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Trois objectifs pour 10 EnR&R et 12 secteurs
industriels

Agence de I'Environnement
et de la Maitrise de I'Energie

L’objectif de cette étude est

triple :
Quelle solution pour chaque secteur industriel ?

ECartographier les  technologies de / 4 w 12 \
Te on

récupération et les énergies renouvelables echnologies de récupérati Secteurs industriels

. A ope 7 2= Echangeur conomiseur
(EnR&R) susceptibles d’etre utilisées en Y/ iR I | Ml h
. ye . séchage : vapeur
autoconsommation par Uindustrie pour . 1B _
)4 \ N 4 o . % troid Al = Equipements et assemblage
repondre a Ses d]fferents beSO1ns, . e m Fabrication de ciment, chaux et platre
6 [ Fabri_cation de produits en caoutchouc et en
N o N N 7 . plastique
EAlgmller les industriels en caracterisant Energies renouvelables en S
b 9. cL: . autoconsommation terre cuite
ces EnR&R a travers ’identification de leurs i E T B
. N Géothermie _\ I_ Solaire m Fabrication de textiles
forces et faiblesses au regard de criteres : S e TR A
colts, maturité, facilité d’intégration, 6 S Q BE R e
contraintes d’opération et de maintenance, o s s Ry
empreinte carbone, etc. RO /‘\ At I

Encarts supplémentaires » Raffinage

. . = Géothermie Basse Energie = ORC SES
BDonner la parole aux industriels sur le Kpompesmem .Macmnesaad/bsmmy K /

sujet, au moyen d’un panel de 10 cas les
plus représentatifs possible.
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Pour répondre aux attentes des industriels, une

étude sous forme de...

Agence de I'Environnement
et de la Maitrise de I'Energie
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Secteurs industriels c (obstacles au kS
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i ] i i baisser car le développement de Ia filere mest pas terming. Des ©L0n s Rimtail
3 ) innovations portant sur l'ensemble de sa chaine de valeur, notamment i
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un rotor, ié aux pales, ainsi qu'un dispositif électromécanique. La 2 o ol
' ' ' puissance fourmie étant proportionnelle au cube de 12 itesse duvent, | oo oo, RECUPERATION : ACHAQUE SECTEUR INDUSTRIEL SES SOLUTIONS - sr
" ' H H la pefformance de I'éolienne dépend de emplacement ainsi que de = b
H H H H la présence éventuelle d'obstacles. L'énergie du vent peut ére RETOUR D°EXPERIENCE : L°OREAL — SITE DE CREUZIER-LE-VIEUX (03) < lees
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mises & [amét pour des raisons de sécurité au-dela d'une vitesse de GEOTHERMIE TRES BASSE ENERGIE SUR AQUIFERE POUR CHAUFFAGE ET L. =%
= vent seuil (vaniable selon les modéles). REFROIDISSEMENT ET RECUPERATION DE CHALEUR FATALE =
Vect : 4 Elecuicite O Chautfage direct £ Flux de fluides X . R e
Les modéles les plus répandus sont les éoliennes 3 axe horizontal & s
3 pales, avec rotors a vitesse variable. Alors que les mod@les initiaux - et
étaient congus avec des rotors 3 vitesse fixe, les exigences des b-o
opérateurs de réseaux pour une électricité de meileure quaité ont | gespace i
fait évoluer les technologies vers une variabilité croissante de la |ayer leur
Crégits Farcie Haut-Corisy (22) ADEME/S  vitesse des rotors. Une évolution majeure des éoliennes de nouvelle produite -
aimants permanents, plus fiables et efficaces a charge partielle migre est fete sur le
es routes fles 3 des
Usages des sites
plantation
. . nistratives ”Ed‘%fee
nnsuwe .
1IX TIChesS Torces
Les éoliennes sontuniquement utilisées pour produire de 'électricité.
. Secteurs d'utilisation par vecteur énergétique Bt -
favoradle |
trés peu
et faiblesses S
séquence | o ro
S oo, |r une ou
dans les ronsation Kie avec
construire bolioc
Les éludes de cas nillusirent pas utlisation d'éaliemnes en autoconsommation pour findustrie_oui est 3 & 18UB [ iucouici

Et d’un rapport qui integre ’ensemble des éléments ci-dessus

moyen de 5 %. A I'oppose, 'Occitanie voit ses colls de produciion
divisés par deux pour le méme taux dactualisation. En moyenne en

CAPEX
13001700 BURKW France, I'éolien terrestre coilte entre 53 et 121 EURMWN.

OPEX En plus de dépendre du facteur de charge des éoliennes, le codit total
42-52 EURIMWI/an de production varie fortement avec les coiits d'investissement initiaux
Coit total de production Des €oliennes standards nécessiteront un investissement de 1300 2
53- 181 €M 1400 EURKW, alors que des oliennes récentes de nouvelle

génération demanderont plutdt un investissement entre 1400 et
1700 EURKW. [1]

WWW, ademe.fr T.itr.e et/ou .int.itulé Les colits de production des champs d'éoliennes vont étre amenés &
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Construction d’une cartographie EnR&R - Secteurs en passant

par les besoins et vecteurs énergétiques des procédés clefs

/ I n secteur industriel

Niveaux de température et 9| - ;‘\
vecteur énergétique par o T

EnR&R les plus

Selection des principaux adaptées a chaque

procedes par secteur
industriel

12

Top-down Secteurs
industriels

59

Procédés
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Bottom-up

Niveaux de température et
vecteur energethue par
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Des secteurs industriels qui présentent des

besoins énergétiques variés...

Agence de I'Environnement
et de la Maitrise de I'Energie
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Equipements et assemblage

Ciment, chaux, platre

Produits en caoutchouc et plastique
Produits en céramique et terre cuite
Textiles

Verre et produits en verre

I

T ; :

Industrie alimentaire

Industrie chimique et pharmaceutigue
Industrie du papier et du carton
Metallurgie

Raffinage

Travail du bois
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Vecteurs énergétiques : 4 Electricité Q Chauffage direct = Flux de fluides
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Zoom sur les ENR&R basse température

Agence de I'Environnement
et de la Maitrise de I'Energie

Niveau de
Température

60°C < 80°C 80°C < 100°C

Solaire thermique

EnR GeothermS gl ' | Géothermie TBE avec PACHT (et THT*)

Géothermie BE et ME**

Biomasse et Biogaz

rs d'air, de froid et de CO2

épend du compresseur et de son circuit de refroidissement :
Compresseur exempt d'huile et refroidi 4 'air : utilisation directe
du flux d'air
Compresseur exempt d'huile refroidi a I'eau ou compresseur
lubrifié ; échangeur avec boucle d'eau

Condenseurs GF avec PAC

nﬁ Pompe a chaleur utilisant la condensation des GF
comme source froide. Boucle d'eau avec station de
pompage et échangeur(s), possibilité d’ajouter un
ballon de stockage (souvent nécessaire)

| ﬂn Boucle d’eau avec station de
| pompage et échangeur, possibilité
| d'ajouter un ballon de stockage
(souvent nécessaire)

Energies de
récupéeration

Fumeées de combustion des chaudiéres

! ¥ Economiseur a | £} Economiseur [échangeur gaz/liquide) ou
| condensation aprés réchauffeur d'air (échangeur gaz/gaz). Sans

.ﬂ-n Machines

frigorifiques :

- Absorpﬁun : SOURCE ré‘:nnomiﬁwr s5ans condensation.
chaude & plus de 80°C condensation
- Adsorption: source .

chaude entre 60°Cet Buées de séchage

BO°C

Qn Echangeur
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Agence de I'En
et de la Matrise

Textile

Blanchiment
Teinture
Traitements d’apprét
Lavage

Séchage

Thermofkaton

vironnement

de I'Energie
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séchage
Condenseurs
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chaudieres
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fours
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TBE
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ENR&R qui couvrent une parte des ’ ENR&R qui couvrent I'ensemble des

niveaux de température des usages

niveaux de température des usages

Quelles sont leurs

forces et
faiblesses ?

®
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2 2 @ Comment ces
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Condenseurs
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¥
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Affiage
Formage

Fusion

0000
.‘.‘+Eolien

Recuisson

Traitement de surface

. ‘ . . Q Biogaz
’ . . . 'Q Biomasse

ENR&R qui couvrént une parte des ENR&R qui couvr?nt 'ensemble des ENR&R permetant de produire de I'électricité
niveaux de température des usages niveaux de température des usages

Une caracteérisation approfondie est donc nécessaire afin d’identifier la

www.ademe.fr
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solution la plus adaptée
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Quelles sont les forces et
faiblesses de chaque EnR&R ?

de la Maitrise de |'Enes

www.ademe.fr Titre et/ou intitulé Date 10



Une caractérisation des forces et faiblesses des EnR&R

d’apres la littérature et des retours d’expérience

Agence de I'Environnement
et de la Maitrise de I'Energie

Y Dix fiches technologiques

Description [ =
EJPrésentation de la technologie =
EJBesoins énergétiques couverts
ESecteurs industriels concernés

Compétitivité
EJColts totaux de production >_

Six autr.e,s ca.rac'terlsthues | Avec curseurs et graphes de
E2Maturité et diffusion de la technologie synthése

E2Contraintes d’intégration sur site Matur et

diffision
EContraintes d’opération et de maintenance --

. . oy o 7 . oy ® V2 ._’—. scn:|tian © Intégraton sur
ﬂDlspomblllte et accessibilite de la ressource

Complexes Aisées

£ Performance environnementale o B
Performance Opératbn et

7 . . environnementale maintenance
£ Mécanismes de soutien _ - &

Frein Levier Disponibilité et
accessibilité de la
ressource
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Parmi ces forces et faiblesses: une étude des colts des

ENR&R

Agence de I'Environnement
et de la Maitrise de I'Energie

§ Caractéristjues techniques
_ o . ey s
ENR internes ENEA/ADEME 3 Durée de fonctbnnement (années)
ESSEES \“afpg tl Coiits
7 [svvsoes- |
Coot .
- Investisement (€/kW - €/kWe)
des Energies o )
renouvelahles Exploitaton fke (€/kW/an)
.' @ (.\’: o [
L Comparaison des cots des énergies de récupération et EnR
. . . bl s LN s el s
Autres etudes ADEME  Autres études publiques ol M@ = ‘M b
2 R 25|l 220 Wl 221
= e
P E ° |k
= ol o
Le solaire Thermique en Industrie 3 i a I“"} & " I: In
~ GEOTHERMIE i
www.ademe.fr Titre et/ou intitulé
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Exemple de la géothermie TBE, une technologie peu

diffusée malgré ses nombreux avantages

Agence de I'Environnement
et de la Maitrise de I'Energie

£ Intégration sur site et opérabilité relativement

aisées
Cemorée depioyie &4 Empreinte carbone trés faible
B B ... | 8 £4 Fort soutien des politiques publiques
- —+  diffion oe ¥ owew  E Encore peu diffusée dans Uindustrie malgré sa

contraintes

o maturité technologique
Mécanismes de . . .
Intégraton sur site

souten
Géothermie TBE
) Installaton Sur champ de sondes Sur aquifére / nappe
Performance Opératbn et Taille 100 <500kw | > 500 kW 100 <500kW | > 500 kW
environnementale maintenance (Caractéristhues techniques . |

il Caractéristjues techniques
g Productiité (kwh/kW/an) 1800 1800 1800 1800
) §_ Durée de fonctbnnement (années) 20 20 20 20
R - B o
_ . accessibilité de la . ——o Investbsement (€/kW ) 1200 - 1800 1300 - 2000 500 - 1 400 700
ressource » Exploitatbn fke (€/kW/an) 45 - 60 45 - 60 60 - 90 60 - 90
Faible Elevée Complexes Aisées
Coiit de productbn total (€/MWh utile) en fonctbn du taux d'actualisaton
% 3% 69,8 - 100,5 73,5 - 108,0 52,0 - 102,3 59,5 - 76,1
= 5% 78,5 - 113,6 83,0 - 1225 55,6 - 112,4 64,5 - 81,2
-- 2 8% 92,9 - 135, 98,6 - 146,5 61,6 - 129,2 72,9 - 89,6
° . ° 10% 1033 - 1508 109,8 - 1638 66,0 - 141,4 790 - 95,7
Faibles Fortes
www.ademe.fr Titre et/ou intitulé
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Une étude de colts des EnR&R qui permet de comparer

les colts totaux de production hors subventions

Agence de I'Environnement
et de la Maitrise de I'Energie

Comparaison des colts des énergies de récupération et EnR

300
Energies de EnR thermiques Cogénération EnR&R électriques
récupération £/MWh thermique £/MWh utile £/MWh électrigque
250 £/MWh thermigue ﬁ
=
% 225| 1 220 o 221
s ] b S
5 o
: , :
S
«z 0 -
B 150 ) 156 am
<8 141 “
3 122
5 112 12 106
S 100 % @ @% 98 101
26 o1
85 79
70 69
61
57
e 56 l 57 I o

Derniéres donnees disponiblesen 2017
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Intégration des EnR&R dans ’industrie:
objectifs et retours d’expérience
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Couverture géographique

) EVERBAL TRYBA

Evergnicourt Gundershoffen

& Tereos (02) (67)

C/ Siat Braun

Artenay Urmatt
(45) (67)
Ker Noé
St-Brandan
(22)
Descartes LOREAL
(37) Vichy
}“‘\3/ (03)
‘TORAY’ | elle
Toray Carbon Fibers Europe Rousillon
Abidos sy ' (38)
(64) Cavet
—— AfRmests ——
Dieulefit
www.ademe.fr Titre et/ou intitulé (26) Date 16



Les études de cas montrent une demande

d’EnR&R de la part des industriels

Agence de I'Environnement
t de la Maitrise de |'

@ ) Géothermie, récupération sur
LOREAL &” fumées chaudiéres, compresseurs
% et groupes frigorifiques

céﬁé % Solaire thermique, récupération . . .

't sur groupes frigorifiques 10 SlteS ]ndUStr]elS

“TORAY’ & Récupération sur incinérateur, Sélection nés

Toray Carbon Fibers Europe groupe frigorifique a absorption
rah Biogaz en cogénération, ORC sur BDiX fiches sont d’ores et déja
Ker Noé 2 . .
: fumées de moteur diffusees.
Biogaz, récupération sur buées . .
@ . Ouverture vers une vingtaine

Biomasse, CSR, récupération sur d ’ autl’eS I’éalisations

incinérateur

=
=

GIE Roussillon

nBonilait, FMGC, Plateforme Pont-de-

OeOo o096

TRYBA Solaire PV en autoconsommation claix, Guyenne Papier, Malteurop,
Mapaero, Toyota, Alp Coop, SCIC
Cafsm iR Biomasse (coproduits) Martinique, Yves Rocher, Cryla, etc.

@mnm Q Biomasse (plaquettes forestieres)
& Tereos 0 Biogaz
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Certains facteurs en particulier poussent les

industriels a I’intégration des EnR&R

T Competitivite :
ﬂCourt terme :

*  Maitrise / réduction des consommations
énergétiques

Facteurs circonstanciels

*  Valorisation d’un gisement de déchets ou d’énergie

ERemplacement de matériel perdue

vetuste Compétitivité de la solution mise en place
EAugmentation des besoins ﬂLong terme :

energétiques (p.ex.

augmentation des volumes de Diversification du mix énergétique

production) * Indépendance par rapport a la fluctuation des prix

) des énergies fossiles et de ’électricité du réseau
nlmpulsmn réglementaire qui

initie des diagnostics *  Quotas CO2

énergétiques / démarches 1SO Empreinte environnementale :
50001
EPolitique environnementale / Réduction de l’empreinte

carbone

Les EnR&R satisfont-elles ces attentes?

www.ademe.fr Titre et/ou intitulé Date 18



Quatre facteurs-clefs ressortent de I’étude des forces et

faiblesses, dont deux font écho aux attentes des industriels

Agence de I'Environnement
et de la Maitrise de I'Energie

Colt total de production
sans subvention

Performance
environnementale

Contraintes d'intégration
sur site

Opération et maintenance

Flexibilite
opérationnelle ‘ . Disponibilité et accessibilité
de |la ressource
Colt total de Performance Contraintes
production environnementale d'intégration sur site  Opération et maintenance  Disponibilité et accessibilité
L] L - * ——# ——— —
Elevé Faible Faible Elevée Fortos Universel Complexes Aisees Faibles Fortes

contraintes
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Hors subvention, les EnR&R sont généralement moins compétitives que leurs
alternatives traditionnelles a |’exception des technologies de récupération déja
compétitives grace aux économies d’énergie qu’elles générent

Agence de I'Environnement
et de la Maitrise de I'Energie

Codt total (€/MWh) Illustration
300 2
%fg Fiore

250 Surcolt rapidement compensé
par les économies d’énergie
200 réalisées
7 7 4
TORAY
150 Toray Carbon Fibers Europe
Le projet de récupération a été
100 . ,
°® entierement porté par le
groupe Toray
50
°®
N 3 o
0 Ay - k4 k4
Gaz naturel Technologies de EnR thermiques Electricite EnR électriques Le passf‘:lge d la blomasse-a -ete
récupération déterminant dans le maintien
de l'activité durant la crise de
2008

www.ademe.fr Titre et/ou intitulé Date 20



Cependant, les subventions améliorent fortement la

compétitivité de ces technologies

Agence de I'Environnement
la Maftrise de I'Energi

@%..@ 09@0

________________________________________________________________________

Nouvel appel
d’offre CRE

_______________________________________________________________________

Mécanismes de
soutien

o
Q
m
M
(@]

=

a
(@)
>
L
)

c

-

>
o
m
<
m

Et c’est un facteur décisif aux yeux des industriels:

Ker Noé
BLe soutien de UADEME a conditionné U’existence du projet en limitant les risques pour Ker
Noé

\WAISOy

Cavet

ELes aides de ADEME ont rendu la solution viable (TRl de 20 a 6 ans)

Autre facteur:

ELes colts d’investissement des EnR&R sont amenés a baisser grace aux évolutions
techniques et effets d’échelle

www.ademe.fr Titre et/ou intitulé Date
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L’un des principaux avantages des EnR&R réside dans leur

empreinte carbone trés faible

Agence de I'Environnement
t de la Maitrise de |'

En raison du mix énergétique du systeme de production d’électricité
francais, basé en grande partie sur U’énergie nucléaire, ’impact
environnemental des EnR&R thermiques est plus grand que celui des EnR&R
électriques.

Empreinte carbone (gCO2eq/kWh) lllustration

300
(D evensnt
250 ®
% 100% de vapeur décarbonée
200 (100% biomasse)
150 E ;
LOREAL
1 . Résultat sur site: 100% énergie
50 renouvelable dont 50% ENRR et
. 50% certificats
0 ®
Gaz naturel  Technologies de ENR thermiques Electricite ENR électriques

réecupération
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L’intégration physique des technologies EnR&R sur un site

peut étre un véritable challenge

Agence de I'Environnement
t de la Maitrise de |'Energi

L’intégration d’actifs EnR&R sur un site industriel requiert :

______________________________

Tt A
| De la place i

<’ )H
Gaz &
Electricité
Contraintes d’intégration . . . . . . . . .
sur site

Une possible refonte des réseaux de i
distribution de chaleur :

_____________________________________________________________________________________

% TRYBA - e S
Bav Renforcement  des  toitures, EWEI Sous-dimensionnement,

—ieees— 7)) EMERBAL problemes de place remplacement

Ker Noé o : ]
Installation techniquement Période d’adaptation, de

" Tk complexe LOREAL réglages, de fiabilisation

(D evenan
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Des projets industriels sont tout de méme mis en ceuvre
avec succes

Ker Noé Apres une période de réglage et calibration, I'installation, de nature
complexe, génere de I'énergie et des revenus en continu

WAISoy

cave-l- Malgré les problemes initiaux, les installations fonctionnent
A aujourd’huiau-dela des estimations initiales.
LOREAL La TFP fonctionne aujourd’huia son meilleur rendement.

Uinstallation a été dupliquée sur un autre site.

OSiris Le GIE Osiris dispose aujourd’huid’un approvisionnement de vapeur
ol Rovesiiion renouvelable fiable

L’intégration d’EnR&R est complexe mais s’est réussie pas a pas:

BCertaines EnR&R s’ajoutent des années plus tard;

EL’intégration de nouvelles technologies reste possible.
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De maniére générale, de par leur relatif manque de flexibilité
opérationnelle, les technologies EnR&R ne sont pas aussi faciles a opérer
que leurs concurrentes traditionnelles

L’électricité et le gaz naturel de réseau ont ’avantage d’étre toujours
disponibles, réactifs et régulables.

Les EnR&R d’un autre coté sont moins flexibles a opérer :

Dépend de la disponibilité de I'intrant et
génére une inertie de la production de chaleur
a partir de la ressource organique

0 Gaz &
(] ) s s
R “ Electricité

- R BN B B BN B B BN BN BN BN EEN EED EEN EEN BN EEN EEN EEN BN EEE BN BN BN BN BN B B B O ey

Fournissent des niveaux de
température précis

Opération et maintenance |

Disponibilité et accessibilité |
de la ressource |

Fonctionnent quand le systéme
de production est en marche
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Le manque de flexibilité est une contrainte qui a été observée et qui va
en augmentant avec le taux d’intégration des EnR&R

Des industriels pleinement satisfaits mais utilisant une forte proportion d’énergie réseau:

TRYBA 'énergie PV représente une petite part de la consommation globale du site et n'a
donc pas nécessité de stockage

Des industriels a mi-chemin dans la démarche d’intégration:
WAISOy

cavet 'intermittence de la solution est gérée avec du stockage, de la récupération de
chaleur et une adaptation du séchage mais aussi un apport fossile

Des installations plus complexes. A mesure que le taux d’intégration d’EnR&R augmente il
nécessite forcément I'ajout de solutions de stockage, I'adaptation des procédés et la combinaison
de plus d’une EnR&R :

Les chaudieres biomasse requierent énormément de maintenance et nécessite
EVERBAL une solution a deux chaudieres. Les procédés de séchage ont d( étre adaptés en
raison de leur inertie.

LOREAL La valorisation des gisements de chaleur a différentes températures a nécessité
une démarche systémique complexe.
La TFP ne peut produire de la chaleur que lorsqu'il y a aussi des besoins de froid.

‘TORAY’ 'installation requiert un temps de démarrage de trois heures ainsi qu’un inertage
Toray Carbon Fibers Europe ~ P . .
en cas d’arrét prolongé, contournés par un fonctionnement permanent
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Le manque de flexibilité est une contrainte qui a été observée et qui va
en augmentant avec le taux d’intégration des EnR&R

laitrise

Les EnR&R possedent des forces et faiblesses, complémentaires plutot que
concurrentes, a combiner pour bénéficier de :

o per s e e Production ‘ Meilleure
l‘ Flexibilite l‘ Mix diversifie l‘ décarbonée l compétitivité

Afin d’évoluer vers un plus grand taux d’intégration des EnR&R sur site, une
approche systémique d’intégration, en particulier thermique, est donc
recommandeée. Il faut:

nRepérer les opportunités de récupération de chaleur (énergie thermique seulement)

Dimensionner les actifs de production renouvelable adéquats, et les solutions de stockage, ou
d’adaptation des procédés, en particulier pour l’énergie thermique, pour faire face aux
problématiques de flexibilité

Finalement, tirer parti de la complémentarité des EnR&R entre elles, en particulier pour
l’énergie thermique, ainsi qu’avec les énergies conventionnelles

Aujourd’hui, en France aucun site ne s’approvisionne a 100% en énergie
renouvelable en autoconsommation.

En revanche, quelques sites dans le monde initient une tendance.
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