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Production thermochimique de vecteurs

énergétiques

G. Beghi

Les réactions thermochimiques
permettent I’utilisation de la
chaleur a haute température
(800-1300 K). Un exemple typi-
que est la réaction de décompo-
sition de H20. Les résultats
d’une installation pilote sont
décrits et montrent la faisabilité
technologique de cette méthode
pour la production d’hydrogéne.
Des comparaisons sont faites
sur les possibilités d’utilisation
d’autres sources de chaleur a
haute température, comme
I’énergie solaire.

Thermochemische Reaktionen
bei 800 bis 1300 K sind eine Még-
lichkeit, Warme hoher Tempera-
tur zu lagern und zu verwenden.
Ein typisches Beispiel eines
offenen Kreislaufes ist die Zer-
setzung von H20. Die Resultate
einer Pilotanlage zur Zersetzung
von H2S04 werden beschrieben
und zeigen die Machbarkeit die-
ser Methode zur Herstellung von
Wasserstoff. Vergleiche ver-
schiedener Warmequellen hoher
Temperatur (z.B. Sonnenener-
gie) werden angestellt.

Conférence présentée a la Journée ASE sur
le «stockage de I'énergie a grande échelley,
le 20 mars 1986, a Berne.

Adresse de ’auteur

Dr G. Beghi, CEC Centre Commun de
Recherche, Dépt. Energies non nucléaires,
1-21010 Ispra (Varese).

1. Systémes thermochimi-
ques

Les possibilités de transport et de
stockage d’énergie sont essentielles
pour ’exploitation et I’utilisation opti-
male de toute source primaire d’éner-
gie, en particulier pour l'utilisation de
chaleur a haute température. Une at-
tention particuliere a été portée aux
utilisations non électriques de sources
de chaleur lorsque, dans le développe-
ment de I’énergie nucléaire, on a com-
mencé 4 étudier la filiére des réacteurs
a haute température (HTGR, High
temperature Gas cooled Reactor). Il
s’en est suivi un développement im-
portant des études sur la thermochimie
en rapport avec ce type de source de
chaleur.

Le principe de base des systémes
thermochimiques ou réactions chimi-
ques reversibles est simple: quandily a
disponibilité d’une source calorifique
on en utilise I’énergie thermique dans
une réaction chimique endothermique
en absorbant la chaleur dans le systeé-
me. Les produits qu’on obtient sont sé-
parés, stockés et éventuellement trans-
portés. Quand on veut utiliser la cha-
leur, au moment et a I’endroit voulus,
on procéde a la recombinaison des
produits de réaction et I’on récupére la
chaleur de réaction; un schéma de
principe est donné dans la figure 1.

On appelle cycle fermés les systémes
dans lesquels on transporte, dans un

sens et dans l’autre, les produits des
deux cotés de la réaction chimique. Les
cycles ouverts sont les systémes dans
lesquels le transport de composés chi-
miques est fait sans canalisation de re-
tour. Les réactions thermochimiques
sont groupées en deux catégories:
- les réactions catalytiques qui sont
normalement des réactions gaz/gaz,
- les réactions de dissociation ther-
mique qui sont des réactions ou un
produit, solide ou liquide, est dé-
composé par action de la chaleur;
dans la plupart des cas on obtient un
gaz.

La condition primaire pour un sys-
téme de stockage et de transport ther-
mochimique est la réversibilité des ré-
actions chimiques. Un des critéres les
plus importants pour la sélection des
systémes est la capacité de stockage
d’énergie par unité de masse ou de vo-
lume. Il faut en outre considérer la ci-
nétique, les catalyseurs, la possibilité
des réactions secondaires et un grand
nombre de caractéristiques des pro-
duits chimiques, qui doivent étre non
corrosifs, non toxiques, non inflam-
mables, non détonnables, stockables
facilement et, finalement, économi-
ques.

2. Exemples

Les systémes de transport et stocka-
ge thermochimique ont fait I’objet, ré-
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Fig.1 Schéma général de transmission de chaleur par réactions thermochimiques reversibles
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Quelques exemples de systémes a réactions chimiques reversibles Tableau |
Systeme Réaction chimique Température, K | Caractéristiques spécifiques
EVA-ADAM [9]1 | CH4+ HO=CO +3H; 1200-900 Installation pilote industrielle opérationnelle
S0O,-S03 [3;8] | SO3=S02+ "0, 1050-800 Rendement global 49%, stockage produits condensés
et gaz
Oxydes métalliques [4;5] | 2BaO;=2Ba0O + O3 > 1000 En utilisant O3 de I'air, le circuit est ouvert;
28% d’énergie récupérée
Oxydes métalliques [6] | Al,O3 ~ 2000 Stockage saisonnier, décomposition électrolytique
Méthanol [71 | CH3OH=CO +2H; 900-600 Stockage méthanol liquide et mélange gazeux;
rendement global 31%, méthanol circulant 3,6 t/MWe
Bisulfate d’ammonium [7] | NH4HSO4 = NH3 + H,O + SO; 750 Stockage ammoniac + eau en mélange liquide,
SO3 condensé liquide, séparation SOz en deux étages,
avec NasSOq
Rendement global 34%, bisulfate circulant 3,8 t/MWe

cemment, de nombreuses études et
évaluations [1...3]. Quelques exemples
sont mentionnés dans le tableau I. Les
systémes qui ont eu le développement
le plus important sont

a) le systéme basé sur la décomposi-
tion de SOs, proposé par T.A. Chubb
pour 'utilisation de la chaleur solaire.
Les valeurs de plusieurs paramétres
sont intéressantes comme par exemple
la réversibilité chimique, le stockage,
la disponibilit¢ des matiéres pre-
miéres, la connaissance des technolo-
gies nécessaires. Une étude détaillée
pour le projet d’une installation de dé-
monstration a été faite par la maison
Lurgi, sous contrat du Centre Com-
mun de Recherche (CCR) Ispra [8]. Le
procédé a été défini pour une taille
d’environ 2 MW comme puissance
thermique d’entrée. L’évaluation du
coit de cette installation pilote (état
1980) a donné un résultat global de
9,6-10% DM inclus le projet, les maté-
riaux, la construction et les essais de
réception;

b) le systtme EVA-ADAM, qui est
le systéme sans doute le plus avancé [9;
10]. C’est le seul qui a atteint le stade
de démonstration technologique de
type industriel, a la Kenforschungsan-
lage Jiilich (BRD).

D’autres systémes plus ou moins
avancés sont les systémes acide sulfu-
rique - eau, ammoniac - eau, hydrures
métalliques - hydrogéne, cyclohexane
- benzéne, etc.

3. Perspectives des systémes
thermochimiques a cycle
fermé

Les conclusions des évaluations
technico-économiques sont en général

peu encourageantes pour ces systémes.
Pour le stockage un exemple est donné
par Zegers [11] en admettant comme
seuil de compétitivité que ’'investisse-
ment doit étre inférieur a la quantité de
pétrole économisée pour une durée de
vie de 20 ans: on obtient comme ordre
de grandeur environ 2 $/lep (litre
équivalent pétrole) pour un stockage
saisonnier, et environ 50 $/lep pour
un stockage hebdomadaire. L’investis-
sement pour le stockage seul, atteint
approximativement les valeurs sui-
vantes:

Aquifére 2-48/lep
Dans le sol 2-4$/lep
Eau chaude (réservoir acier)  10-15$/lep
Chaleur latente 400$/lep

Réactions chimiques 50-400 $/lep

Un aspect positif des systémes ther-
mochimiques est la possibilit¢é d’un
stockage de longue durée sans pertes
thermiques, parce que les produits stoc-
kés se trouvent 4 la température am-
biante. Mais les investissements néces-
saires (produits chimiques et installa-
tions) sont tels que ces systémes ne

‘peuvent pas €tre compétitifs, surtout

pour un petit nombre de cycles an-
nuels. Par conséquent il n’y a pas en-
core d’applications de stockage et
transport thermochimiques, et les réa-
lisations industrielles et la commercia-
lisation ne sont pas a portée de main.

Cette conclusion est surtout valable
pour le stockage «in situ», dans les
centrales de puissance, et la transmis-
sion de chaleur a courte distance o les
solutions compétitives sont les sys-
témes a chaleur sensible et la transmis-
sion thermique par eau chaude sous
pression ou vapeur d’eau.

L’attention semble plutdt étre
concentrée sur des systemes plus flexi-
bles, comme les cycles ouverts, en par-

ticulier sur la réaction de décomposi-
tion de I’eau, ou systéme hydrogéne.

4. Le systéeme hydrogene

Le systéme hydrogéne est basé sur la
réaction

H,O =H; + 20,

Une caractéristique particuliére et
intéressante de cette réaction est que
I’eau et 'oxygéne (air) sont tous deux
des produits facilement disponibles
qu’on ne doit ni stocker ni récupérer:
le systéme forme donc un cycle ouvert
ou le seul produit & transporter est
I’hydrogéne et ou il n’y a pas de trans-
port de produits en retour. Cette carac-
téristique, en plus de la possibilité de
stockage a grande échelle, que ce soit
comme produit pur ou transformé en
combustible hydrogéné, rendent le
systeme hydrogéne le plus flexible et le
mieux adapté au transport et stockage
d’énergie dans les grands systémes
énergétiques.

Le point a étudier est la réaction en-
dothermique de décomposition de
I’eau. Pour la décomposition ther-
mique directe, on a besoin de tempéra-
tures tres élevées, pour lesquelles la
technologie nécessaire a des réalisa-
tions industrielles manque encore. La
température de décomposition est plus
faible (au-dessous de 1250 K) si I’on
réalise la décomposition de I’eau par
certaines réactions chimiques; c’est-a-
dire par la décomposition thermochi-
mique de I'eau. Des études sur cette
méthode ont commencé au début des
années 70, pour vérifier la faisabilité
en vue d’une utilisation directe de la
chaleur a haute température des réac-
teurs HTGR.
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4.1 Etat de la recherche

Dans une premiére phase les études
se sont concentrées sur les calculs ther-
modynamiques pour définir des cycles
thermochimiques possibles. Les pro-
duits chimiques utilisés dans les réac-
tions ne sortent pas du procédé; la
température maximale est supposée
comprise entre 950 et 1250 K environ.

Un grand nombre de cycles a été
proposé, dont les plus prometteurs ont
été veérifiés expérimentalement
[12...15]. On a défini un certain nombre
de critéres de sélection: conversion et
cinétique dans les réactions chimiques,
séparation des produits, limitation
dans I’utilisation des solides, disponi-
bilité et non-toxicité des produits chi-
miques, problemes de corrosion, etc.
Le critére le plus important est néan-
moins le rendement global. La défini-
tion normalement acceptée pour ce
rendement thermique global est celle
de I’Agence Internationale de I’Ener-
gie (AIE): le rapport du pouvoir calo-
rifique de 1 mol H, (285,9 kJ) sur
I’énergie Q utilisée pour sa produc-
tion:E = 285,9/ Q.

Le terme Q est ’énergie thermique
primaire totale nécessaire a la produc-
tion de toutes les énergies utilisées
dans le procédé

Q=Eqi+ZVVi/771

Sur la base de tous ces critéres, et
avec des évaluations technico-écono-
miques préliminaires, le nombre de cy-
cles a I’étude a été réduit fortement.
Passé a un stade plutét technologique,
les cycles sélectionnés se réduisent pra-
tiquement a trois, dans les différents
laboratoires actifs dans le domaine. Ils
sont tous les trois de la «famille
soufre»., i.e. basés sur une méme réac-
tion chimique comme réaction a haute
température, soit la décomposition de
I’acide sulfurique:

H,SO4s=H,0 + SO, + 20y

Le cycle est complété par différentes

voies:

- oxydation électrochimique de SO, et pro-
duction d’hydrogéne (procédé Westing-
house ou Ispra-Mark 11)

SO, + 2 H,0 = HSO4 + Hp
(électrochimique)

- en utilisant le brome pour régénérer I’aci-
de sulfurique (procédé Ispra-Mark 13)

SO, + 2H;0 + Br; = H,SO4 + 2 HBr
2 HBr = Bry + Hj (électrochimique)

- en utilisant le iode (procédé General Ato-
mic ou Ispra-Mark 16)
SO + 2H,0 + I, = HoSO4 + 2 HI
2HI =1+ Hy

Les cycles dans lesquels une des ré-
actions est électrochimique sont appe-
1és cycles hybrides.

4.2 Démonstration de la faisabilité

Voici les résultats obtenus par le
Centre Commun de Recherche
(CCR)-Ispra, qui a consacré une dou-
zaine d’années a la recherche sur la
production thermochimique d’hydro-
geéne [17]. Les deux cycles retenus com-
me les plus prometteurs sont les procé-
dés Mark 11 et Mark 13, les deux étant
des cycles hybrides. Les rendements
globaux, comme définis auparavant,
sont d’environ 36-40%.

La démonstration de la faisabilité
chimique a été faite en 1978 avec un
cycle complet du Mark 13 a échelle la-
boratoire, le premier au monde. Le cir-
cuit, construit en verre et quartz, a
pression atmosphérique, avec une pro-
duction de 100 I/h de H; a fonctionné
en continu, pour un total de plusieurs
centaines d’heures, sans problémes et
sans difficulté de controdle.

Ensuite un schéma de procédé in-
dustriel a été défini sur la base de la
technologie actuellement disponible.
Le probléme critique était la décompo-
sition thermique de H»SO4, réaction
commune a tous les cycles de la famille
soufre. Pour la concentration de ’aci-
de (environ 700 K), son évaporation et
la décomposition de SO; en présence
de vapeur de H,O (au moins 1000 K),
il n’existe pas de matériaux métalli-
ques capables de résister a la corro-
sion, la température et la pression. Des
matériaux spéciaux commencent seu-
lement a étre envisagés, comme le car-
bure de silicium. Au début des années
80 on a essayé de modifier le procédé
pour obtenir une réalisation immédia-
te d’au moins un prototype industriel.
Il était nécessaire d’éviter les alliages
métalliques pour les échangeurs de
chaleur dans les sections les plus cor-
rosives du procédé. Une solution a été
le brevet du CCR dit procédé Cristina
[18]. L’énergie thermique nécessaire a
la concentration, I’évaporation et la
décomposition de H,SO4 est fournie
par la chaleur sensible d’air chaud qui
est mélangé au courant de I’acide; on
¢vite ainsi les échangeurs de chaleur
pour les conditions les plus agressives,
ce qui permet d’utiliser, dans les réac-
teurs chimiques, des briques réfrac-

taires selon la technologie bien connue
des fours. En contrepartie on a les in-
vestissements plus €levés a cause des
dimensions d’appareils plus grandes,
et une légere diminution du rendement
global.

La démonstration de la faisabilité
technologique a été faite sur la base du
schéma modifié selon le concept Cris-
tina avec les trois résultats suivants:

a) Essais de corrosion dans le mé-
lange air-acide sulfurique-eau corres-
pondant aux échangeurs de chaleur
encore nécessaires. Comme alliages
commerciaux, I'Incoloy 800 et I’acier
inoxydable AISI 310 ont été choisis
pour les domaines de température
1000-1200 K respectivement au-des-
sous de 1000 K [19]. Les essais de cor-
rosion réalisés avec la décomposition
de H>SO4 dans des tubes de 40 mm de
diamétre interne et de 1,5 m de lon-
gueur, ont montré une bonne résistan-
ce des alliages apreés une année de
fonctionnement continu (8500 h), soit
une pénétration inférieure a 0,5 mm/a
pour I'Incoloy 800 & 1200 K et infé-
rieure 2 0,3 mm pour I’AISI 310 a
1000 K. Ces résultats sont acceptables
pour une installation pilote.

b) Projet détaillé de construction
d’une installation pilote pour la dé-
composition de H;SO4, et le cycle
complet Mark 11, avec les caractéristi-
ques suivantes: température maximale
1200 K, pression 25 bar, production 10
Nm?® Hy/h; la quantité de H,SO4 dé-
composée est de 44 kg/h. Malgré plu-
sieurs problémes technologiques on a
pu définir I'installation dans tous ses
détails en utilisant exclusivement des
matériaux commerciaux.

c) Construction d’une installation
pilote et vérification expérimentale de
la section a haute température pour la
décomposition de H,SO4[20]. L’instal-
lation (fig. 2), complétée en 1983 et uti-
lisée pour les expériences en 1984, a
confirmé la faisabilité technologique
d’une installation pilote de type indus-
triel. Les données du projet ont été
confirmées et les résultats disponibles
sont utiles pour continuer vers un pro-
totype industriel.

5. Perspectives pour

I’hydrogéne comme vecteur

énergétique

Le systéme a cycle ouvert basé sur
I’hydrogéne (et son utilisation comme
combustible) est le plus prometteur des

systémes a réactions chimiques rever-
sibles. L’introduction effective de ce
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Fig.2 Schéma du circuit pour la décomposition thermique de I’acide sulfurique

L’acide sulfurique mélangé avec I’air est chauffée a 750 °C dans le récupérateur E 12-13, en contre cou-
rant, surchauffée a 910 °C dans E11 et entre dans le réacteur de décomposition T 11, ou la SO3 est dé-
composée en SO et O;. Le mélange gazeux passe dans le récupérateur de chaleur E 12-13, dans le com-
presseur de circulation C 15 pour maintenir la pression nominale de 25 bar et arrive ensuite dans le réac-
teur de synthése T 15 pour régénérer I’acide sulfurique.

vecteur d’énergie dans les systemes
pratiques est naturellement liée a la
pétrole et le gaz naturel seront disponi-
bles a des prix raisonnables, l'intro-
duction de nouveaux vecteurs énergé-
tiques sera trés difficile. Toutefois I’as-
pect protection de ’environnement va
prendre une importance de plus en
plus grande et conduira sans doute a
une utilisation plus large de sources
primaires alternatives, comme I’éner-
gie nucléaire, et de vecteurs non-pol-
luants.

Plusieurs évaluations économiques
ont été faites par différents organismes
déja dans les phases préliminaires de
la recherche. Il s’agit de calculs com-
paratifs, soit entre différents procédés
thermochimiques pour leur sélection,
soit avec les procédés d’électrolyse,
conventionnelle ou avancée, qui est la
méthode directement compétitive.

L’électrolyse a I’avantage d’étre ba-
sée sur une technologie bien connue
industriellement, mais avec une
consommation assez élevée d’énergie
électrique; grace a la modularité elle
présente une trés grande flexibilité de
dimensions sans toutefois profiter
d’un facteur d’échelle pour les grandes
réalisations. La thermochimie, au

contraire, en tant qu’installation chi-
mique, se préte exclusivement aux
grandes installations.

Le rendement de I’électrolyse, qui
est d’environ 75% pour les technolo-
gies conventionnelles, pourrait arriver
a environ 90% grace a I’électrolyse
avancée. Le rendement global, compte
tenu du rendement de la production
d’¢électricité (32 a 35%), se situe entre
25 et 31% et doit étre comparé au ren-
dement correspondant des procédés
thermochimiques de 35 a 40%.

Selon différentes évaluations, les
couts de production thermochimique
et électrolytique d’hydrogéne se si-
tuent dans un intervalle étroit, de
I’ordre de grandeur des erreurs et in-
certitudes. Une évaluation faite en
1984 par UHDE Services and Consul-
ting GmbH, Dortmund indique un
cout d’hydrogéne électrolytique, dans
des conditions favorables, d’environ
0,35 DM/Nm?H; [21]. Les hypothéses
utilisées sont: tension 1,75 V, densité
de courant 10 kA/m?, investissement
unitaire environ 4000 DM/Nm3H,h"!,
capacité 500-800 Nm?*H,/h, utilisa-
tion 8000 h/a, colit de I’électricité 0,06
DM/kWh, intérét 5%/a sur 20 années.

Ce cofit de production d’hydrogéne
doit étre comparé au coit de I’hydro-

géne produit a partir de matiéres pre-
mieres fossiles par les méthodes prati-
quées aujourd’hui dans I’industrie:

DM/G]J DM/
Nm'H>
Gaz naturel 21,80 0,234
Lignite 22.20 0,239
Hard-coal (charbon) 28,50 0,306
Naphte 30,00 0,323
Décomposition de I'’eau 32,50 0,35

On voit que les différences ne sont
pas trés marquées. L’étude de P. Glynn
[22] montre que la situation la plus fa-
vorable pour la décomposition de
I’eau se trouve dans les pays ou I’élec-
tricité est disponible a bon compte,
soit en France et en Belgique. Tenant
compte d’une augmentation de prix
plus rapide pour les matieres pre-
miéres fossiles (fig. 3), les perspectives
pour I'an 2000 [21] sont encoura-
geantes. Les évaluations montrent la
possibilité de pénétration de I’hydro-
géne, produit en particulier avec
I’énergie nucléaire, dans le marché in-
dustriel (production d’ammoniac et
Méthanol, raffineries de pétrole, ap-
plications spéciales). Les utilisations a
court terme peuvent ouvrir a long ter-
me le marché trés important de I’éner-
gie: au 21¢ siécle ’hydrogene peut étre
un vecteur énergétique compétitif, en
alternative aux combustibles fossils
conventionnels. En effet ’hydrogéne
est polyvalent pour les utilisations (di-
recte et indirecte), peut étre produit en
trés grandes quantités par des sources
primaires d’énergie pratiquement in-
épuisables, et les problémes de pollu-
tion de I’environnement ne sont pas
critiques ni pour sa production ni pour
son utilisation.

6. Transport et stockage de

I’hydrogéne

Le stockage de I’hydrogéne peut étre
fait, a petite ou moyenne échelle, com-
me hydrogéne liquide ou sous forme
d’hydrure métallique: une expérience
assez compléte est disponible pour ces
technologies. Pour les systémes éner-
gétiques, donc a grande échelle, la seu-
le solution est le stockage souterrain.
La technologie de stockage souterrain
de vecteurs énergétiques gazeux est
connue et prouvée pour le «gaz de vil-
le» (CO + H,) et pour le gaz naturel
[23; 24]. Les cavités peuvent étre de dif-
férente nature: aquiféres, mines aban-
données, cavités dans des formations
salines, etc.; la capacité de stockage
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Fig.3 Projections économiques a I’année 2000 [21]

Sur la base des données 1983, les hypothéses sont les suivantes:

- inflation 5%/a en général
- augmentation du prix du gaz naturel 8%/a

- indice du prix des installations chimiques (145% de 1983 par rapport a 1976) appliqué a I’électrolyse,

avec augmentation annuelle de 5%
- amélioration de I’électrolyse a 1,60 V, 10 kA/m?

- prix de I’électricité nucléaire arrivant 4 0,12 DM/kWh

des réservoirs existants en France va
de 0,5 a 2,8 - 10° Nm?; les réservoirs
naturels se trouvant a des profondeurs
de 400 m jusqu’a 1400 m tandis que la
pression de service varie entre 0,6 et
1,6 fois la pression hydrostatique. Un
réservoir de 330- 10°Nm? de gaz de vil-
le avec 50% d’hydrogéne a été en opé-
ration a Beynes (F) de 1957 a 1974. Les
résultats de I’expérience, déja assez
longue, sont positifs du point de vue
technique aussi bien que du point de
vue économique.

La possibilité de transport d’hydro-
geéne A grande échelle est une autre ca-
ractéristique positive: sous forme ga-
zeuse, I’hydrogéne peut étre transpor-
tée en utilisant la technologie bien
connue des «pipelines» [25], comme
pour le gaz naturel. Des études ont été
faites, au sujet des matériaux et des ca-
ractéristiques de fonctionnement
('hydrogéne a des propriétés assez dif-
férentes du gaz naturel); les conclu-
sions ne montrent pas de difficultés, et
les calculs économiques donnent un
colit du transport unitaire d’énergie de
1,4 par rapport au cott pour le gaz na-
turel, i.e. encore intéressant, en tenant
compte que le transport d’énergie par
canalisation de gaz est un des plus éco-
nomiques.

Pour la transmission a trés longue
distance, sans ou avec traversée de la
mer, une autre technologie apparait
intéressante: des réactions reversibles

type cyclohexane-benzéne. Le systéme
comprend une réaction d’hydrogéna-
tion dans la station de production, une
réaction de déhydrogénation au lieu
d’arrivée et deux canalisations, allée et
retour, pour deux composés liquides.
Une des réactions possibles est
I’hydrogénation du benzéne

Ce¢He + 3 H, = CsH2

qui a été étudiée en particulier par C.
Cacciola et al. [26]. La réaction de dé-
hydrogénation est endothermique et il
faut utiliser le 27% de I’hydrogéne libé-
ré pour fournir la chaleur nécessaire.
Pour éviter des problémes de points de
solidification, les auteurs proposent
aussi la réaction toluéne + hydrogéne
= méthylcyclohexane. Ce systéme est
utilisé par exemple, dans un projet de
démonstration en Suisse pour Iali-
mentation d’un véhicule routier a
hydrogéne. Une évaluation de I’ordre
de grandeur du coit de transmission a
été faite dans le cas d’une longue dis-
tance a travers la mer [27]. En tenant
compte des colits du transport mariti-
me, des colts des réservoirs de stocka-
ge aux deux sites, des installations chi-
miques, des produits chimiques, le cal-
cul pour une distance de 2500 miles
marins (4630 km) donne un coit d’en-
viron 0.03 $§ par Nm*H,. Une certaine
compensation du colit du transport est
possible si I’on utilise les sites ou la

production d’¢électricité est moins che-
re.

En résumant, les solutions aux pro-
blémes de stockage et de transport
d’hydrogeéne a large échelle semblent
étre disponibles a long terme du point
de vue technique et économique.

7. Sources primaires de
chaleur

L’exposé qui précéde est basé sur
I'utilisation de [I’énergie nucléaire
comme source de chaleur a haute tem-
pérature. D’autres énergies primaires
peuvent entrer en ligne de compte.
L’énergie solaire est I’exemple le plus
évident. La technologie est celle des
centrales a tour, avec concentration de
I’énergie solaire dans des fours qui
peuvent arriver a des températures trés
élevées. L’installation actuelle la plus
importante est celle de Barstow, Cali-
fornie: 12,5 MWe de puissance, avec
1800 héliostats, produisant de 1’électri-
cité depuis 1982 [28].

La possibilité de couplage de cycles
thermochimiques pour la production
d’hydrogéne a des fours solaires a été
étudiée en particulier aux Etats-Unis
[29; 30]; I’attention est concentrée sur
I'interface procédé chimique/four.
Plusieurs solutions ont été définies;
dans la décomposition de H,SO4 et/ou
SO; on va évalué le minimum du cotit
d’investissement pour quelques cas
(température maximale 700°C et
900 °C, puissance totale de chaleur 18
et 38 MW), en fonction du flux moyen
de chaleur (entre 10 et 100 kW/m?). Le
colt minimum se situe aux flux relati-
vement réduits, parce que les héliostats
sont beaucoup plus chers que le four-
échangeur de chaleur; avec 237 $/m? le
champ d’héliostats cotite 82 et 85% de
I’investissement total.

Des évaluations du cotit de I’hydro-
géne produit par procédé thermochi-
mique couplé a un four solaire ont été
faites [31]; les résultats montrent des
valeurs trés élevées, entre 55 et 80
$/GJ.

Une des difficultés majeures pour le
couplage procédé/four solaire est la
discontinuité de fonctionnement, qui
est incompatible avec la bonne
conduite d’un procédé chimique. Par
ailleurs, les centrales solaires sont tou-
jours limitées a quelques dizaines de
MW. La conclusion est que les procé-
dés thermochimiques développés en
fonction des réacteurs HTGR ne sont
pas appropriés aux fours solaires.
D’autres critéres de sélection doivent
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étre définis et des procédés probable-
ment différents doivent étre étudiés.
Toutefois il est peu probable de trou-
ver des procédés thermochimiques a
base d’énergie solaire qui puissent étre
compétitifs.

Une source trés différente peut étre
envisagée pour fournir de la chaleur a
haute température, la fusion thermo-
nucléaire. Des études de faisabilité de
couplage avec un procédé thermochi-
mique ont été faites [32]; une étude as-
sez détaillée a été faite pour un réac-
teur de 3500 MW couplé aux trois cy-
cles thermochimiques de la famille
soufre mentionnés; les résultats sont
prometteurs, comme faisabilité tech-
nologique et économique, mais il ne
s’agit que d’hypothéses et d’études pré-
liminaires.

En tenant compte de toutes les pos-
sibilités technologiques, on peut dire
comme conclusion générale que le vec-
teur hydrogeéne, qui a peu de chances
d’utilisation dans le systéme énergé-
tique d’aujourd’hui, pourra jouer un
r6le important dans le futur, surtout
pour les caractéristiques trés intéres-
santes du point de vue protection de
I’environnement.
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