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Thermolyse / electrolyse directe

Hzo —> HZ 4= 1/2 OZ
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Thermolyse directe

PROMES
e

Hzo —> H2 4= 1/202

- Réaction a tres haute température : >2500K

Source énergie disponible ?
Materiaux résistants ?

- Probleme de séparation des gaz produits
(recombinaison)

gy | ¥ /4
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Cycles thermochimiques

IR +H,0 — IR-O+ H,
+ IR-O & IR+ 10,
|‘20 — |_2+1/2 Oz

Exothermique

Endothermique

5)
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-
Cycles thermochimiques

IR +H,0 — IR-O + H,
+ IR-O 5 IR +

-4

HzO — H2 == 1/2 Oz

- La tempeérature maximale du cycle décroit

- Le procedé se complexifie avec une reaction et
des séparations supplementaires
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Energie solaire concentrée
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Energie solaire concentrée

Cycles a Cyclesa Cyclesa Thermolyse
4,5, 6 étapes 3 étapes 2 étapes directe
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Etat de I'art (1)

» Cycle ZnO/Zn : 2 concepts de réacteur

Réacteur tubulaire a chute Réacteur volumetrique
(USA - U. Colorado) (Suisse — PSI)

Particle Feeder

Water-cooled
Entrainment Gas Lance
-7 7]
Make.p Gas = J B\

/

Kd
Graphite
Imsaliitinng, Pha =
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| Etat de 'art (2)
Projets:

HYDROSOL: Réacteur catalytigue monolitique
pour la production d’hydrogene par dissociation

solaire de; IFeau (DLR (AllD), CERTH/CPERI (Gr) )

wwm== DOE: Sélection de cycles thermochimigues
'— (ZnOyZn, Mn505/MnO), IS, ferrites) et conception
dé procédeés (GA, UNVL NREL/UC, Sandia)

Proejets en couls delaboration:

IPIHIES Proditiction dhydrogene; par cycles
thermochimigues) ar halte temperatlre pPar Vole

Solalre (DOE-USA, DLR, PROMES), PST, ETHZ, CIEMAT, WIS)

ANRS présentation d’Un projet PANES par
PROMIES f
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Seélection des cycles

Criteres de sélection:

> Complexite du procede (Nombre
d’elements, nombre de réeactions et
d'etapes de separation)

> Critere thermodynamigue et exergetique
(rendements)

~ Crivare cinatie|tia (felsznilitd  clridile|tie ot
BV e CEMENRUESNEE CHONS)

> lloxicite, Conrosion), Passivation des
SOlICES), sepalration’ des produits:..
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Exergie Totale nécessaire pour un réacteur solaire (C = 5000)
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Cycles etudies

¢ Cycles oxydes en deux etapes:
MO,, — MO,., + 72 O,
MO,..4 + H,O —> MO,, + H;

s Cycles oxydes; en: trols Etapes:
MO,, > MO,.4 + 72 O
MOy = 2 Na O > INas OL MO 155
Nap @, MOL £ FHE@— MO =2 Na O

Avee M= Ee, Mn, €o, Sn, In, Ga, €&, N,
FeEMAGErrtes) i Ce+IME(CErItES))
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emperatuke meximale au foyer: 3000°C ..
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Dispositifs experimentaux
Fe.0, — 3 FeO + - O,

Four 1
(vaporisation 77
de I'eau)
Capillaire
(introduction

-séchant)

Bulleur

Echantillon
(lit fixe)

3FeO + H,0 — Fes0, + H,



Resultats experimentaux Hte T.

Reduction complete de |la plupart des composes testes

70%]Recombinaison limitée
n + 103, Ga,0 Recombinaison rapide

o0, 200 Oowfsousar |
nO, Fe0, NIO foofsousN: |

20 30 40 50 60 70 8

N0z, Gay03

ZnSO,
MnSO,, FeSO,, NiSO,

Difffraction: RX:
Redliction de
€505 en FEO

Intensité

0

40 50
Angle 26 (°) Angle 26 (°)

Nhermobalance & Cinetiques de reduction fanalyse
qUeRtEaeeE
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Reésultats experimentaux BT (1)

Réaction entre FeO (Taille 30-80um) et H,O
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Résultats experimentaux BT (2)

Evolution du rendement au cours de la réaction
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FeO, T=575°C, Taille: 125-200
—FeO, T=575°C, Taille: 30-50

Réactif

15

Temps (en min)

FeO

FeO

CezTi207

Intermédiaire

H.O

NaOH

NaOH

Taille de particules (um)

30-50

30-50

Température (K)

850

600

900

Temps de réaction (min)

30

15

10

Rendement

54%

30%

80%

H, produit/g d'intermédiaire

2,5 mmol/g

2,1 mmol/g

1,6 mmol/g

Vol. H;, produit/g d'intermédiaire

56mL

47mL

36mL
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Reflexions sur le procede

d’héliostats Q read

(C=10000)

ﬂex cycle FeO = 29’5%

PAC
Wb

- Qsol Olgs

WHZ “ H,

» Broyage des
particules

A

FeO
(fines
part.)

— H,0

T=850K Q .0

Hydrolyseur
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Conclusion / travaux futurs

v Selection de 30 cycles prometteurs

v Developpement d'une methode d’analyse
exergetigue

v Faisabilité de plusieurs cycles demontree
experimentalement
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Production scientifique
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Questions
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