Les enj.e u.X
de la Chlmle

dar;s la pI‘O dl:lCt.lOl;l
«electricité

Jean-Pierre West est directeur en charge des domaines d’activi-
tés Ingénierie et Production d’EDF Recherche & Développement.
Il aborde ici la chimie intervenant dans la production d’électricité.

Pour traiter des apports de la
chimie dans la transformation
de notre systéme énergétique,
il convient en premier lieu de
considérer la nature des en-
jeux énergétiques eux-mémes.

Les enjeux
énergétiques des
prochaines décennies

1.1. La nécessité d’'un mix
énergétique

Notre futur énergétique, c’est
admis par tous, fera appel a
toutes les solutions réalistes
simultanément : un montage,
que L'on appelle un « mix »,
et qui est un bouquet diver-
sifié utilisant les énergies
renouvelables, le nucléaire,
le thermique (charbon, gaz
ou pétrole), mais faisant éga-

lement appel aux économies
d'énergie et a 'amélioration
de Uefficacité énergétique.
Ces évolutions sollicitent tous
les acteurs de l'industrie de
l"énergie - l'ingénierie, les
technologies - mais aussi la
R&D qui a la tache de préci-
ser et de quantifier les enjeux
de ces différentes sources de
production d'électricité en
termes de slreté, de sécurité,
d'impact environnemental,
tout en évaluant l'incidence
des options sur la compéti-
tivité.

1.2. Des programmes de
recherche et développement

Pour EDF, cela entraine des
programmes selon trois axes
qui constituent son plan stra-
tégique (Figure 7).
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production décarboné

¢ Avantage nucléaire
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Adapter le systéme
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énergétique
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demande

* Nouveaux usages pour
I'électricité
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Notre futur énergétique sera
composé d’un mix diversifié. Il est
nécessaire pour la R&D de traiter
les enjeux de compétitivité et
environnementaux des différentes
technologies.

Le premier axe vise a mettre
au point et a développer un
mix de production décar-
boné, en réponse au vigou-
reux engagement qui a été
pris aux niveaux national,
européen et international
(voir les

]. Cet axe en-
traine trois types d'actions :
mettre a profit l'avantage
que confere le parc nucléaire
existant et en assurer le fu-
tur ; développer les énergies
renouvelables ; travailler sur
les technologies de la cap-
ture et du stockage du gaz
carbonique. Ce dernier do-
maine connait aujourd’hui
des contestations. On voit des
projets de démonstrateurs
ou de grandes installations
reportés ou annulés pour des
raisons technologiques ou fi-
nanciéres ; on voit aussi des
objections techniques nou-
velles apparaitre, comme
celles de l'impact de ces
techniques sur le régime de

consommation et de disponi-
bilité de la ressource en eau.

Cependant, on ne peut igno-
rer 'importance considérable
- et croissante ! - que revét
aujourd’hui l'utilisation du
charbon dans le mix éner-
gétique mondial. Cela est
par exemple présenté dans
le , qui
rappelle que la satisfaction
des besoins énergétiques de
la Chine repose a 75 % sur
le charbon, et pour un pays
comme les Etats-Unis (avant
l'entrée en exploitation des
gaz de schistes) a prés de
30 %. Les voies techniques de
la capture et du captage du
CO, doivent absolument étre
considérées sérieusement,
compte tenu des engage-
ments de « décarbonisation »
de l'énergie qui ont été pris.

Le deuxieme axe stratégique
de la R&D sur les enjeux éner-
gétiques porte sur Uadapta-
tion du systéme électrique
aux données nouvelles.



L'utilisation des énergies re-
nouvelables, engagée dans
le cadre de politiques a long
terme, améne a gérer une
production intermittente qui
nécessite d'adapter les sys-
temes électriques en déve-
loppant les réseaux dits in-
telligents.

Le troisieme axe concerne
la connaissance puis le pi-
lotage de la demande éner-
gétique. A coté des difficul-
tés liées a l'intermittence
des sources d'électricité, il
faut prendre en compte le
contexte social actuel ou les
consommateurs de l"électri-
cité, particuliers, entreprises
ou institutions, cherchent
a devenir acteurs de leur
production. Par ailleurs, de
nouveaux usages de l'élec-
tricité apparaissent, comme
le transport électrique, la
voiture électrique (voir le

], qui ne
peuvent que renforcer ces
évolutions des comporte-
ments des consommateurs
(voir le ).

On doit également prendre en
compte les facteurs démo-
graphiques qui vont conduire
a un fort accroissement des
populations dans les décen-
nies a venir ainsi, comme on
peut déja l'observer, qu'a une
urbanisation croissante - réu-
nissant déja plus de 50 % de la
population mondiale, les villes
pourraient en héberger plus
de 75 % a "horizon 2030-2050.
Ces modifications de grande
ampleur réclament des ré-
ponses a toute une série de
questions sur la production et
la distribution, non seulement
de l"électricité mais de toutes
nos ressources : l'eau (voir
le ],
l’énergie distribuée, par

exemple celle qui est produite
sur les toits des habitations,
le gaz, les déchets, les trans-
ports.

De nombreuses études visent
a évaluer comparativement
les avantages et les incon-
vénients de différents sché-
mas d’'organisation. Avec des
grandes villes francaises
comme Nice et Lyon, des ex-
périences et des simulations
sont menées en collaboration
avec les responsables locaux ;
des accords de coopération
sont passés, en commun avec
Veolia, avec de grandes mé-
galopoles mondiales comme
Mexico et Singapour.

La chimie et les
filieres énergétiques

Au cours des années récentes,
les préoccupations environne-
mentales se sont imposées a
toute l'industrie énergétique,
conduisant a l'objectif de ré-
duire Uimpact de nos instal-
lations sur Uenvironnement
et Uimpact de Uenvironne-
ment sur nos installations.
Ainsi la maitrise de la gestion
des rejets des installations
- chimiques, thermiques, ra-
dioactifs - devient un sujet
clé, domaine ou la chimie joue
évidemment un réle majeur,
car nombre des parametres
qui contrdlent la génération et
le transfert de ces rejets dans
la biosphere en dépendent.

Sans faire ici une revue com-
pléte du domaine « chimie et
énergie » quirisquerait d'étre
fastidieuse et qui serait dans
tous les cas fort longue, trois
secteurs seront abordés :
U'importance de la chimie pour
le secteur nucléaire, les défis
de la capture et du stockage
du gaz carbonique (CO,) et la



Schéma de principe d’une centrale
nucléaire. Il sagit de comprendre
et contréler la chimie de l'eau des
trois circuits.

présentation de perspectives
pour la production d'électri-
cité a l'aide de cellules pho-
tovoltaiques.

2.1. Limportance de la chimie
dans le secteur nucléaire

La donne une repré-
sentation simplifiée d'une
centrale nucléaire avec ses
trois circuits d'eau. Le prin-
cipal phénomene d'usure des
circuits est la corrosion des
matériels (pompes, vannes,
tuyaux) par l'eau circulante,
chauffée a température éle-
vée. Afin de limiter cette cor-
rosion, il est nécessaire de
bien comprendre et de mai-
triser la chimie a l'ceuvre dans
les trois circuits.

Dans le circuit primaire, l'eau
sous pression (monophasée)
est chauffée dans le coeur
du réacteur par l'énergie is-
sue de la fission nucléaire,
au contact des gaines métal-
liques qui confinent le com-
bustible. Leau y joue le réle

de caloporteur mais aussi de
controle neutronique grace
a l'addition de bore (neutro-
phage) sous forme d'acide
borique, lui-méme neutralisé
par l'addition de lithine. Elle
passe dans des générateurs
devapeurou elle transfere sa
chaleur a un deuxieme circuit
puis est réintroduite dans le
réacteur.

Une partie des produits de
corrosion (oxydes métal-
liques) formés dans le circuit
primaire peut donner nais-
sance, lors de leur passage
dans le coeur et sous l'effet
des neutrons, a des produits
radioactifs (principalement
%Co et ¢°Col, susceptibles
de se déposer hors du coeur
sur des composants, tuyaux,
pompes, ou échangeurs. Bien
que la corrosion soit extréme-
ment faible (< 0,1 ym/an sur
'épaisseur des conduits), ce
phénomene revét une grande
importance pour l'exploita-
tion du réacteur car il déter-
mine la contamination des
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composants et donc la dose
que vont recevoir les interve-
nants chargés de la mainte-
nance. La chimie de ce circuit
(composition chimique, pH,
pureté, potentiel d'oxydo-ré-
duction - qui controle la radio-
lyse de l'eau), la qualité de son
eau, son suivi et sa propreté
sont des enjeux cruciaux qui
déterminent la fréquence et la
durée des opérations de main-
tenance et donc la disponibi-
lité de la centrale. Lexploitant
de la centrale les suit de pres
au quotidien.

A coté de cet impact sur la
disponibilité de la centrale, la
corrosion dans le circuit pri-
maire joue aussiunrole surla
sreté. En effet, les produits
de corrosion sont susceptibles
de se déposer le long de l'as-
semblage combustible, ce qui
peut conduire dans les cas
extrémes a des distorsions de
la distribution de flux neutro-
nique, influencant la réactivité
et le fonctionnement méme du
réacteur. La chimie du circuit
primaire vise donc pour l'es-
sentiel a controler la réacti-
combustible, @ minimiser la
contamination radioactive du
circuit, et enfin a éviter ou a
ralentir certains phénomenes
de corrosion spécifiques (cor-
rosion sous contrainte) qui
peuvent altérer U'intégrité des
systemes. On le voit, la chimie
aun fortimpact en termes de
disponibilité et de slreté.

Le circuit secondaire contient
de l'eau tres pure avec un
conditionnement qui permet
de fixer le pH et d'imposer un
potentiel réducteur. ILalimente
le générateur de vapeur ;
cette vapeur fournit a la tur-
bine une énergie mécanique
ensuite transférée a lalter-

nateur pour étre transformée
en énergie électrique ; la va-
peur retourne finalement en
eau dans le condensateur. Le
circuit secondaire peut étre le
siege de diverses formes de
corrosion interdépendantes :
la corrosion-érosion, l'attaque
intergranulaire et la corrosion
sous contrainte, 'encrasse-
ment des tubes de générateurs
de vapeur et le colmatage.

La principale source des
produits de corrosion est la
corrosion-érosion - forme
de corrosion généralisée
accélérée par la vitesse de
l'eau - des aciers peu alliés
du circuit. Elle se produit
lorsque le pH est trop bas,
ce qui peut arriver lorsque la
présence d'alliages cuivreux
au condenseur demande un
pH moins élevé pour éviter
leur corrosion.

Les produits de corrosion
ainsi générés peuvent don-
ner naissance a des dépots
sur divers composants du
circuit ; L'un des dommages
les plus nocifs est la dégra-
dation de la performance des
générateurs de vapeur par
encrassement et colmatage.
L'encrassement est le dépot
généralisé des oxydes sur la
surface des tubes ; le colma-
tage est l'obturation des trous
qui permettent le passage de
'eau atravers les plaques qui
maintiennent les tubes. On a
vu certaines situations ou des
générateurs de vapeur ont été
colmatés par ces produits de
corrosion de facon significa-
tive et qui ont dG étre rempla-
cés - opérations longues et
colteuses.

Les produits de corrosion du
circuit secondaire ne sont pas
radioactifs mais jouent sur la
performance et la disponibilité



du réacteur. Maitriser ces
phénomenes est un enjeu cru-
cial de la chimie, et les spéci-
fications chimiques du circuit
secondaire ont pour but de
minimiser les différents phé-
nomenes de corrosion etd’en-
crassement. Les principaux
parametres de controle sont
le pH, le potentiel d’oxydo-
réduction et la minimisation
d'especes ioniques défa-
vorables. On demande aux
études de R&D de comprendre
les mécanismes mis en jeu et
de quantifier leurs effets afin
de minimiser l'encrassement
et la corrosion de nos échan-
geurs.

Le circuit tertiaire, ou cir-
cuitde refroidissement, fait le
lien avec la source froide qui
permet la condensation de la
vapeur du circuit secondaire.
Il présente la particularité
d'étre ouvert sur l'environ-
nement. Pour les centrales
de type « bord de mer », il
est en cycle ouvert avec re-
jet et prise d’eau en mer ;
pour des centrales en « bord
de riviére », il est en cycle
fermé refroidi par des aéro-
réfrigérants, dans lesquels
la chaleur est généralement
extraite par vaporisation de
l'eau. Ce sont ces derniers
qui constituent le point sen-
sible du circuit tertiaire car
la chimie est largement im-
posée par la nature de l'eau
d'appoint, et il y a un apport
continu de substances dis-
soutes susceptibles de préci-
piter lors de l'échauffement,
de matiéres en suspension,
de nutriments pour les orga-
nismes vivants. Ils sont sus-
ceptibles de s’entartrer selon
la nature de l'eau du fleuve
concerné ; une dégradation
de la performance peut alors

survenir. Par ailleurs, il faut
veiller au risque de dévelop-
pement de micro-organismes
pathogenes. Les phénomeénes
chimiques doivent donc étre
suivis pour limiter l'entar-
trage, par controle du pH de
l'eau d'appoint, et la prolifé-
ration de micro-organismes,
par des procédés biocides.

En résumé, on voit que les
principales missions qui re-
viennent a la chimie pour as-
surer le meilleur fonctionne-
ment du réacteur touchent les
propriétés les plus critiques
de son fonctionnement et de
sa rentabilité - sa disponi-
bilité, sa performance et la
radioprotection. Plus précisé-
ment, on avu l'importance de
la chimie dans les questions
suivantes :

- contréle de la réactivité,
maintien du refroidissement
du ceeur;

- maintien de la performance
du réacteur - intégrité des
matériels, maintien de la pro-
preté, en particulier dans les
échangeurs thermiques ;

- durée de vie du réacteur
selon lintensité de la corro-
sion ;

- radioprotection : du person-
nel d’intervention par maitrise
de la radioactivité des maté-
riels et donc des débits de
dose ;

- respect de 'environnement :
limitation des développements
de micro-organismes patho-
génes ; caractérisation des
rejets chimiques et connais-
sance de leur comportement
dans lenvironnement (trans-
fert dans la biosphere : phases
sédimentaires ou atmosphére).
La réglementation REACH
impose d"ailleurs une vigilance
accrue sur ces aspects.



2.2. La capture et le stockage
du gaz carbonique

La lutte contre l'effetde serre,
et donc contre l'accumulation
de gaz carbonique dans l'at-
mosphere, est l'un des fac-
teurs pris en compte par les
scénarios de la fourniture
d’'énergie pour le xxi® siecle.
Les techniques de captage et
de stockage de CO, font donc
partie des axes d'études.

Aujourd’hui, trois types de
technologies sont considérés :
l'oxycombustion, qui est tout
simplement une combustion
en oxygeéne pur permettant
une récupération facile du
CO, ; le traitement de pré-
combustion, qui repose sur
la gazéification du charbon
- procédé plus compliqué a
mettre en ceuvre ; la post-
combustion, ou l'on extrait le
CO, des fumées a l'aval de la
chaudiére (Figure 3).

Le captage en post-com-
bustion, technologie qui
peut étre mise en ceuvre

rapidement et étre installée
sur des usines existantes,
conduit déja a une problé-
matique industrielle (voir
Encadré « Etude du captage
de CO,en post-combustion par
solvant a base d’amines. Deux
themes de R&D »). Différents
procédés de captage existent
(chimiques, physiques, cryo-
géniques), mais ils doivent
étre industrialisés a grande
échelle pour en assurer l'ef-
ficacité et réduire la pénalité
énergétique c'est-a-dire la
perte de rendement de l'ins-
tallation. C'est l'objet d'un
pilote installé sur la cen-
trale EDF du Havre dans le
cadre d'une collaboration
avec Alstom. L'enjeu global
de cette opération est la
démonstration de la faisa-
bilité de cette technologie.
Un deuxieéme objectif est de
surmonter les inconvénients
des amines que l'on utilise,
liés a leur dégradation qui
peut conduire a l’émission de
polluants gazeux.

Installation de captage de CO,
par procédé chimique de post-
combustion.

Source : Vattenfall
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ETUDE DU CAPTAGE DE CO, EN POST-COMBUSTION PAR SOLVANT A BASE D’AMINES.

DEUX THEMES DE R&D

Laboratoire d’études des mécanismes de dégradation des solvants en présence de CO,

(LEMEDES-CO,)

Le captage de CO, par un cycle absorption/désorption dans un solvant a base d'amine est
mature, mais la dégradation du solvant peut conduire a des émissions de polluants gazeux.
Le laboratoire permet de reproduire le phénoméne de dégradation des amines sur une
boucle expérimentale. L'activité de R&D a pour but d'identifier les produits de dégradation
du solvant et d'en comprendre les mécanismes de formation.

Pilote de captage de CO, de la centrale du Havre

Le pilote démarré en 2012 offre une capacité de captage d'une tonne par heure par le pro-
cédé « Advanced Amine Process » (Alstom/Dow Chemicals) sur les fumées de la centrale
Havre 4. Le programme de R&D prévu sur le pilote permettra d'évaluer la technologie pro-
posée : pénalité énergétique, faisabilité technique et économique, opérabilité du procédé,

consommation de réactifs et rejets.

2.3. Amélioration de
Lutilisation de U'énergie
solaire par effet
photovoltaique

L'amélioration de la techno-
logie photovoltaique actuelle,
qui utilise le silicium cristal-
lin, pose un certain nombre

DES ENJEUX DE COUTS ET DE RENDEMENTS
SUR LUENSEMBLE DE LA CHAINE DE FABRICATION
DU PHOTOVOLTAIQUE

Pour les cellules au silicium cristallin

- purification du silicium pour faire des plaquettes
actives ;

- texturation de la surface des plaquettes (pour mieux
piéger la lumiére] ;

- dépots de couches minces pour améliorer le rendement
des cellules (couches antireflets, correction de défauts de
surface...) ;

- mise au point de pates chimiques a l'argent peu résis-
tives pour la fabrication de bons contacts.

Pour les cellules couches minces

- lachimie est omniprésente dans les procédés de dépots
des cellules en couches minces ([empilement de matériaux
en couches d’épaisseurs nano- ou micrométriques).

d'enjeux a la R&D : purifica-
tion du silicium, texturation
de la surface des plaquettes,
dépot de couches minces
pour améliorer le rendement
des cellules’. La stratégie
suivie est de chercher des
voies de rupture technolo-
gique (voir

).

Deux voies apparaissent pos-
sibles:laréduction des pertes
résistives (I’hétérojonction) et
L'utilisation de couches extré-
mement minces (leur épais-
seur se compte en microns),
qui permettent d’avoir une
réduction des matieres uti-
lisées. Largumentaire tech-
nique a été présenté en détail
dans le .

EDF a créé Ulnstitut photovol-
taique d’ile-de-France (IPVF),

1. Voir a ce sujet La chimie et ['ha-
bitat, Chapitres de D. Lincot et
D. Plée. Coordonné par Minh-Thu
Dinh-Audouin, Daniéle Olivier et
Paul Rigny, EDP Sciences, 2011.



EDF INVESTIT DANS UN NOUVEL INSTITUT
DE RECHERCHE SUR LE PHOTOVOLTAIQUE

EDF, Total, Air Liquide, le CNRS, U'Ecole polytechnique
et des PME créent un nouvel Institut de recherche sur le
photovoltaique a Saclay - 180 chercheurs a terme et des
équipements de pointe - pour mener la recherche sur les
cellules photovoltaiques couches minces (silicium, CIGS).

Objectif : développer les ruptures technologiques pour une
énergie photovoltaique compétitive sur le marché.

récemment labellisé « Institut
d'excellence » pour les éner-
gies décarbonées dans le cadre
des investissements d'avenir
(Encadré « EDF investit dans un
nouvelinstitut de recherche sur
le photovoltaique »).

En conclusion de ces trois
exemples, on peut constater

que la chimie participe effecti-
vement aux enjeux de la décar-
bonisation du parc de produc-
tion et distribution d’électricité,
et que ce programme sollicite
tres largement la recherche et
la collaboration avec des par-
tenaires scientifiques (le CNRS,
le CEA) et industriels.

La chimie au cceur des enjeux
dans la production d’électricite

La chimie participe ainsi largement aux enjeux
de décarbonisation du parc de production élec-
trique, sur de multiples aspects :

- pour pérenniser l'avantage nucléaire ;
- développer les énergies renouvelables ;

- développer la faisabilité industrielle de la
capture et du stockage du carbone.

Afin d’atteindre ces objectifs, il est nécessaire
de développer les actions de recherche avec
des partenariats entre industriels et parte-
naires académiques.
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