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Décarbonation de quelques
procédés industriels impliquant les
transferts radiatifs
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S10 du CoNRS : Milieux fluides et réactifs : transports, transferts, procédés de transformation
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.:+-- Quelques applications radiantes

Tamarys

Interaction onde-matiere
Compréhension multi-échelle
(atome—grain—>matériau
architecturé) de I'absorption du
rayonnement thermique
Quantification des échanges
thermiques (résolution de
I’Equation du Transfert Radiatif)
Quelles optimisations?
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GDR TAMARYS : « Transferts rAdiatifs, MAtériaux, pRocédés et sYstemes aSsociés »

50 % S10 (INSIS)- 50 % S15 (INC)
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2.« Objectif du GDR TAMARYS - structuration @

Tamarys

e Objectif : fédérer des spécialistes en science des matériaux et en science des transferts
radiatifs — lever les verrous multi-échelles et multi-physiques rencontrés dans le
développement des procédés et systemes industriels ou la contribution énergétique du

rayonnement thermique (infrarouge, solaire) est majeure.

e Structuration

DIRECTEUR DU GDR 1 y
TAMARYS - e Chargée de mission
3 5 transferts
Relations J radiatifs/climat

industrielles Mouna El Hafi,
Genevieve Foray, ] 7 ) 1 RAPSODEE ALbi

MATEIS, Lyon if ‘ - Mat. avancés a prop. : Transferts radiatifs
2 ' ; radiatives o dans les systémes et
_ optimisées : Design o procédés :
Club des numérique, Y o4 modélisations,

Partenaires . — élaboration, et S applications
industriels CNRS durabilité

Philippe Girard Sylvie Foucaud, Ronan Vicquelin,

IRCER, Limoges EM2C, Gif-sur-Yvette
Actions
transversales
|

Conseil scientifique : CoDir + resp. themes + resp. actions transversales

Président : Jérémie Drévillon, Institut P’, Poitiers
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Actions transversales

Tamarys .
Action Transversale 1 : Solaire thermodynamique (chaleur HT, carburants solaires) I .
Acteurs : CEA Le Ripault, IRCER, LAPLACE, LTeN, Mersen, ea %‘ | steam trbine
PROMES, RAPSODEE, SIMAP, TotalEnergies, 3D CERAM ﬁ
Animateurs : G. Flamant PROMES, P.M. Geoffroy IRCER —

N ] \} @-DC @ = I_ :]
Heliostat field Blower Blower @) condensator
Action Transversale 2 : Rentrée atmosphérique
Acteurs : AGS, CEA CESTA, CNES, EM2C, LCTS

Animateur : J. Annaloro CNES, J. Lachaud 12M

Action Transversale 3 : Récupération de la chaleur haute
température en industrie intensive

Acteurs : CIRIMAT, IRCER, iTHeMM, LEMTA, LTeN, LCTS, Mersen,
3D CERAM

Animateur : G. Vignoles LCTS, B. Remy LEMTA

Action Transversale 4 : Controle radiatif des systemes & procédés (batiment, centrale solaire)
Acteurs : ENGIE, IJL, IMN, INL, Institut P’, LMAP, MATEIS, PROMES, Solvay
Animateurs : C. Caliot LMAP, F. Capon IJL
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.. Electrification du vapocraquage (production éthylene)

BASF, Borealis, BP, LyondellBasell, SABIC, TotalEnergies
Tamarys B

Emetteurs radiants électriques
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Dilution steam ] vl | | T = f. KANTHAE
Superheated steam +---f-- ;i “ssh . Pls.mler feed water Rem pla ceme nt Part of Sandvik Group
Convection Section - e I=’| — o b o I
. . ) Transfer line exchange raleurs gaz
Europe : the world’s first climate- Crossover section- R &
neutral region by 2050 (SNBC, France) N
‘ . T'ubul
llC ” 4 0,
rackers” européens — ~30 Mt of CO, (0.08 % Monde)

40 sites de productions : ~20 GW soit 171 TWh/an

Fuel

- Pétrole lourd : 880 g eq CO,/kWh
- PV :29 g eq CO,/kWh ; éolien : 11 g eq CO,/kWh
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Procédé de GWP CED
COMVErsion [_gCEheq,."IC‘u".fh] (M KWh)
Centrale a charbon 1000 126
Centrale a gaz 760 7,79
Centrale a pétrole Ba0 119
Centrale nucléaire 12 78R
Solaire PV 292 0,61
Solaire concantré 30,9 0,44
Eoliennes 94 0,13
Hydraulique 116 016
Géothermie 336 0,52

Tablegu 1-1 : Indicateuwrs d'impact environmementaus
de differents procedes de conversion [4] [5]
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Figure 1-1 : Comparaison des réserves d'énergies
primaires pfr ou besoin annuel en énergie [2009) [7]

1 Two = 8760 TWh

CED : Cumulative Energy Demand (consommation d’énergie primaire ou « énergie grise »)

These Yasmine Lalau - UPVD — 2017
yasmine.lalau@mines-albi.fr

»-- Production de chaleur industrielle : solaire thermodynamique

Type Linéaire Ponctuelle
Principe |Cylindro-parabolique Fresnel Parabolique Tour
Ex. de
centrale
N‘;'af 1’,-1-69_MW B Dr, 250 MW - Mancop 1.5 MW Crescent unes, 110 MW
C 80 50 1500 1000
Tmax 550°C 300°C 1000°C 800°C
n conv. 23-27% 18-22% 30% 20-27%
n annuel 15-16% 8-10% 26% 15-17%
Eau** 4.7 Lkwh[19] 3-4 Lkwh?[15] >0.1 L.kwh?[15] 1.4 L.kWh*[20]
Sol 6-8 m>.Mwh 4-6 m*.MWh? 8-12 m>.MWh? 8-12 m>.MWh?
GWP |26 gCO.eq.kWh™[19]|31 gCOzeq.kWh?[21] NC 37 gC0,eq.kWh[20]
CED 0.4 MJeq.kWh™[19] |0.55 MJeq.kwWh™[21] NC 0.49 Mleq.kWh[20]
Colit* 0.16 €/kWh 0.2 €/kWh NC 0.2 €£/kWh
Stockage ++ + - +++

Tableau 1-2 : Comparaison des technologies de centrales thermodynamiques. [22] [23]
*pour générer 100 MW avec 2.5 MWh.m2.an™ d’ensoleillement, avec stockage si applicable

**sans « dry cooling »
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.o+ Comportement thermo-chemo-mécanique des matériaux a T > 1000°C ?

Tumul'ys ACS

Dissociation thermochimique de la vapeur d’eau

Technology Readiness Level of Solar
Thermochemical Splitting Cycles

w M : /) Cle This: ACS nergy Lews 3021, 6, 1170-1174 Enam Online
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Fort intérét pour 'oxyde de cérium CeO, 5 :

- Stabilité thermique (T>1400°C) e Réacteur 4 kW
- Bonne cinétique d’oxydation (~1000°C), e Concentration : 3000 suns
- Bon taux de diffusion de I'oxygene e Efficacité de conversion solaire-H, ~5.25 %

- Bonne disponibilité d’approvisionnement
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== Merci pour votre attention: questions?
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