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Le systéme EVA/ADAM :
Une source nouvelle d’énergie pour Pavenir *

par Ralf Harth

( Kernforschungsanlage Jiilich GmbH, Jiilich
Rheinische Braunkohlenwerke AG, Cologne, RFA)

I. Introduction.

Le Centre de recherche nucléaire de Jiilich
étudie, en collaboration avec le Rheinische
Braunkohlenwerke de Cologne, un nouveau
systeme d’énergie désigné par « énergie nu-
cléaire a distance ».

En termes de diffusion publicitaire, il est
connu sous le symbole du systéme
EVA/ADAM.

La figure 1 représente la répartition de la
consommation d¢nergic de la République
Fédérale d'Allemagne. La température
moyenne correspondant a la consommation
ménagére et & celle des consommateurs
industriels modestes est relativement peu
¢élevée (< 200 °C). La grosse industrie elle-
méme utilise environ 30 % de I’énergie qui lui

est nécessaire dans le méme domaine des
températures peu élevées. De ce fait, plus de
50 9% de I'énergie globale, nécessaire a la
R.F.A,, est utilisée sous forme de chaleur a
des températures peu élevées.

Cette constatation constitua la principale
motivation pour initier le développement
d’une source d’énergie susceptible de fournir
la chaleur nécessaire aux besoins limités a
des températures peu élevées.

Le but recherché doit répondre aux exigen-
ces suivantes :

e fourniture de chaleur aux régions de forte
densité de population et de forte concentra-
tion industrielle ;
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Figure 1. d",'nnsommation @d’énergie en R.F.A. en 1975.
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Figure 2. Principe d’un systéme de transport a grande distance avec de la chaleur

chimique latente.

* Conférence présentée au cours de la journée
d'étude organisée, le jeudi 15 juin 1978, par la
Section 14 de la Société des Electriciens et
Electroniciens sur le théme « Nouveaux as-
pects de la chimie a travers 'énergie nucléaire
(voir également L'actualité chimique d’octo-
bre et novembre 1978).

e substitution aux carburants fossiles ;

e faible influence sur 'environnement ;

e capacité de transfert de I"énergie a distan-
ce

e efficacité élevée.

Le transport de I’énergie constitue un pro-



bléme significatif. Compte tenu des impéra-
tifs de sécurité, les centrales nucléaires ne
peuvent étre construites qu'en dehors des
agglomeérations a forte densité de popula-
tion. Mais, méme dans ce cas, les besoins en
chaleur demeurent et nécessitent donc le
transport de I’énergie sur de grandes distan-

II. Bases techniques.

Pour réaliser 'approvisionnement en éner-
gie il est nécessaire de trouver des substances
qui satisfassent aux impératifs suivants :

e les conversions chimiques endothermi-
ques et exothermiques doivent avoir un fort
degré de réversibilité ;

e afin d’obtenir un flux énergétique élevé
pour chacun des transports effectués, les
différences d’enthalpies des réactions doivent
étre aussi élevées que possible ;

e les conversions endothermique et exother-
mique doivent étre menées dans un domaine
approprié de températures ;

e la manipulation des réactifs utilisés ne doit
pas poser de difficulté (corrosion, toxicité...) ;
e la technologie des différentes étapes du
processus doit étre bien connue ;

® un réacteur nucléaire adapté aux besoins
doit étre accessible au niveau de la source
extérieure d’énergie.

L’étude théorique et expérimentale s'est fo-
calisée sur le cycle chimique du « reforming
du méthane par la vapeur-méthanation » de
la figure 3. Toutes les conditions mention-

ces entre son lieu de production et la région
de sa consommation.

Lélément prometteur qui répond a ce prin-
cipe est 'adaptation d’un processus chimi-
que dans un cycle fermé (figure 2). Un pro-
cessus chimique endothermique est approvi-

sionné en chaleur par un réacteur nucléaire.
La chaleur latente est transportée grace au
matériel support, sur les lieux de la consom-
mation ot la chaleur libérée par un proces-
sus chimique exothermique. Le matériel sup-
port ayant servi au transport est retourné a
la station nucléaire aprés usage.

EVA

Processus endothermique :
reforming du méthane

Eléments chimiques impliqués + C.H,O
Produits chimiques : H,, CH,, H,0, CO, CO,
Réactions | CH, + H,0 = CO + 3H,
CH, +2H,0 == CO, + 4H,
£rat de la technologie :

ADAM

Processus exothermique :
méthanation

AH = 205 kj/mole
AH = 165 kj/mole

® reforming du méthane 4 la vapeur : processus agréé par l'industrie conventionnelle
® méthanation : approuvé en principe ; développement nécessaire

Figure 3. Systéme d’énergie nucléaire a grande distance.

nées plus haut sont remplies par ce systéme :
1. en présence des catalyseurs approprics, le
reforming par la vapeur ainsi que le proces-
sus de méthanation se font avec une sélectivi-
té élevée ; aucun composé secondaire n’est
formé ;

2. les différences d’enthalpie sont relative-
ment élevées ;

3. pour des températures favorables, les
deux processus chimiques peuvent mener a
un équilibre chimique qui garantit des vites-
ses de conversion suffisamment élevées ;

4. les composés chimiques impliqués dans le

III. Composants principaux du systétme EVA/ADAM

III.1. Réacteur a Haute Tempé-
rature

et 2 Refroidissement Gazeux
(RHTRG).

L’AVR, un réacteur a haute température et a
refroidissement gazeux, dont les éléments
combustibles sont sphériques, fonctionne
efficacement depuis 1967. Depuis le début de
I’année 1974, il fonctionne avec un fluide de
refroidissement dont la température a la
sortie est de 950 °C. Un second ensemble
RHTRG prévu pour la production d’¢lectri-
cité est actuellement en construction ; la
figure 4 montre le principe de ce RHTRG
dont le coeur est constitué d’un lit de boules
de pierre. Ce type de réacteur nucléaire sera
utilisé comme source d’énergie du systéme
EVA/ADAM. Le gaz de refroidissement est
I'hélium qui circule & des pressions de
40 bars et qui est porté & une température
maximum de 950 °C a la sortie du coeur du
réacteur. La charge et la décharge des élé-
ments de combustibles se fait en continu
durant l'opération. La répartition de la
température dans le coeur du réacteur, obte-
nue 4 l'aide du cycle OTTO, est représentée
sur la figure 5. On note que la température
maximum du fluide tout au long du cceur
peut étre maintenue a une valeur relative-
ment basse. En conséquence, un prototype
RHTRG a été congu et une partie de la
chaleur sera fourmie a wun systéme
EVA/ADAM.

systéme méthanation-reforming par la va-
peursont H,, H,0,CH,, CO, CO, ;tousces
composés sont de manipulation et de trans-
port aisés ;

5. En principe, la technologie des procédés a
fait ses preuves ; le reforming par la vapeur
est utilis¢ dans I'industrie depuis plusieurs
décades et le principe de la méthanation de
gaz contenant H, et CO est utilisé ;

6. on considére le réacteur a haute tempéra-
ture et a refroidissement gazeux (RHTRG)
comme source d’énergie potentielle.
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flux d’hélium

Cuveen
béton précontraint

Production de vapeur
pour échangeurs de chaleur
ul consommateurs de chaleur

ﬁﬁ TO

Figure 4. Principe du RHTRG.
I11.2. Reforming du méthane
par la vapeur

Le reforming du méthane par la vapeur est le
procédé par lequel la chaleur produite par

fission nucléaire est transférée au porteur
d’énergie du systtme EVA/ADAM. Le pro-
jet KFA s’appuie sur un transfert direct de
chaleur entre le fluide refroidisseur du réac-
teur primaire et les conduits du reforming.
Pour l'instant, un circuit intermédiaire ne
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Figure 5. Courbe 1 : Température centrale ; courbe 2 : Température en surface ;
courbe 3 : Température des gaz ; courbe 4 : Puissance spécifique.
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Figure 6. Différents principes d’appareils de reforming a la vapeur.

semble pas nécessaire pour le transfert de la

chaleur.

Un catalyseur est utilisé, de fagon classique,
pour produire sélectivement les réactions
chimiques. Les catalyseurs modéeles sont
constitués par des anneaux poreux, en céra-
mique, imprégnés de nickel. Les anneaux du

catalyseur sont placés dans un lit fixe.

Différents types d’appareil sont concevables
pour l'échange de chaleur entre le fluide
gazeux de refroidissement du réacteur et le
mélange de gaz du systéme étudié. La figu-
re 6 représente les différentes possibilités, le
type b est celui qui a été retenu en raison des
avantages suivants :
o il est linéaire, installé verticalement ; I'in-
dustrie utilise déja des tubes de cette maniére
pour le reforming ; on bénéficie donc d’une
expérience antérieure ;
e les connexions pour I'entrée et la sortie des
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gaz du procédé sont situées au sommet ; la
dilatation thermique du tube n’est donc pas
génée ;

e le gaz produit subit un refroidissement
durant son passage vers la sortie dans le
tube ; ceci permet un chauffage additionnel
du processus endothermique et réduit les
difficultés techniques pour la manipulation
du mélange gazeux produit.

Dans le systétme EVA, les tubes pour le
reforming sont arrangés en gros faisceaux et
assemblés sur. un plateau-support. L’espace
entre les tubes est trop faible pour permettre
une vitesse d’écoulement trop rapide pour
I’hélium qui circule de bas en haut. Durant le
processus de chauffage, ’hélium subit un
refroidissement de 950 a 600 °C. Les gaz
réactionnels arrivent sur le lit du catalyseur
par le sommet des tubes avec une températu-

re voisine de 500°. Ils circulent & contrecou-
rant de ’hélium, sont réchauffés et réagissent
chimiquement au contact du catalyseur. Les
gaz produits pénétrent a l'intérieur du tube
de retour et se déplacent vers la partie
supérieure du tube de reforming en méme
temps qu’ils sont refroidis.

II1.3. Transportalongue distance

Le transfert 4 grande distance et a la tempé-
rature ambiante du gaz porteur d’énergie par
un systéme de pipeline ne pose pas de
probléme technique majeur. Du fait que le
systéme EVA/ADAM marche en circuit fer-
me, il faut deux lignes. L’énergie d’une
centrale nucléaire d’une puissance thermi-
que de 3000 MW peut étre transférée a
grande distance par un pipeline de 1,2 m de
diamétre pour le gaz de reforming et d’un
autre de 1 m de diamétre pour le méthane
retournant au RHTRG. Pour une distance
d’environ 70 kms par exemple, on peut choi-
sir une pression d’alimentation de 64 bars:
En P'absence de station de compression
intermédiaire, la pression est de 45 bars a
I’entrée du systtme ADAM. La pression
d’alimentation pour le circuit de retour est
alors de 40 bars. La puissance totale du
compresseur nécessaire pour le circuit
complet de circulation a 70 km de distance
doit étre de 70 MW.

1I1.4. Méthanation.

La méthanation exothermique du gaz sec de
reforming se produit dans le syst¢tme ADAM
en présence d’un catalyseur approprié. Les
caractéristiques du catalyseur varieront de
fagon significative suivant les plans du procé-
dé. Dans un lit de catalyseur adiabatique, la
température du mélange gazeux croit (figu-
re 7). Au bout d'un temps déterminé de
réaction, une certaine température est attein-
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Figure 7. Droites au travers du proces-
sus de méthanation. Diagramme du flux
de chaleur.




te a laquelle le méthane présent est en
équilibre chimique avec le gaz de reforming
non-transformé. A température élevée, la
quantit¢ de méthane transformé est trop
faible pour en rester 13 ; par suite, la transfor-
mation est répétée plusieurs fois en refroidis-

sant le mélange gazeux. Dans chaque lit de
catalyseur un équilibre chimique est atteint.
Pour les gaz secs d’EVA, la température
maximum de méthanation atteint environ
800 °C. Les catalyseurs de méthanation ac-
tuellement disponibles ont été testés avec

IV. Recherche et développement

Le développement du RHTRG (qui consti-
tue la source d’énergie du systéme
EVA/ADAM)est effectué par KFA Jiilichen
liaison avec des industries dans le cadre des
projets HHT et PNP. Pour ce qui concerne
la recherche et le développement des aspects
particuliers du systtme EVA/ADAM de
1975, le projet « Nukleare Fernenergie »
(NFE) a ¢t¢ mis au point par KFA Jiilich
avec la Reinische Braunkohlwerke de Colo-
gne. Les travaux du projet sont orientés
vers :

e le développement des composants du
transfert de chaleur et celui de la conversion
de I’énergie jusqu’a son applicabilité techni-
que ;

e les tests opérationnels de ces composants
dans les conditions typiques du RHTRG et
avec des dimensions caractéristiques.
L’objet en est I'analyse des résultats et des
connaissances acquises pour la préparation
du plan final de construction de I'installation
prototype.

Les activités principales du programme
complet de recherche et de développement
sont :

e I'¢tude expérimentale du processus de
reforming du méthane par la vapeur dans
I'installation pilote EVA 1. L’installation
fonctionne depuis 1972. EVA 1 offre 1a possi-
bilit¢ d’étudier le comportement opération-
nel d’un tube simple de reforming de taille
originale en chauffant avec de I’'hélium 4 950°
et sous une pression de 40 bars (figure 8) ;
e la construction de 'installation de métha-
nation ADAM 1 et sa connexion avec EVA 1
suivant la figure 8. L’opération démarrera en
automne 1978. ADAM 1 sert a I'étude du
processus de méthanation dans différentes
conditions opératoires et avec des procédés
techniques différents. Le couplage direct
d’EVA 1avec ADAM 1 offre pour la premié-
re fois la possibilité d’étudier les interactions
éventuellement entre les deux installations ;
® la construction et 'opération de 'installa-
tion EVA 2/ADAM 2 a KFA liilich pour les
tests et la démonstration. La construction a
démarré cette année et la fabrication des
composants en est & un stade avancé. Le
début de 'opération est prévu pour 'autom-
ne 1978. La puissance requise par EVA 2 est
de 10 MW. Par suite de la taille type de tous
les composants et des conditions équivalen-
tes du RHT, les résultats obtenus et 'expé-
rience acquise constituent une base sire
pour les plans d’un prototype.

La partie EVA 2 est représentée sur la figu-
re 9. L’alimentation en énergie est simulée
par un systéme électrique de chauffage de
I’hélium. Trente tubes de reforming sont
assemblés en un faisceau dans lequel se
produit la conversion d’énergie par les réac-
tions endothermiques de reforming & la

succes dans des installations techniques a
une température maximum de 500 °C. Il
ressort d’études fondamentales qu’il est pos-
sible d’augmenter la température jusqu'a
650°. Cette température limite nécessite une
modification du procédé s’il est retenu.
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Figure 8. Le circuit EVA 1-ADAM 1.
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Figure 9. EVA 2.
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vapeur. Aprés cette étape, I'hélium pénétre
dans un générateur de vapeur ou il est
refroidi a 350° et d’ou il retourne a Pinstalla-
tion de chauffage par l'aide d’un systéme a
circulation. Les caractéristiques principales
sont :

e puissance d’alimen-

tation 10 MW
e température max. de
I’hélium 950 °C
e pression de 'hélium 40 bars
e vitesse d’écoulement
de I’hélium 3,8 kg/s

e alimentation en mé-

thane

@ sortie du gaz de lins-

tallation de reforming ~ 10 000 m?3/h
(STP)

~ 3000 m*/h (STP)

e pression du gaz du

processus ~ 41 bars

Les recherches sur I'assemblage des tubes de
reforming par la vapeur ont un intérét
particulier en raison de son réle de paroi de
séparation entre le circuit refroidisseur du
systéme nucléaire et le circuit d’'un procédé
conventionnel.

’installation

La figure 10 représente

V. Aspects économiques

Une installation nucléaire de 3 000 MW
constitue un bon exemple pour ’évaluation
économique du systtme EVA/ADAM. Le
procédé EVA produit le gaz du systéme de
reforming avec un contenu énergétique po-
tentiel de 1,75 MJ/s. De plus, I'installation
nucléaire fournit une puissance électrique
nette de 250 MW et un chauffage de
200 MJ/s. La sortie du systéme ADAM peut
étre adaptée pour fournir alternativement de
la chaleur pour la région, de la vapeur pour le

ADAM 2. Le procédé de méthanation y est
constitué par 3 étapes adiabatiques et un
recyclage. Le procédé, qui fonctionnera a

une température maximum de 650°, offrira la
possibilité d’un grand nombre d’applica-
tions.

ADAM 11

Chauffage

»
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» =
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Chauffage

Figure. 10. ADAM 2.

procédé ou de la puissance électrique ou
encore toute combinaison de ces trois formes
d’énergie. Les plans du systéme reposent sut
le principe que I'ensemble EVA/ADAM ne
se charge que de la partie de base des besoins
en chaleur de la région, les besoins supplé-
mentaires dans les périodes de pointe sont
fournis par des stations de chauffage conven-
tionnelles. La figure 11 représente la courbe
des besoins en chaleur ; on y reléve que la
quantité totale de chaleur fournie au district

par le systtme EVA/ADAM durant I'année
représente 90 % des besoins.

La demande en électricité et en vapeur par
les industries ne présente guére de variation.
Par suite, une plus grande efficacité est
offerte en demandant au systéme ADAM de
fournir une combinaison de chaleur pour la
région, délectricité et de vapeur.
L’efficacité énergétique des différentes for-
mes d’énergic fournie par le systéme
EVA/ADAM est comparée sur la figure 12.
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Figure 11. Caractéristiques annuelles des besoins Figure 12. Différentes sources d’énergie d’un systtme EVA/ADAM.

de chaleur en R.F.A.
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