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Contexte
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3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O

trisulfoaluminate de calcium hydraté

Qu’est-ce que l’ettringite ?

Structure moléculaire de l’ettringite
(Stark et al. 1998)

Image au microscope électronique à balayage 
d’aiguilles d’ettringite de forme hexagonales
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Chaleur + Ettringite

Métaettringite

Eau

Ettringite  + Chaleur

Chaleur + Ettringite(30 H2O) → Métaettringite(12 H2O) + Eau(18 H2O)

Eau(18 H2O) + Métaettringite(12 H2O) → Ettringite(30 H2O) + chaleur

Stockage de chaleur

Déstockage de chaleur 

+

Eté Hiver

Quel est le mécanisme de stockage ?
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Montage expérimental,  sous azote, 

pour produire de l’ettringite pure

Dispositif de production d’ettringite (à gauche) et aperçu du matériau produit (à droite)

Comment synthétiser de l’ettringite ?

(Kchakech, 2012)
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Ciment sulfoalumineux

Eau

Pâte de ciment durcie

Image MEB de la pâte CSA





Forte teneur en AFt 68% d’AFt

Résistance mécanique 32 MPa

Perméabilité                  3,6.10-16 m2



Cahier des charges du matériau  

Faible accessibilité des molécules 

d’eau aux molécules d’ettringite

Comment synthétiser de l’ettringite ?
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Résistance 

mécanique ≥ 2 MPa

Capacité auto-

portante

Porosité et perméabilité 

élevées

Accessibilité molécules eau-

ettringite

Forte teneur en ettringite

Forte capacité de 

stockage

Comment améliorer l’accessibilité aux molécules d’ettringite ?
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Réacteur modélisé
Banc de test de stockage 

Premier prototype / échelle paillasse

(Ndiaye, 2016)
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Premier prototype / échelle paillasse

(Ndiaye, 2016)
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Premier prototype / échelle paillasse
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• accord global expérience – modèle

• stockage   61 kWh/m3

• rendement de stockage 44% 

Premier prototype / échelle paillasse
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Second  prototype / échelle paillasse
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Phase de 

chargement

Phase de 

déchargement

Puissance

crête

48 W 9.3 W

Energie 165 kWh/m3 117 kWh/m3

Rendement 71 %

Second  prototype / échelle paillasse
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Conclusion :

• réversibilité du processus de stockage prouvée

• carbonatation de l’ettringite en présence de CO2

• prédiction des conditions de fonctionnement du réacteur thermochimique

• premières données sur les performances énergétiques

• preuve de concept du principe

• stockage   117 kWh/m3

• rendement de stockage 71%

• accord global expérience – modèle

• stockage   61 kWh/m3

• rendement de stockage 44% 

Premier prototype 

Prototype amélioré

Conclusion prototypes / échelle paillasse
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Projet PROTEuS

Prototype en cours d’exploitation / échelle semi-industrielle

PROTotype Energy Storage
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Prototype en cours d’exploitation / échelle semi-industrielle
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Prototype en cours d’exploitation / échelle semi-industrielle
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Prototype
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Manomètre analogue

e

Débit 10 m3/h

Pression 7,8 bars

T entrée 65°C

Prototype en cours d’exploitation / échelle semi-industrielle
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Perspectives 

Optimisation du matériau (composition, accès à l’ettringite, monolithe vs granulats)

Exploration des plages de fonctionnement (large gamme de températures, humidités, pressions, débits)

Analyse énergétique du système complet

Apports à la modélisation et à la simulation
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