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Du carburant ä partir d'eau, de CO2 et de soleil
Internet

Laboratoire de technique solaire du PSI:

http://solar.web.psi.ch/

Photo ci-dessus:

Apercu de l'interieur du reacteur

apres une experience.

Des chercheurs de l'lnstitut Paul Scherrer (PSI) ont developpe un prototype de reacteur solaire

capable de transformer de l'oxyde de zinc en zinc grace aux rayons concentres du soleil. La realisation

de ce prototype constitue une etape essentielle en vue d'une transformation industrielle d'eau

et de CO2 en carburant solaire. Cet ete, les chercheurs du PSI iront tester leur prototype unique au

monde ä Odeillo, dans les Pyrenees franqaises, sur un four solaire capable de concentrer jusqu'ä

10000 fois le rayonnement solaire.

Etonnant paradoxe... Alors que le soleil fournit
chaque annee ä notre planete pres de 20000
fois plus d'energie que nous n'en consommons
durant la meme periode, son utilisation est

encore marginale. En Suisse par exemple, I'energie
solaire couvre moins de 0,5% de la consomma-
tion energetique totale. «La difficulty c'est que
le rayonnement solaire atteint la surface de la

terre de maniere tres diluee, qu'il n'est pas

disponible en continu et qu'il se repartit de maniere

inegale ä la surface de la terre», explique Anton

Meier, responsable suppleant du laboratoire de

technique solaire ä l'lnstitut Paul Scherrer (PSI).

Des chercheurs du monde entier etudient sans

reläche comment mieux exploiter I'energie du

soleil. Les scientifiques du laboratoire de

technique solaire du PSI, oeuvrant en etroite
collaboration avec ceux de la chaire pour les agents

energetiques renouvelables de I'Ecole polytech-

nique federale de Zurich (EPFZ), misent sur la

transformation de I'energie solaire en energie

chimique. «Les carburants chimiques comme

I'hydrogene peuvent etre utilises pour rempla-

cer les carburants fossiles, lis peuvent etre brü-
les pour generer de la chaleur, etre transformes

en electricite par I'intermediaire d'une turbine

ou directement grace aux piles ä combustibles.

Les carburants chimiques peuvent en outre etre

Stockes et transposes facilement», developpe
Anton Meier.

Une temperature de pres de 1700°C

Les atouts du stockage chimique de I'energie
solaire sont nombreux. Toutefois, la production
ä l'echelle industrielle de carburants chimiques
solaires, sans passer par le traitement de

combustibles fossiles, n'est pas encore realite. Le

chemin le plus direct est la thermolyse de

I'eau, soit la dissociation de I'eau en hydro-

gene et en oxygene ä une temperature supe-
rieure ä 2500°C. Le concept est simple mais il

manque pour I'heure une solution realisable

pour separer I'hydrogene de I'oxygene. Or, ä

ces tres hautes temperatures, le melange est
tres explosif.

Pour contourner la difficulty les chercheurs du

PSI travaillent sur un precede thermochimique
cyclique en deux etapes faisant appel ä des

oxydes metalliques. «Le cycle oxyde de zinc et
zinc est un des processus thermochimiques les

plus prometteurs pour le stockage de I'energie
solaire», precise Anton Meier. Durant la

premiere etape, l'oxyde de zinc est transforme en

zinc et en oxygene ä une temperature d'envi-

ron 1700°C. Durant la seconde, le zinc produit

grace au soleil reagit avec de la vapeur d'eau



ä une temperature de quelque 400°C pour
former de l'hydrogene moleculaire. Lors

de cette etape, le zinc se retransforme en

oxyde de zinc et peut ainsi etre reutilise
dans la premiere etape. Le cycle peut ainsi

recommencer.

Vers du carburant de synthese
«Les deux etapes etant realisees dans des

reacteurs separes, l'hydrogene et l'oxygene

ne sont pas produits en meme temps et ne

doivent done pas etre dissocies», detaille

Anton Meier. Durant la deuxieme etape, il

est egalement possible de faire reagir le zinc

avec du dioxyde de carbone, le fameux CO2,

pour obtenir du monoxyde de carbone CO.

Le melange gazeux de monoxyde de carbone

et d'hydrogene, egalement appele syngas,

peut ensuite etre transforme en carburant
de synthese comme du methanol, du die-
sel ou encore du kerosene, selon le procede

chimique dit de «Fischer-Tropsch». «Au final,

on obtient un carburant liquide parfaitement
comparable auxcarburants fossiles utilises au-

jourd'hui. Les memes infrastructures peuvent
etre utilisees», se rejouit Anton Meier.

La principale difficulte concernant ce procede

thermochimique se situe dans la temperature

elevee de 1700°C qu'il faut atteindre

avec la seule energie du soleil lors de la

premiere etape. Pour ce faire, il faut utiliser ce

que l'on appelle des concentrateurs solaires,

des installations qui concentrent les rayons
du soleil en un point, un peu ä la maniere

d'une loupe. II est ainsi possible d'obtenir des

temperatures superieures ä 2000°C.

Prototype de reacteur solaire unique
au monde
Avec le soutien de l'Office federal de l'ener-

gie, les scientifiques du PSI ont developpe
un prototype de reacteur solaire unique
au monde pouvant accueillir la reaction de

transformation de l'oxyde de zinc en zinc ä

de telles temperatures. Ce prototype, dont la

version actuelle est la quatrieme generation,
fera l'objet d'une deuxieme campagne de

mesures cet ete sur le four solaire de 1

megawatt d'Odeillo, dans les Pyrenees fran-
gaises. «Notre prototype de reacteur solaire,

avec une puissance de 100 kilowatts, est dix

fois plus puissant que celui de la generation
precedente. Nous ne pouvons plus le tester
sur le four solaire de 40 kilowatts que nous

possedons au PSI», explique Anton Meier.

«Concevoir un tel reacteur solaire est un defi

immense tant les temperatures en jeu sont
elevees», poursuit le scientifique du PSI. Si

l'enveloppe est en metal, la paroi interieure a

notamment dü etre tapissee par un materiau

Le four solaire d'un megawatt d'Odeillo.

isolant en ceramique ä base d'oxyde d'alu-

minium. Une fenetre de quartz permet au

rayonnement concentre du soleil d'atteindre
l'interieur du reacteur. «Cette fenetre doit
en permanence rester propre, explique le

chercheur. Nous avons mis au point un
Systeme utilisant un flux de gaz, de l'argon, pour
eloigner les particules qui tenteraient de s'y

agripper.» Une autre difficulte reside dans le

faitd'empecherla recombinaison prematuree
du zinc avec l'oxygene pour reformer l'oxyde
de zinc de depart. «Du gaz argon froid est

utilise pour faire passer le zinc de sa forme

gazeuse dans le reacteur ä une forme solide.

Dans le cadre d'un travail de doctorat ä l'EPFZ,

nous etudions comment recycler l'argon, un

gaz eher, dans le cadre de ce processus.»

Charge thermique et mecanique
extreme
Ce reacteur solaire de 100 kW avait dejä ete

teste une premiere fois ä l'ete 2011 sur le

concentrateur solaire frangais d'Odeillo. Tous

les composants ont ete examines en detail et
des donnees precieuses ont ete recoltees, ce

qui a finalement permis d'ameliorer encore
sa conception. «Le reacteur est en rotation

permanente pour permettre une repartition
reguliere de l'oxyde de zinc, precise le

chercheur. Ceci induit, outre une charge
thermique extreme en raison du rayonnement,
une charge mecanique considerable sur le

revetement interieur du reacteur. Pour pallier

aux defauts rencontres lors des premiers

tests, nous avons maintenant remplace la

paroi interieure du reacteur par une structure

autoportante en pierres de ceramique.»

L'objectif de la deuxieme campagne de

mesures cet ete en France consiste prineipa-
lement ä verifier la pertinence du nouveau

concept afin de, ä moyen terme, mettre au

point un premier prototype preindustriel de

reacteur solaire. «Nous pensons que le reacteur

modifie sera pleinement fonctionnel et
souhaitons atteindre un rendement de 10%

pour la dissociation de l'oxyde de zinc. Ce

serait dejä un record mondial ä une teile

echelle», explique Anton Meier. A l'avenir, le

scientifique vise une performance nettement
meilleure encore. Le rendementtheoriquede
la transformation energetique en deux etapes

est de 40%. Cette haute efficacite rend le

procede economiquement interessant.

Reacteur solaire industriel d'ici 2020

Dans le cadre de ce projet de recherche, les

chercheurs du PSI vont egalement esquisser

un premier concept d'une installation solaire

industrielle pour la synthese du zinc. «Nous

ne pourrons pas proceder ä un simple scale-

up, car le reacteur industriel devrait avoir une

puissance de l'ordre de 50 megawatts, soit

500 fois plus que notre prototype actuel.

Nous miserons plutöt sur un concept mo-
dulaire, constitue de nombreux petits
reacteurs.» Anton Meier pense qu'une installation

solaire industrielle ä 50 MW pourrait etre

operationnelle au debut des annees 2020. II

faudra done patienter encore un peu avant

de pouvoir transformer l'eau, le CO.2 et le

soleil en carburant synthetique. L'enjeu en

vaut la chandelle.
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