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Résumé - Dans cette étude, un matériau issu de la vittiboaindustrielle de déchets amianest
caractérisé puis cyclé sous flux solaire concelfdaus air jusqu’a 1200°C, avec sollicitations
dynamiques variables en fréquence et en amplitafie)d’analyser son comportement thermique et
mécanique et de valider son utilisation comme nwiéde stockage par chaleur sensible pour les
centrales électro-solaires haute températeraouvelle génération.

Nomenclature

Cp Capacité calorifique, J.KgK™

T Température, K

B Coefficient d’expansion thermique, 21R™
A Conductivité thermique, W.HhK™

p Masse volumique, kg.th

1. Introduction

Le stockage thermique représente un axe de rdwhemocontournable pour le
développement et I'optimisation des centrales édemplaires industrielles dans le monde. En
effet, les intermittences de la source d’énergiesdaux passages nuageux, aux saisons ou a
I'alternance des jours et des nuits, d’'une partidehasage entre la production d’électricité et
le besoin des usagers d’autre part ainsi que $ades de la production, sont autant de
problemes que le stockage thermique doit résoddrala raccorder les centrales industrielles
au réseau électrique. Les unités de stockage qpars dans les années 80 ne sont plus en
accord avec les exigences environnementales atudles milliers de tonnes de matériau
(28.000 tonnes a Andasol-Granada 50M\i¢)nécessaires pour stocker la chaleur a grande
échelle représentent un impact non négligeable I&nmvironnement et des codts
d’'investissement importants pouvant atteindre jiésG5% du codt total de la centrale. Il est
donc nécessaire de développer de nouveaux matédauxstockage a faible impact
environnemental, disponibles en grande quantitiarte capacité de stockage, et surtout a
faible colt. Dans ce contexte, les déchets indistrdont certains sont traités a tres haute
température, représentent un fort potentiel de maaté de stockage peu colteux.

L'étude exposée ci-aprés, présente un matériau tagkegye issu de la vitrification
industrielle de déchets amiantés. Il est caraé@éuisis cyclé sous air dans des conditions
extrémes (sous flux solaire concentré) avec dekcitations dynamiques variables en
fréequence et en amplitude. Le but est de validet stlisation comme matériau de stockage



thermique par chaleur sensible pour les centralestré-solaires haute température
(800-1000°CYe nouvelle génération.

2. Caractérisation du matériau de stockage

Le matériau étudié appelé COFALIT®, est fabrigaé Ilp société INERTAM2] située en
France dans les Landes. Il est obtenu par vittiinade déchets amiantés par torche a plasma
a 1400°C. En sortie de four, le vitrifiat est codbns des lingotieres [Fig.1b] puis démoulé et
refroidi a l'air libre. La dangerosité due au caeae fibreux de I'amiante [Fig.1la] a alors
intégralement disparue, le matériau est alors éotaht inerte [Fig.1d] et inoffensif pour
’homme [3]. Aprés une derniere étape de concassage [Figlle$t actuellement utilisé
comme remblais de route, seul débouché industiakth

Au vue des faibles débouchés de ce matériawgd@té ne traite actuellement que 6000
tonnes de déchets amiantés sur les 250 000 extratyue année en France, le reste étant
stocké dans des sacs doubles enveloppes en dédpergjalisée en attente d’'un traitement
définitif. Sa grande disponibilité et son faiblelt¢8€ la tonne) ont donc fait du COFALIT®
un candidat potentiellement utilisable pour le kéme thermique par chaleur sensible.

Figurel :(a) fibres d’amiante au MEB, (b) coulée dtrifiat, (c) COFALIT® concassé,
(d) COFALIT® au MEB

Le matériau présente a I'ceil nu, une hétérogérdstéstructure cristallographique qui
résulte d'une vitesse de refroidissement actueitémen controlée. En effet, la partie en
contact direct avec la lingotiére lors de la coueevitrifie car le refroidissement est rapide et
I'on obtient alors un verre amorphe [Fig.2a]. Pantce, la partie centrale de la lingotiére qui
refroidit beaucoup plus lentement cristallise, ohtiemt une céramique [Fig.2b]. En
considérant que les propriétés thermophysiques atériau §, p, C,, etc.) peuvent dépendre
de sa structure, des études distinctes ont étéspfaur chaque type de COFALIT® verre ou
céramique ainsi que pour des structures internrédiai

Figure2 : échantillons de COFALIT® (a) verre, (Bramique.



Le matériau a été testé thermiqguement par ADT/DE@ir déceler d'éventuelles
transformations ou réactivités, de la températorbiante jusqu’a 1000°C.
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Figure 3 : Comportements thermiques d’échantilldasCOFALIT® (a)vitreux, (b)céramique, au
cours d’un traitement thermique, de la températmiante jusqu’a 1000°C.

En premier lieu [Fig. 3a], le matériau vitreux & €hauffé de la température ambiante
jusqu'a 1000°C. Le flux de chaleur correspondagtéamesure et est représenté en fonction
de la température. Tout d’abord, on observe urdpitransition vitreuse a 713°C suivi d'un
pic de cristallisation a 983°C. Durant le refregkment suivant, de 1000°C jusqu’a la
température ambiante, seulement de la chaleurlderest observée. Dans un second temps,
le matériau céramique a été traité thermiqguementstila méme procédure [Fig.3b]. Le
graphe montre gu’il n’y a pas de pic de transitidreuse ni de pic de cristallisation sur toute
la gamme de température balayée. Ceci démontrertiant qu’'un seul traitement thermique
jusqu'a 1000°C transforme irréversiblement le matéwvitreux en céramique. On constate
aussi que la céramique est parfaitement stablBenisemble de la gamme de températures et
ne présente que de la chaleur sensible.

La caractérisation du matériau s’est poursuivie g@s mesures de densité, capacité
calorifique, conductivité thermique, coefficientetinique d’expansion, etd4]. Afin de
comparer les principaux matériaux de stockage tiggrgnen chaleur sensib]g], le tableau
suivant résume les principales propriétés thermsigligs obtenues.

Températures limites
o . p.Cp.AT . prix/kWh;
Matériaux de stockage (°c) p A Cp (kWhy/m?) prix/kg
thermique (kg/m?) | (W/m.K) | (ki/kg.K) § (€/kg) (€/kWh-)
Froide | Chaude pour AT=100°C pour AT=100°C
Sels fondus 265 565 1870 0,52 1,6 83 0,625 14,06
Céramiques HT _ 1200 3500 1,35 0,866 84 45 187,07
Béton HT _ 400 2750 1 0,916 70 0,08 3,14
Cofalit® _ 1200 3120 2-15 0,9 78 0,008 0,32

Tableau 1 : Comparaison des propriétés du COFALENV®c d’autres matériaux de stockage par
chaleur sensible.

On observe dans ce tableau que le COFALIT® a wapacaité de stockage thermique
eéquivalente a celles des céramiques hautes teraEsatu du béton haute température, la
meilleure conductivité thermique mais surtout uritcextrémement faible, 10 a 500 fois
inférieur a celui de ses concurrents. Ces résuftaistrent nettement le fort potentiel du

matériau, d’autant plus que l'origine du COFALIT® &nt que matériau recyclé est vraiment
favorable a I'analyse du cycle de vie (ACV) appécqul’ensemble d’'une centrale solaire dans
laguelle des milliers de tonnes de matériau dekage sont nécessaires.



3. Mesure de la résistance du matériau aux chocs therques

Les matériaux de stockage thermique dans lesatestsolaires sont soumis a de forts
gradients de température. Il convient donc de needaur résistance aux chocs thermiques.
Le four solaire d'Odeillo, appartenant au labon&d®ROMES-CNRS est équipé sur la face
arriere du batiment, de paraboles a axe vertidgl4J: Celles-ci permettent de soumettre les
matériaux a des flux solaires concentrés (aux algatde 1000 soleils) et ainsi, d'augmenter
leur température de surface de centaines de dégr@égon quasi instantanée.

Four solaire
dia moyanne puissance

Mirairs en Foyer Helinstats (minoirs crientables)
parabole

Four solaire de 1 MégaWatt
Figure 4 : Schéma du four solaire d’Odeillo, fagei@ére du batiment

Un barreau de Cofalit de 25 mm de diamétre et der@th de longueur est équipé de 3
thermocouples K respectivement a 1, 3 et 5cm dsutéace irradiée, qui permettent de
mesurer le gradient thermique dans I'échantillor. thut est inséré dans une enveloppe
métallique remplie de laine de roche assurantléittan (Fig.5). Le prototype est fixé sur un
chariot mobile positionné de telle maniere queuldage de I'échantillon soit située au point
focal de la parabole.
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Figure 5 : barreau de COFALIT® équipé, prototype san chariot.

La régulation de la température de surface dunmat@st assurée par un programmateur
relié¢ & un pyrométre, situé au dessus de l'éctamtiiu centre de la parabole. Celui-ci
contréle un obturateur qui régle I'ouverture dekefpas en carbone (Fig.6) en fonction de la
température de consigne. La température de sutiaceatériau peut donc étre imposée alors
gue la source solaire est variable au cours dugemp
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Figure 6 : Boucle de régulation de la températueesdrrface de I'échantillon.
Résultats expérimentaux

La figure 7 montre I'évolution des températureasiBéchantillon suite a une sollicitation
d’amplitude maximale déclenchée par I'opérateurl@® a 1000°C. Lors de la premiére
décharge, le refroidissement de la surface dedéiillon est accéléré par convection forcée a
I'aide d'un pistolet a air comprimé. La secondehd#ge s’effectue a température ambiante
par convection naturelle. Il est a noter que loeslgutempérature de surface de I'échantillon
devient inférieure a 400°C, le pyrométre saturenshilors de la premiére décharge, la
température de surface atteint en réalité¢ 100°€ rpidement, contrairement au plateau a
380°C indiqué sur le graphe.
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Figure 7 : Variations des températures dans I'édiiam au cours de deux chocs thermiques.

Par ailleurs au cours de ces expérimentations, oeidents de régulation ont imposé une
température de surface de lI'ordre de 1450°C proaoigla fusion superficielle d’'une partie
du matériau (fision = 1250°C). Le refroidissement brutal a, par la sudatrainé la
vitrification d’'une partie de la surface du barreegpendant I'’échantillon ne s’est ni détruit ni
fissuré.
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Figure 8 : Chocs thermiques de fréquence maxinmaposable par I'appareillage

Le méme échantillon a été soumis a des chocs itpeeside fréquence croissante jusqu’a
atteindre la limite de vitesse de chauffe imposéelfappareillage. La figure 8 montre les
variations de températures dans I'échantillon pme vitesse maximale de 2500°C/min. Le
barreau subit alors 30 cycles en 12 minutes et toegours pas détériore.
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Figure 9 : Evolution de la surface de I'échantillan cours des essais

La Figure 9 montre I'évolution de la surface durbau au cours des différents chocs
thermiques. On remarque sur la derniére photoataepvitrifiee mentionnée précédemment.
Aprés une centaine de cycles effectués, le matésiaconservé toutes ses propriétés
thermophysiques.

3. Conclusion

Le matériau COFALIT® a résisté a des variationgtdles et répétées de température, ce
qui confirme son aptitude a stocker et déstockdaddaleur sensible sur un large intervalle
de température et de puissance de I'ambiante aCOQN seul et méme matériau peut donc
étre utilisé pour toute application solaire qu’etljee soit la température de travail, des
moyennes concentrations a 200-400°C pour les destylindroparaboliqgues aux hautes
températures des centrales a tour de nouvelle girejusqu’a 1000°C. Un prototype de
stockage/déstockage de chaleur sur COFALIT® a piwsde échelle est en cours de
finalisation.
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