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La sidérurgie, qui est a l'origine dans le monde de 7 % des émissions anthropiques de gaz a effet de
serre, est confrontée au défi de réduire ses émissions de 55 % en 2030 et d’atteindre la neutralité
carbone, le « Net Zéro », d’ici a 2050. Comme l'acier restera longtemps nécessaire a la société, des
solutions en rupture sont a mettre en ceuvre pour atteindre ces objectifs trés ambitieux. La R&D a été
trés active depuis trente ans pour les décrire et les expérimenter jusqu’a atteindre des niveaux élevés de
maturité technologique (TRL — Technology Readiness Level). Si elles ne sont pas encore complétement
mdres, c'est que le business model nécessaire pour les financer reste élusif. Une des solutions est la
réduction directe du minerai de fer a I'hydrogéne vert en substitution a la réduction-fusion au carbone
dans les hauts fourneaux. Dans cet article, nous faisons le point sur les voies de rupture envisagées
en insistant sur I'hnydrogene : en France, des projets trés avancés sont en cours chez ArcelorMittal. De
méme, dans la « Grande région Sarlorlux », une production d’hydrogene est en projet sur le territoire

francais avant d'étre injectée dans les hauts fourneaux sarrois.

Introduction

La sidérurgie est confrontée a un énorme défi, celui de
ramener a zéro ses émissions de gaz a effet de serre
(GES) d'ici a 2050, ce que I'on appelle I'objectif « Net
Zéro » ou la neutralité carbone, que la Commission
européenne a fixé pour toutes les activités humaines
dans son pacte vert européen (PVE) (Commission
européenne, 2019).

Le défi a relever est important au regard de la taille de
ce secteur économique (1 951 Mt d’acier en 2021), de
l'intensité carbone de I'acier (environ 2 tCO,/t acier) et
du fait que I'acier est un matériau essentiel au fonction-
nement de la société. Les émissions mondiales de GES
de la sidérurgie constituent 7 % des émissions anthro-
piques. Il est a noter qu’il n’y a pas de fer métal natif
dans la géosphére, seulement des oxydes : pour rompre
la liaison fer-oxygene, une combinaison entre un haut
« pouvoir réducteur » et beaucoup d’énergie est néces-
saire, ce qui explique l'intensité carbone élevée de la
production d’acier. Le réducteur disponible en quantité
suffisante et le moins onéreux est le carbone, lequel
provient soit du charbon, soit du gaz naturel (GN), soit
de la biomasse, selon les lieux et les époques.
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Stratégie adoptée dans la sidérurgie
pour lutter contre le réchauffement
climatique

La menace liée au changement climatique (CC) a été
identifiée dans les années 1980 et, dés cette époque,
on a cherché des parades aux émissions de GES de la
sidérurgie (Birat, 1992 ; 11SI, 1993 ; Ohno, 1994 ; Ohno,
1994).

Les stratégies générales mises en ceuvre pour réduire
les émissions de GES de la sidérurgie reposent sur
cing types de « solutions bas-carbone » :

* produire de [l'acier en utlisant comme matiere
premiére de l'acier recyclé — la ferraille —, dont les
besoins en énergie pour sa fusion représentent le
quart de ceux nécessaires a la réduction du minerai.
Néanmoins, I'acier étant recyclé a un haut niveau (supé-
rieur a 90 %), cette filiere ne dégagera de nouveaux
potentiels de production que progressivement, au fur et
a mesure de la libération de I'acier stocké dans I'éco-
nomie, soit environ une quarantaine d’années apres sa
mise en service (Birat, 2021) ;
+ continuer a produire de I'acier a partir de minerai de
fer, mais avec des variantes :
— en capturant les émissions de GES avant
gu'elles n’atteignent I'atmosphére : par exemple,
en les stockant dans des structures géologiques
pérennes, comme des aquiféeres salins profonds



(au-dela de 800 m de profondeur). Cette technique
dite de CSC (capture et stockage du CO,) est utili-
sée assez largement dans le monde (Global CCS
Institute, 2022).

— en remplagant le charbon par du gaz naturel,
donc du CH,. Ici, c’est la combinaison de carbone
et d’hydrogene qui sert de réducteur. Les émissions
de GES sont réduites de moitié environ et peuvent
descendre jusqu’au Net Zéro en recourant a un
CSC.

— en remplacant le réducteur chimique par de
I’hydrogéne pur ;

— en remplacant le réducteur par les électrons du
courant dans une cuve d’électrolyse. Ce principe
est déja utilisé pour produire de I'aluminium et du
magnésium.

Toutes les combinaisons (linéaires) entre elles des diffé-
rentes solutions évoquées ci-dessus sont possibles,
soit a I'échelle d’'un procédé (réduction au gaz naturel
enrichi en hydrogéne, injection d’hydrogéne au haut
fourneau), d'une usine, d’une entreprise ou méme au
niveau de la sidérurgie régionale ou mondiale.

Aujourd’hui, les filieres sidérurgiques se répartissent en
deux types principaux : la filiére intégrée (70,8 %) et la
filiere électrique (28,9 %) ; le reste, soit 0,3 %, corres-
pondant a des procédés en voie de disparition (World
Steel Association, 2022). La premiere filiere repose
sur le minerai, avec réduction de celui-ci dans un haut
fourneau (HF) par du coke et du charbon pulvérisé, la
fonte qui en résulte étant décarburée dans un conver-
tisseur utilisé pour produire de 'acier. La seconde filiere
est basée sur le four électrique (FE) et recourt a de la
ferraille, mais aussi au procédé de réduction directe
(RD), qui produit du fer dit de réduction directe (DRI)
(113 Mt en 2021).

On voit donc qu'aucune production d'acier n'est
assurée, hic et nunc, par I'une ou l'autre des solutions
en rupture listées précédemment. Pour en comprendre
les raisons, une analyse historique de ce qui s’est passé
ces trente derniéres années est nécessaire.

Le long chemin vers la sidérurgie
« Net Zéro »

Entre la prise de conscience du changement climatique
par la sidérurgie a la fin des années 1980 et l'injonc-
tion d'y apporter une réponse via la neutralité carbone
universelle, plusieurs étapes ont été franchies :

* Une longue période de réflexion collective s’est
déroulée au cours des années 1990. La sidérurgie a
travaillé en réseau au niveau mondial sous 'égide de
'lISI - I'International Iron and Steel Institute (11SI, 1993)
— et dans des laboratoires de recherche. En paralléle,
se construisait une gouvernance mondiale du change-
ment climatique sous I'égide de I'ONU, dans le cadre
du protocole de Kyoto, et en lien avec I'lPCC. C’était
une période exploratoire, ou I'on s’interrogeait autant
sur les dangers réels du changement climatique que
sur les solutions techniques et politiques pour y remé-
dier.

» Vint ensuite la période des programmes de R&D
ambitieux et internationaux, laquelle correspond
aux années 2000. Ont ainsi été lancés, en Europe,
le programme ULCOS et, au niveau mondial, le CO,
Breakthrough program de Worldsteel. Un jeu de solu-
tions techniques claires en a résulté, avec des démons-
trations a TRL élevés.

* La crise économique de 2008 a porté un coup d'ar-
rét a la poursuite de ces grands programmes et une
période de latence s’est installée correspondant aux
années 2010. Des programmes de R&D plus modestes
ont été conduits en Europe et au Japon (COURSES0).
La question sous-jacente était alors de comprendre
comment financer cette transition.

+ L'injonction formulée dans le pacte vert européen de
2019 a complétement changé la donne. Cette démarche
était poussée par un vaste mouvement de fond de la
société. L'objectif bascule alors vers une neutralité
carbone a atteindre dans un calendrier ramassé®.

Au début des années 2020, la sidérurgie dispose donc
d’'un certain nombre de technologies suffisamment
mdres pour pouvoir envisager de basculer vers le
Net Zéro : soit la filiere Ferraille, qu’il faut continuer a
développer pour répondre a I'émergence de nouvelles
quantités de ferraille a traiter, notamment en installant
de nouveaux fours électriques en substitution de hauts
fourneaux ; mais aussi la filiere intégrée avec CSC ; ou
la réduction a I'hydrogéne ; ou encore I'électrolyse du
minerai de fer, développé en Europe sous les noms de
ULCOWIN et de ZIDERWIN et réalisé en milieu aqueux
alcalin et a basse température (autour de 100°C) (Spire,
2022).

A noter que la question du financement de ces transi-
tions n’est pas réglée, sauf a espérer des financements
publics importants pour développer la R&D et les
démonstrateurs, I'implication d’investisseurs privés et a
laisser subsister un codt résiduel pour les utilisateurs
d’acier. En outre, les parties prenantes commencent a
se convaincre que le codt de I'action pour le climat est
inférieur a celui de ne rien faire.

Hydrogene et sidérurgie

Apres avoir été un « producteur » d’hydrogene, présent
a hauteur de 60 % dans le gaz de cokerie (GDC), la
sidérurgie a inversé son lien avec ce gaz au tournant
des années 2020, quand la France et I'Allemagne
ont décidé de le favoriser par de larges subventions
octroyées dans le cadre du pacte vert. Le choix premier
des gouvernements était de décarboner le réseau
électrique sur la base des énergies renouvelables et du
nucléaire (IEA, 2021). Mais I'hydrogéene est vite apparu
comme un choix complémentaire d'intérét en permet-
tant de compenser l'intermittence des renouvelables et
la difficulté de stocker I'électricité. En outre, 'hydrogéne
était un réducteur « élégant » pour la sidérurgie.

Parmi la centaine de projets de technologies neutres en
carbone liés a la sidérurgie (Birat, 2021), une moitié est
spécifiguement consacrée a I'hydrogéne. Aprés deux

@ Réduction des émissions de 55 % en 2030 par rapport a
aujourd’hui et de 100 % en 2050.
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projets exploratoires, H-Iron et Circored, tournés autant
vers I'hydrogéne que vers les réacteurs a lit fluidisé, la
piste de I'hydrogéne a été explorée dans le cadre du
programme européen ULCOS, puis ensuite dans des
projets menés en Allemagne, en Autriche et en Suéde,
mais cette fois dans des réacteurs a lit fixe (shaft).
Néanmoins, ce sont les choix politiques faits en faveur
de I'hydrogéne qui ont précipité I'essor de nouveaux
projets, dont des investissements a caractere industriel.

Il est facile d’opérer une comparaison, en tant que
réducteur, entre H, et CO (Patisson, 2021). H, est un
trés bon réducteur et s’avere d’action plus rapide que
CO. De méme, il est assez probable qu'il puisse travail-
ler a plus basse température que le gaz naturel utilisé
pour la réduction directe. Cela signifie qu'un réacteur
fonctionnant a I'H, pur pourra étre de dimensions
plus compactes qu’'un shaft classique. Il faut noter,
néanmoins, que deux des trois réactions de réduction
a I'H, sont endothermiques, contrairement au GN. Cela
exige donc d'introduire les enthalpies correspondantes
en amont du shaft, plusieurs options étant possibles
pour ce faire.

Pour aller au-dela des essais en laboratoire et de
modélisations telles que Reactor (Patisson, 2021), il est
indispensable d’expérimenter sur des pilotes, puis sur
des démonstrateurs et, enfin, sur des FOK, mais sans
brller les étapes. C’est le travail qui est en cours : par
exemple, chez HYBRIT, Salzgitter ou VOEST, sur des
lignes de production basées sur le procédé Energiron
(Energiron, 2022). Midrex met en avant son expérience
au travers d’essais conduits sur une ligne de production
au Mexique (Midrex-H,) (Midrex, 2022). Cette étape de
montée progressive en TRL exige un travail long et
soigné de mise au point.

Si I'on analyse les annonces faites par les sidérur-
gistes entre 2019 et 2022 en matiére d’engagement
vers l'atteinte du « Net Zéro », on y retrouve a peu pres
toutes les solutions évoquées dans cet article, avec
des combinaisons et des variantes : fermeture de hauts
fourneaux chez ArcelorMittal, SSAB, ThyssenKrupp
Steel, Salzgitter et VOEST pour les remplacer par des
fours de RD a I'H, et/ou par des fours a arc électrique
(FEA, FE) ou a arc submergé (FAS), alimentés en
H,-DRI ou par de la ferraille. Les hauts fourneaux
maintenus en service devraient, quant a eux, étre
équipés de CSC. Quand un FAS est mis en ligne, il
sert de tampon entre la réduction a I'H, et le conver-
tisseur (TKS Duisburg et AM Dunkerque). AM, qui a le
plus d'usines en Europe, est aussi le sidérurgiste qui a
annoncé la mise en service du plus grand nombre de
fours de RD recourant a I'H, (Dunkerque, Fos, Bréme,
Eisenhlttenstadt, Gand, Hambourg et Asturies/Sest&o).
Il est a noter qu’un démonstrateur de ZIDERWIN est en
cours de développement chez AM a Maizieres.

On remarquera, in fine, que les technologies déja
décrites s’attachent a réduire les émissions de GES de
'amont des usines intégrées. Or, la neutralité carbone
doit, en principe, étre atteinte a I'échelle globale de
l'usine : on réfléchit donc a mettre au point des fours
de réchauffage « Net Zéro » fonctionnant avec des
brlleurs a 'hydrogéene.
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Le colt de ces filieres a été estimé par EUROFER a au
moins 13,8 G€/an d’ici a 2030 et a 8,4 G€/an jusqu’en
2050, ce qui correspondrait a un co(t du CO, de
97 €/t en 2030 et a un codt global de 280 G€ (Eggert,
2022). Ces sommes représenteraient a la fois des
dépenses d'investissement (CAPEX) et d’exploitation
(OPEX).

Des filieres intermédiaires pour
préparer la neutralité carbone

La neutralité carbone peut paraitre lointaine et difficile
d’accés a certains sidérurgistes. C’est pourquoi ils ont
imaginé des solutions intermédiaires pour atteindre les
objectifs a I'horizon 2030.

Nous avons indiqué plus haut que la réduction directe
permet, en principe, de passer petit a petit du gaz
naturel a I'H, pur. Une solution plus simple consiste a
injecter du H, dans le haut fourneau soit sous forme de
GDC, soit de H, pur : les émissions de CO, seraient
ainsi réduites de 10 a 20 %.

Le projet de « Grande Region Hydrogen », porté
par des industriels de Lorraine, de la Sarre et du
Luxembourg, vise a produire de I'hydrogéne par
électrolyse de I'eau a partir d’énergies renouvelables
sur les sites des anciennes centrales a charbon de
Carling et de Volklingen. Cette production a vocation
a irriguer les territoires avoisinants. Un de ses usages
importants sera d’étre injecté dans les hauts fourneaux
de ROGESA, qui alimentent en fonte les aciéries de
Saarstahl et de Dillinger Hitte (Creos, 2021 ; Grande
Region Hydrogen, 2021). S’instaurerait ainsi une colla-
boration transfrontaliere, la production étant assurée
dans le cadre du projet HydroHub Fenne en Allemagne
et par la société GazelEnergie-H2V en France, son
acheminement I'étant par des réseaux de pipelines
reconvertis au transport d’hydrogéne (projet MoSaHYc¢)
et son utilisation faite en haut fourneau dans le cadre du
projet H2SYNgas.

Conclusion

La sidérurgie, en France et plus largement en Europe,
mais aussi dans le monde, devra passer a une produc-
tion d'acier neutre en carbone d’ici a 2050. Cela
demandera des transformations majeures des usines
sidérurgiques actuelles, avec tres vraisemblablement
des surcodts importants de production.

Il est plus que probable que plusieurs filieres, dont la
réduction a I'hydrogéne, travailleront en paralléle. La
figure de la page suivante présente un modéle simple
de prospective ou sont prises en compte toutes les
filieres probables : montée en puissance de la filiere
Ferraille, des filiéres Hydrogéne et Electrolyse, complé-
tées par des hauts fourneaux et des fours RD au GN,
et avec également un recours au CSC. La production
devrait ainsi étre effectivement « Net Zéro » dés 2050
(Birat, 2021).
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Projection de la production d’acier en fonction des différentes filieres au cours du XXI° siecle.

Parmi les défis soulevés par une telle projection,
au-dela de la transformation de la sidérurgie propre-
ment dite, figure la nécessité d’amener I'électricité verte
(ou rose) jusqu’aux électrolyseurs produisant I'hydro-
géne, puis ce dernier aux sidérurgistes. On parle ainsi
globalement en Europe de 230 TeWh/an d’hydrogéne
et de 5,5 Mt dans le scénario ’EUROFER trés chargé
en H, (Eggert, 2022). Selon I'lEA qui a fait une descrip-
tion du systéme énergétique mondial, cela reviendra a
multiplier les capacités de I'éolien par 11 et celles du
solaire par 20 et a construire de grosses capacités
d’électrolyse de I'eau. Il est a noter que I'hydrogéne
peut aussi étre importé plutdét que produit en Europe
et étre généré soit dans les régions riches en renouve-
lables, soit a proximité des usines sidérurgiques. Toutes
ces options sont encore ouvertes, de méme que la mise
en musique de 'ensemble de ces systémes.
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