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L’humanité doit fare face a deux problémes mgeurs pour ce decle:
I’'épuisement  progressf des combudtibles fossles (pétrole, gaz e charbon) qui
fournissent actudlement plus de 80% des énergies primaires commercidisées dans le
monde et le changement climatique lié aux émissions de gaz a effet de sarre (25 Gt de
CO,; par an issues des sauls combudibles fossles). L'évolution du cimat et la
menace la plus grave pour notre civilisation; elle appele une prise de conscience
planéare. Le protocole de Kyoto est un premier pas, mais il et trés insuffisant. La
dérive séculare du cdimat affecte tous les pays, riches et pauvres. Nul pays ou
continent ne pourra se sauver seul. Ce sont probablement les bouleversements
climatiques violents et inacceptables pour la population (Sécheresse, canicule,
tempétes ou cyclones fréquents) qui seront I'amorce d'actions d'ampleur de la part
des pays indudridisés, méme S ceux-ci supportent mieux les épisodes climatiques
brutaux que les pays pauvres.

La demande en combustibles fossles et d'une fagcon générde en énergie ira
globdement en augmentant. La Chine et I'Inde consommeront en 2020 autant que
I’Amérique du Nord et I'Europe avjourd’hui. A cet horizon, dans un scénario de
liberté totde, la consommation mondide sera de 50% plus devée qu'aujourd hui. La
population mondiae, de plus de 6 milliards actudlement, serait au milieu du secle de
8 a 10 milliards & la demande mondide dénergie en 2050 aux environs de 20
Gtep/an, soit le double de la dtudtion actuele. La demande éectrique pourrait
augmenter plus rapidement et atteindre trois foisla vaeur présente.

Le pétrole & le gaz représentent 60% de I'énergie primaire consommeée
dans le monde. A ce rythme, les résarves prouvées actueles seront épuisées au milieu
du siecle e les ressources ultimes, que des apports nouvealx de la science et de la
technique permettront de mobiliser, seront épuistes avant la fin du decle. Or, le
pérole e tres difficile a remplacer dans ses principales gpplications, particulierement
dans les trangports. Dans ce domaine, une trandtion vers une autre source d énergie ne
pourra s fare que progressvement e sur pluseurs décennies, vers le milieu du
secde.

Le charbon condtitue la principale ressource en énergie fossile. La Chine et
I'Inde, en forte croissance économique, I'exploitent largement. Sa disponibilité & son
colt modéré en feraent un relais naturd des hydrocarbures. Mais les problemes
d environnement sont lourds. Ramené a un contenu énergétique identique, le charbon
libere deux fois plus de CO, que le gaz naturel. La capture et le stockage du CO, sont
des conditions nécessares pour permettre son  utilisation intendve, mas leurs
fasabilités sont loin d étre établies.

Saules, les énergies renouveables, I'énergie solare & ses dérivées-
édlienne, hydraulique, biomasse—, la géothermie et le nucléaire ne produisent pas de
gaz a effet de sarre et permettraient a I’ humanité d’ échagpper au destin qu' dle se forge.
Mais hous sommes incapables de remplacer, a court terme, pétrole, gaz et charbon.

Il faut donc tirer parti de toutes les formes d énergie, e nous ne pourrons
nous passer d aucune d entre eles dans les prochaines décennies, pourvu que ce soit
dans le respect de I'environnement, c'est a dire en minimisant les contraintes qu' dles
imposent en termes de nuisance et de déchets.

Nous devons en conséquence mener une politique courageuse et
volontariste, et déployer a temps un intense effort de recherche, dans tous les
domaines de production, de converson et d utilisation de I'énergie, pour ne pas nous
refrouver dés 2020 devant une dStuation devenue ingérable, en particulier avec des
émissons de CO, accrues de 50%.

Il convient d'aord dingster sur I'importance de poursuivre e dintensfier
les recherches reatives au climat. Ques que soient les choix qui seront retenus, dles
sont une nécessité,
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Dans le domane propre de |'énergie, pluseurs problemes mgeurs ne
semblent pas recevoir I’ effort de recherche qu'ils méritent :

1. La capture et le stockage pérenne (séquestration) du gaz carbonique sont
un sujet prioritaire: lui seul permettrait de poursuivre |’ utilisation du pétrole, du gaz et
du charbon en limitant la dégradation du climat, tout en assurant une trangtion
acceptable par les usagers. Les discours sur ce theme sont innombrables, mais le
contenu et la portée des recherches menées jusgu’ici sont encore peu convaincants. La
posshilité de stockages souterrains ou sous-marins d'une talle capable de recevoir
chague année de 30 a 70 Gt supplémentaires de CO,, pour des Sécles ou millénaires,
es loin d'ére éablie tant du point de vue scientifique e technique qu’économique.
De plus, il faut ére conscient qu'il Sagit, pour I'homme, dintervenir dans le cycle du
carbone, ce qui pose des problémes scientifiques complexes.

2. Dans le domaine des transports, la capture du CO, produit par les
caburants a bord des véhicules n'est pas envisageable. Or, le parc mondiad de
véhicules routiers pourrait doubler au cours des 30 ou 40 prochaines années. De plus,
I’épuisement des réserves de pérole interviendra au cours du sécle On et donc
amnené a fare des économies dénergie (transport collectif, transport fluvid, ferro-
routage) € a préparer le relais des carburants liquides actuds par des fluides ne
produisant pas de CO., Il Sagit la d'un des points durs de la recherche. Le meilleur
candidat parait ére I'hydrogéene, mais les conditions les plus favorables pour sa
production et son usage a moyen terme sont loin de faire I’ unanimité,

3. Plus de la maitié de la population de la Tere vit dg§a dans des
agglomérations urbaines. La fourniture d'éectricité a prés de 400 mégapoles de plus
d'un million d'habitants, dont dga une vingtaine de plus de 10 millions d habitants,
parait hors de portée des sources d' énergie renouvelables, souvent diffuses a la réserve
des trés grands barrages, pour lesquels les stes disponibles deviennent rares. |l reste
dors deux posshilités seulement d'énergie concentrée : les centrales nucléaires (avec
une réponse au probléme des déchets) et, pour quelques décennies, les centraes
thermiques utilisant les combustibles fossles, mais avec la capture et le stockege du
CO,, cequi est loin d étre acquis.

4. L’énergie nucléaire pardit ére la solution la plus robuste pour fournir de
I'dectricité concentrée aux grandes villes, sans accroitre les désordres climatiques.
Elle doit donc ére un objectif mgeur des recherches énergétiques. La poursuite de
I’effort entrepris devra permettre de donner un exutoire ultime aux déchets nucléaires.
Les réacteurs de fisson actuels seront perfectionnés dans le sens d'une slreté accrue.
La recherche sur les réacteurs du futur devra prendre en compte I'incinération de leurs
propres déchets et le rble futur de I’hydrogene dans notre civilisation. On cherchera
auss a vdoriser la mgeure patie de I'uranium (uranium 238) gréce a de nouveaux
réacteurs a neutrons rapides, ce qui portera les réserves de combugtible a I’ échelle des
millénaires.

5. La recherche sur la fuson nucléaire (ITER) devra fare I'objet d’'un effort
vigoureux, afin de vdider ses avantages supposéss en matiére de Sireté, dimpact
environnementa e de proliféretion. Mais vouloir évduer dés mantenant la
contribution de la fuson a la solution du probleme énergé&ique mondia releve de la
spéculation.

6. Le dtockage de I'hydrogene en grandes quantités doit ére éudié
notamment en Stuation geéologique (cavité, aquifere). La fasabilite, du point de vue
technique ou économique, de stocker I’hydrogéne sur une base saisonniére, comme on
le fait pour le gaz naturel, doit é&re comparée a cdle de stocker le CO, indéfiniment,
en créant de nouveaux stockages chague année.

7. Les édliennes actudles sont cepables de produire des puissances de
pluseurs MW. L’acceptabilité de leur implantation n'est pas toujours acquise. Cette
objection S gpplique moins pour des Stes en haute mer, mas le colt augmente aors
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consdérablement. Leur principa probleme concerne les péiodes dindisponibilité,
gui nécessitent de disposer d'une capacité de production en réserve par une centrale
thermique (avec tous les problémes de captation de CO, ou de déchets de cele-ci).
Cette production pourrait ére un complément intéressant jusqu'a 10 ou 15% de la
fourniture d éectricité. Au-dda, dle pose le probleme du stockage saisonnier de
I'énergie.

8. Pami les hiomasses envisageées, I'utilisation des ressources forestieres
pourrait recevoir un plus grand développement, sans entrer en compétition avec les
cultures vivrieres. Des recherches complémentaires seraient souhaitables pour éudier
la prépaation de gaz de synthese a patir de la biomasse ligno-cdlulosque,
permettant ensuite la synthese sdective de carburants. La production de biocarburants
a patir de cultures dédiées est par nature limitée, car dle occupe préférentidlement
des terres arables et nécessite un apport d énergie substantiel pour | exploitation et la
fabrication du carburant, notamment en cas d'une culture intensve. Une andyse
comparative devrait ére menée avec d autres types d'alocation des sols : dimentation
humaine, peuplements foredtiers, etc., incluant un bilan de la consommation d énergie
pour la culture, comparée a I'énergie produite. Dans cette voie il faudrait chercher a
vaoriser le plus possible |e carbone des plantes.

9. Dans les zones rurdes et isolées des pays en développement, une quantité
— méme fable — d'dectricité photovoltaique permettrait de stisfaire les besoins de
premiere nécessité, tels que : éclairage, pompage deau potable, stockage des vaccins,
dimentation de petites antennes médicdes, rupture de I'isolement des populations
(enssignement). Des avancées sur les matériaux permettraient d abaisser le colt des
capteurs solaires. Ce probléme concerne pres de 2 milliards d habitants qui ne sont
pas reliés a un réseau dectrique (et ne le seront peut-ére jamais). |l reléve autant du
devoir humanitaire et de I’ éhique que de la science et de latechnique.

10. Le dockage temporaire de |'dectricité serait une véritable percée. En
effet, les énergies nucléaire, éolienne ou solaire — qui ne produisent pas de CO; — ne
e préent guere au stockage d énergie en grandes quantités. Les dispostifs indirects
de stockege massf par voie hydraulique (barrages utilisés en sens inverse) sont vite
saurés. On est actudlement tres limité par les batteries, magré les progrés rédisés.
Le stockage de I'éectricité permettrait de donner un plus grand développement aux
énergies intermittentes, éolienne ou photovoltaique. D’une fagcon générale le stockage
de I'énergie, qudle guen soit la forme (éectricité, hydrogene, chaeur) aura un role
central a jouer pour remplacer cdui joué implicitement jusgu'ici par le stockage du
pétrole ou du gaz. Bien que peu évoqué dans les priorités, il Sagit la d'un probleme de
grande importance dont la solution et loin d’ ére évidente.

En France e en Europe, la vison politique de production d énergie n'est
pas encore prise en charge & sa rédle vadeur, magré une certaine conscience de la
gravité des phénoménes au sein de la population. Divisr par deux en 2050 la
consommation francaise de combugibles fossles serait dga trés difficile, & moins
d'un rapide & profond changement de nos choix de consommation d'énergie (en
particulier dans les transports) et d'un effort de recherche consdérable. La diviser par
quatre parait irrédiste, puisque la France, a la différence des autres pays, a d§a
enregistré le bénéfice du passage de I'dectricité produite a partir des combusdtibles
fossles vers |’ dectricité nucléaire qui ' émet pas de CO..

Une évolution énergétique maeure, en Europe comme dans le monde, est
inévitable au cours du séce Pour quédle ne soit pas brutde e douloureuse, un
processus de recherche fondamentde et de développement technologique doit étre
amorcé dés maintenant, dans tous les domaines de production, de stockage et de
'usage de I'énergie, moyennant un important effort supporté par de grands
programmes de recherche.
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1. INTRODUCTION

Les deux principdes contraintes physiques, difficiles a éviter, qui
conditionneront I'utilisation de différentes sources d'énergie au cours du decle
sont (i) le caractere fini et nonrenouvelable des ressources en énergie primaire les
plus communes utilistes pour produire les formes dénergie que nous
consommons e (ii) le changement climaique. La prise en compte de ce dernier
simposera a tous lorsque les catastrophes «naurdles» qui en résultent
dépasseront ce que |'humanité et cgpable de supporter, tant par leurs
conséquences humaines et sociales que par le colt des pertes économiques subies.

L'éouisement progressf des combugibles fossles (pérole, gaz et
charbon) résulte du caractére limité des réserves et de la consommation sans cesse
croissante qu'en font les hommes. Méme la consommation de charbon, dont la
pat décroit un peu en vdeur redive, n'a jamas é&é auss éevée en vdeur
absolue. Les conségquences de la raréfaction des principaes sources actueles
d énergie primaire se feront inévitablement sentir dans le domaine des prix, and
gue par un risque de pénurie et par une moindre Sécurité des gpprovisionnements.
I N"est pas exclu que ces trois déments engendrent en outre des problemes
politiques entre les nations.

Le changement climatique dda amorcé et paticulierement lié aux
émissons de gaz a effet de sare (GES). Les é&udes menées par un groupe
international  d’'experts (GIEC/IPCC) laissent peu de doute sur la nature du
phénoméne. Les évenements dga enregistrés font craindre que I'ampleur des
changements soit dans la fourchette haute des prévisons. L’application du
protocole de Kyoto, souvent évoqué, ne suffirait pasay remédier.

On a pu se demander laguelle des deux contraintes suivantes deviendrait
la premiére insupportable pour I'humanité: envolée des prix liée a la raréfaction
du pérole ou du gazou dteintes a I’ agriculture, a la santé et au mode de vie liées
au changement climatique. L’ expérience des crises pétrolieres de 1973-74 et 1979-
80 d'une part, findement supportées malgré une hausse consdérable des prix, et
des catastrophes naturelles des cinq dernieres années d autre part, lase penser
gue C'est I'évolution dimatique qui sera le facteur décigf. Mais il e plus difficile
de prévoir quand ces catastrophes seront ressenties comme inacceptables.

L’énergie totde consommée dans le monde en 2002 est environ 10
milliards de tonnes deéquivdent pérole (10 Gtep). Sur cette quantité, les
combugtibles utilisés hors circuits commerciaux représentent peut-étre 10% (bois,
déchets ménagers e animaux, biogaz utilisés a I'échele du village). Les énergies
d origine hydraulique e nucléaire contribuent pour 9%. Les émissons annueles
de gaz carbonique (GES le plus abondant et de durée de vie seculaire dans
I’atmosphére) liées a la combugtion des combusdtibles fossiles approchent de 25
milliards de tonnes (25 Gt). Ces vdeurs ne comprennent évidemment pas les
emissonsliées aladé&oregtation.

De nombreux rapports et éudes buchant aux domaines de I'énergie ont
éé dga présentés par d éminents spécidistes. L'accent y est souvent mis sur les
aspects  économiques, technologiques ou sociétaux. Des prévisons de
consommation a I'échelle du secle sont parfois présentées. On peut douter de leur
rédisme. De plus, I'agpect scientifique qui sous-tend les possibilités rédles des
scénarios évoqués est souvent laissé dans |’ ombre.



Les pays en forte croissance et trés peuplés, comme la Chine et I'Inde,
deviendront trés vite des acteurs maeurs. On estime que ces deux pays
consommeront en 2020 autant qu'actudlement I’'Union Européenne e I’ Amérique
du Nord réunies. L'avenir des pays plus pauvres et difficile a cerner. Les
congdéraions d'éhique nous font une obligation de ne rien entreprendre qui
puisse empécher ou freiner leur développement, et un devoir mora d'y contribuer.

Ce rgpport examine les perspectives offertes par les différentes sources
d énergie & les questions scientifiques qui se posent a leur sujet, voire les verrous
a diminer avant que I'on puisse rasonnablement compter sur |'exploitation des
diverses ressources, dans le respect de notre environnement.

La part de chague énergie a une époque donnée dépendra de la possibilité
de tirer le mellleur profit des sources déja largement exploitées, pour limiter leur
épuisement et les émissons de GES, de la posshilité de mettre rédlement en
cauvre les autres sources a un niveau pouvant assurer les reléves nécessaires et de
I"ampleur des économies d'énergie dans les divers domanes d'utilisation. Quels
que soient les scénarios pessmistes ou optimistes a propos des besoins et de la
maniere de les satidfaire, I'’Académie doit s poser la question de savoir s la
Science sera préte atemps.

2. LESENJEUX ET LESECHEANCES

2.1. Démographie, développement et demande éner gétique

La demande mondide dénergie déoendra d'abord du nombre
d habitants de la Terre et du niveau de développement atteint dans les diverses
régions au cours du sécle qui commence. Ce sont la des domanes qu
relevent, pour I'essentidd, des sciences humaines. Nous pouvons cependant, sur
la base des obsarvations déja faites, avancer des prévisons a moyen terme sur
le rdle de ce facteur.

L'dément, connu e important, lorsquon souhate fare des
projections, au moins a court, voire moyen terme correspond a I’ observation
suivante: depuis trente ans, cCest a dire le début des années 1970, la
consommation d énergie moyenne annuelle, ramenée a chacun des habitants
de notre plandéte, et pratiquement congante. Pour I'ensemble des vecteurs
énergétiques que sont les combudtibles fossiles, I'hydraulique, le nucléare, le
bois énergie et les autres sources, en particulier renouveables, cette
consommation séablit a 16 tep/ahab, sans vaiation dgnificative dune
année sur ' autre.

Cette observation, qui peut surprendre, et due a la conjonction de
deux effets contrares: les pays gros consommeteurs ne réduisent pas
sgnificativement les consommations individudles, les moins développés
consomment plus d énergie, mais le poids relatif, en terme de population, des
«natis» diminue. Les ampleurs relaives de ces deux effets sont telles
qu’ appardit, dans la période concernée, un effet de compensation.

Ce réaultat conditue en lui-méme le fond d'une méthode robuste de
prédiction des évolutions des consomméations dénergie, a court ou moyen
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teeme (14 ou 15 Gtep a I'horizon 2020, par exemple). L’évolution de la
population mondide devient adors, comme dans de nombreux problémes
d écologie générde, I'édément clé de premiéres gpproximations. Actudlement
la population mondide croit chague jour de plus de 200 000 habitants (bilan
des naissances et des déces).

Ces chiffres donnent dors toute la mesure des efforts a accomplir.
Pour maintenir ce niveau moyen de consommaion, chague jour devrait ére
implanté, de par le monde, un ensemble d' @éments représentant une puissance
supérieure 2400 MW et capable de fonctionner a plein temps.

Cette obsarvation agppelle bien sir dautres interrogations. Le
«décollage » de grands pays comme la Chine n'aura-t-il pas des incidences
encore plus fortes qui conduiront les indicateurs globaux a ne pas garder la
dabilité observée? Cette dabilité n'et-dle pas la mesure du coté
« dramatique » des besoins énergétiques ?

A plus long terme, de prés de 6,5 milliards actuelement, nous serions
au milieu du decde entre 8 @ 10 millialds. S I'on suppose que la
consommation moyenne sSest accrue de 1,6 a 2 tep/ahab en 50 ans la
consommation mondide serait en 2050 aux environs de 20 Gtep/an, soit le
double de la gtuation actudle. La demande éectrique pourrait augmenter plus
rapidement et ateindre troisfois lavaeur actudle.

2.2 Leshorizonstemporels du probléme énergétique

Les ressources en énergies conventionnelles comprennent avant tout
les combugtibles fossles — pétrole, gaz et charbon, voire I'uranium— dont les
ressources ultimes peuvent étre évaluées, pourvu gqu'on y integre les ressources
qui font appel & des procédés d exploitation non-classques, comme les sables
bitumineux ou les gisements péroliers en mer trés profonde. Il et donc
possble den cdculer la diminution progressve, dans des scénarios
économiques divers. On peut égadement recenser les possihilités offertes par la
géothermie, mais le probleme et plus complexe pour les énergies solaire,
hydraulique et éolienne, qui empruntent leur énergie a cdle recue actuelement
du soleil et sont affectées dans leur répartition par le changement climatique.

Le changement dimatique et mantenant congdéé comme un fait
éabli par la plupat des scientifiques du domaine des Sciences de I'Univers.
Les moddes prévoient que I'dévation de température sera lente (1 ou 2°C
supplémentaires en 2050, 2 a 5°C en 2100) e cedle du niveau de la mer encore
plus lente, mas dle durera trés longtemps. En fait, les moddes travaillent sur
des moyennes, & les évenements déeminants, de nature a modifier les
comportements humains, seront les changements &brupts (tempéles et
cyclones, canicule, sécheresse prolongée, inondations). Ceux-la sont au
contraire difficiles a prévoir: on et sr que ces évenements seront plus
fréquents et plus violents, mais on ne sat pas les dtuer dans le temps a
I’échelle de la décennie. On peut penser que ces événements deviendront
insupportables pour I'homme avant — voire bien avant — I'épuisement des
combustibles fossiles.
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D’autres contraintes sur I'utilisation des sources d'énergie primaires
sont introduites par la science et la technique. Les filiéres susceptibles d ére
utilistes en 2020 s limitet & cdles dont la fasabilité technique et déa
prouvée, méme S le passage a |'échdle indudridle nécessite encore des
travaux complémentaires. La plupart des nouveaux procédés de conversion du
gaz ou surtout du charbon en énergie dectrique ou en carburant, avec des
rendements accrus, appartiennent encore pour quelques années a cette
caégorie. 1l en et de méme pour I'exploitation des sables bitumineux a
moyenne ou grande profondeur. On peut Stuer vers le milieu du sede la
rédisation indudtridlle de procédés dont la fasabilité scientifique est acquise,
mais dont la faisabilité technique ne I'est pas encore: cepture et stockage du
gaz carbonique émis par les centrdes thermiques, réacteurs nucléaires de
fisson dits de «génération 4». Enfin, I'incertitude est grande sur la date ol la
fuson nucléaire pourrait fare I'objet d'un prototype indudtrid, mais on peut
espérer disposer d’ une réponse vers le milieu du secle.

Les informations fournies par la science et la technique permettent de
didinguer pluseurs périodes au cours du secle qui commence, sdon le taux
de consommation des réserves  énergétiques  nonrenouvelables,
I'accroissement de la contrainte climatique e les degrés de liberté dont nous
pourrons disposer pour choisir nos sources d énergie primaire. Sur ces bases,
on peut considérer trois périodes SUCCesSIVES :

- 2005-2020 pour lagudle la démographie et tres prévishle;
les procédés d exploitation ou de converson dénergie qui
seront utilisss a I'échdle indudridle en 2020 sont tous déja
connus, snon développés. La demande globde dénergie a
cette date (14 ou 15 Gtep) prévue par les scénarios
d économie libérade (business as usual) amenerait des 2020
une augmentation de 50% des émissions de carbone dans
I'amosphére, judifiant les perspectives les plus pessmistes
pour notre avenir dimatique. Mais cest auss le schéma le
plus probable, en I'absence a ce jour d'un accord international
pour lutter contre le changement climatique, & au vu des
ddas que suppose une mutation technologique dans les
transports. Seul un large accord, comprenant les principaux
pays consommeateurs, permettrait de limiter cette demande de
facon effective dans un avenir proche ; C'est dans ce sens que
doivent cauvrer citoyens et pouvoirs publics de ces pays.
2020-2050 pendant lagquelle on peut espérer qu'un accord
internationa pour limiter les émissons de gaz a effet de sare
sya observé, au moins par les pays les plus gros
consommateurs. La demande globae d énergie pourrait étre
en 2050 double de la consommétion actuelle, soit 18 a 25
Gtep dont 10 a 12 Gtep pour les hydrocarbures. Elle sera
cependant freinée par la nécessité de piéger et stocker une
pat importante du gaz carbonique issu des combustibles
fossles e pa le rythme de développement de | énergie
solaire. Les éudes sur les réacteurs nucléaires définis dans le
programme Génération 4 donneront probablement lieu & une
ou pluseurs unités de démondration vers 2035-2050. On
saura dors S ces réacteurs pourront produire de grandes
quantités d’hydrogene, et s un débouché des recherches et
en vue pour lafusion nucléarre.
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2050-2100 pendant lagudle la demande en combusdtibles
fossles sera freinée non seulement par la nécessité de réduire
les émissons de gaz a effea de sare, mas auss par
I'gpproche de I'épuisement du pétrole et du gaz naturd. La
consommation  d'énergie  annudle  pourrait  cependant
ateindre ou dépasser le triple de la consommation présente,
soit 30 Gtep. Des trandferts importants de la demande des
transports vers |'éectricité ou I'hydrogéne sont possbles a
cette échelle de temps. Les changements climatiques peuvent
anenar une demande énergétique accrue pour e
conditionnement d'air en é&é et le dessdlement de I'eau de
mer: la demande globde déectricité deviendrait dors tres
lourde. L’apparition de nouveaux réacteurs nucléaires et la
maitrise du colt de I'énergie solaire pourraient fournir une

réponse.

On peut admettre que la science gpportera peu d @déments nouveaux
qui puissent recevoir une goplication indudridle assez tot pour avoir un
impact dgnificatif sur la période 2005-2020. Les actions prioritaires pendant
cette période sont d'une pat un mouvement en faveur d'un accord
internationd pour économiser I'énergie e limiter les émissons de gaz a effet
de sere dans I'amosphere, & dautre pat la recherche scientifique et
technique pour préparer |’ avenir.

Nous nous placerons donc dans la double perspective 2020-2050 et
2050-2100, en donnant & ces limites la dgnification ci-dessus en mdiere
dénergie et de Iutte contre le changement climaique. L’é&ude examinera les
avancées possibles de la science propres a générer de nouveaux modes de
production, tranformation, stockage ou consommation d'énergie. On
Sefforcera de comparer le cdendrier possble de leur émergence avec
I évolution prévisonnelle de la demande.

On sait cependant que I’humanité est cgpable de progres trés rapides
lorsgu’une volonté politique puissante Sgppuie sur une prise de conscience
profonde. La fisson nucléaire a éé découverte en 1938, la premiere bombe
atomique a explosé en 1945. Le premier homme a éé dans I’ espace en 1961 ;
un autre homme a marché sur la Lune en 1969. Nous pouvons craindre que
saul un caractere dramatique e économiquement insupportable des futures
catastirophes climatiques puisse amener une prise de conscience rapide,
comparable a celle de la guerre — ouverte ou froide.

3. LESHYDROCARBURES: PETROLE ET GAZ NATUREL

La dvilisstion actudle peut-ére conddérée comme liée aux combustibles
fossles (pétrole, gaz et charbon) qui représentent 80% de nos sources primaires
d énergie, et pres de 90% des énergies primaires commercidisées. Bien plus, on
peut paler actudlement d'une «divilisation des hydrocarbures», puisque ceux-ci
ont remplacé le charbon dans beaucoup de ses utilisations, depuis la Seconde
Guere mondide, méme s la consommation annuelle de ce denier est toujours
croissante. Les hydrocarbures (pétrole et gaz naturel) représentent a eux seuls prés
de 60% de I'énergie primare commercidiste. De plus ils sont consdérés
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actudlement par les économigtes de I'industrie comme une énergie de bouclage,
c'est-a-dire disponible autant que de besoin pour équilibrer la demande sans cesse
croissante d énergie.

Cette dtuation se traduit par une dépendance tres forte de notre mode de
vie e de notre économie par rapport au pétrole et au gaz. Ce lien peut s expliquer
par pluseurs qudités de flexibilité propres aux hydrocarbures et particulierement
au pérole. 1l remplace asément les autres énergies primaires pour répondre aux
conditions locades d utilisstion: production d éectricité, chauffage, cuisne, etc. Il
est, par contre, difficile de remplacer les produits pétroliers dans les transports et
la pérochimie. La facilité d emploi du pétrole et du gaz et tres grande puisque ce
sont des fluides, assez 1égers, moins polluants et moins générateurs de CO, que le
charbon (le rapport atomique H/C est de 2 a 4 pour les hydrocarbures contre 0,2 a
1 pour les charbons et lignites). La mise en sarvice et I'arét des indalaions
(génération d ' éectricité) sont rapides. Enfin le marché et vadte et tres actif, la
digribution et aste, méme dans les pays déoourvus dinfrastructure
(acheminement par citerne ou baril des produits pétroliers). La tendance actuele
se traduit dans les scénarios dits de «laisser-fare» par un accroissement de 50%
de la demande annuelle d’ hydrocarbures (de 5,7 48,5 Gtep), d'ici 2020.

Pour répondre a cette demande, les facteurs qui controlent la disponibilité
du pétrole et du gaz naturd sont de nature diverse. Les ressources sont liées a la
géographie e a la géologie : les 2/3 du pétrole sont au Moyen Orient ; 80% du gaz
e en Sibérie dans les républiques d'Ase centrae et au Moyen Orient. Leur
découverte, leur évduation et leur production font appd a la science et a la
technique. L’acces a ces ressources et son prix relevent de la géopolitique et de
I’économie. Enfin, I'impact sur l'environnement, e paticuliecement sur le
changement dimatique fat intervenir la stience, la technique et la palitique
interngtionae.

Les apports de la science et de la technique ne changent pas les ressources
ultimes, mas permetront d'en fare une évaduation plus précise, gréce aux
connaissances acquises en géochimie sur la genése du pérole et & la moddisation
des bassns sadimentaires incluant la formation des gisements d hydrocarbures.
Ces mémes disciplines, asociées a la géophysique, ont d§a réduit le risque de
I’exploration en faisant passer le taux de découverte de 1 forage sur 10 en 1970 a 1
sur 4 en 2000, voire 1 sur 3 dans certaines parties du monde. Les progrés de la
mécanique des fluides en milieu poreux, & ceux de la physco-chimie des
interfaces ont d§a accru le taux de récupération du contenu d'un gisement en
exploitation de 25% a 35%, et I'objectif de récupérer 50% semble possible. Enfin,
le développement des connaissances sur les condituants lourds du pétrole et les
progrés techniques dans les traitements thermiques des huiles lourdes et bitumes
permettront d'accéder a une part plus importante des vastes gisements de ce type
gu on ne peut le faire actuelement.

En tenant compte de ces espoirs plausibles, on peut donner une évauation
des ressources ultimes de pétrole et de gaz naturd susceptibles d étre exploitées.
Pour le pérole, les réserves d§a prouvées (160 Gt) peuvent étre accrues par de
nouvelles découvertes, en particulier en mer profonde: dans le golfe du Mexique,
on produit d§a sous 2300 m d'eau e on explore sous 3050 m. Les réserves
peuvent auss €ére accrues par une améioration du taux de récupération des
gisements. On peut espérer environ 100 Gt de chacune de ces deux sources. Enfin,
la quantité exploitable des sables bitumineux (Canada, Venezudl@) pourrat ére de
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I’ordre de 80 Gt, méme S cette valeur devra étre révisée en fonction de I’ évolution
destechnologies. Au totd, ¢’ est entre 400 et 450 Gt que I’ on peut espérer.,

Pour le gaz, dont la prospection systématique a débuté plus tardivement, on
pense qu'il est possible d'en découvrir autant qu'on en a dga trouvé (150 Gtep),
ce qui Stuerait les ressources ultimes a 300 Gtep. Par contre, il n'y a guére
despoir damdiorer le taux de récupération qui est dga trés élevé, comparé a
ceui du pérole. Enfin, les hydrates de gaz observés dans les sédiments des fonds
marins e dans les régions de pemafro ne condituent pas actudlement une
ressource exploitable, auss longtemps que nous ne connaitrons pas mieux leur
mode de gisement e leur extenson. e que les techniques dexploitation
appropriées ne seront pas Mises au point.

Sur ces bases, e en congdérant les prévisons de consommation
générdement évoquées dans une hypothése de libre choix des gouvernements et
des industriels, les réserves prouvées de pétrole seraient épuisées avant 2050 et
cdles de gaz natud vers 2050. S I'on prend en compte globdement les
ressources ultimes d hydrocarbures, cdles-ci sraent épuisées avant la fin du
secle

Ces évduations des ressources ultimes en pétrole et en gaz naturel peuvent
parditre imprécises. 1l faut cependant ére conscient du fait que la consommation
annuelle de pérole plus gaz serait d environ 10 Gtep des 2030 (pour une demande
totde dénergie primaire de 16 Gtep), dans I'hypothese évoquée du «laisser-
fare». Dans ces conditions, une forte ereur dévaluation des ressources ultimes,
portant sur 100 Gtep, avancerait ou reculerait seulement d’ environ 10 ans le terme
ultime de ces ressources.

Les prévisons de consommation dénergie primaire mentionnées ici sont
évidemment incompatibles, dans le long terme, avec les ressources disponibles.
Une demande totale d' énergie de 18 a 25 Gtep en 2050 et peut-étre 30 Gtep en
2100 padit difficile a satisfaire avec nos sources usuelles, a moins d'un recours
démesuré au charbon qui engendrerait des problémes complexes et abrégerait la
durée de cette ressource. On peut cependant remarquer que ces hypothéses
prennent dga en compte une meilleure répartition de la demande entre les diverses
sources d énergie primare e une utilisation plus économe. |l faut é&re conscient
guun modeste taux de croissance annuel de 2% de la demande énergétique
multiplierait la consommation actuelle de 10 Gtep par (1,02)'%° = 7,3 soit 70 Gtep
en fin de décle De son coté la population humane atteindra entre 9 e 12
milliards d'hebitants dans la seconde moitié du dSeéce e entréinera un
accroissement supplémentaire de 5 a 10 Gtep, 5 I'on reprend la vaeur modeste de
1,6 tep/hab/an.

De plus, I'émisson de 50 a 75 Gt/an de gaz carbonique dans I'amosphére
en 2050, et de plus de 100 Gt/an en 2100 aménerait la concentration de CO, dans
I'atmosphére & 500 cnt/nT (ou encore partie par million en volume) en 2050, et
700 & 1000 cm®/n? en 2100, ce qui ne manquerait pas de déclencher de graves
catastrophes climatiques.

Ces commentaires montrent combien le probleme est profond et difficile a
maitriser. 1l faudra — et le plus tot sera le plus sage — transférer une partie de la
demande vers d'autres sources primaires (la premiére idée et d'utiliser plus de
charbon dont les réserves sont plus importantes, mas les émissons de CO;
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seraent encore plus devées 9 on le subditue au gaz), diminuer les
consommations par les utilisateurs finaux, et résoudre des problemes spécifiques
tres difficiles (remplacer les hydrocarbures pour fournir des carburants aux
trangports; remplacer le gaz et le charbon pour fournir de I'dectricité aux
mégapoles). Un large champ de recherche Souvre ici pour la science et la
technique ; I'diminaion de verrous comme la capture et la séquestration du CO;
ou le stockage de I'dectricité serait une percée Sgnificative pour la subdtitution
des hydrocarbures.

4. LE CHARBON

Le charbon, a I'origine du développement indudtrie du sécle qui vient
de s écouler, congtitue encore en 2002 une part importante 23,5%, soit 2,4 Gtep,
de la consommation énergétique annuele mondide (10 Gtep/an). Cette
contribution correspond a une production annuelle d environ 4,5 Gt de charbon et
lignites (ou charbons bruns).

Depuis 1970, la production mondiale de charbon est en croissance
réguliére (+1,6%/an) ; cdle-ci devrait logiqguement se poursuivie a ce rythme
jusgu’'en 2020 au moins, pour ateindre plus de 6 Gt (C'est-a-dire 3 Gtep environ).
Cette croissance modérée et plus faible que cele des deux autres énergies
fossles, le pérole e le gaz naturel. La contribution du charbon a I’'ensemble des
énergies primaires est donc légerement décroissante. Cette évolution prévue de la
filiere charbon nN'est cependant pas mondidement homogene : deux pays, la Chine
et I'Inde, en raison d'une croissance exceptionnele, contribuent, pour I essentid a
I accroissement mondid.

Les utilisations du charbon sont de trois types bien différents les
usages thermiques locaux, les grandes industries consommatrices de matieres
réductrices ou de chdeur comme la médlurgie et les cimenteries et la production
d éectricité: 60% environ de la production de charbon et destinée aux centraes
éectriques. Ce pourcentage pourrait augmenter d'ici 2020, puisque la
consommation éectrique annudle, actudlement d'environ 16000 TWhe devrait
doubler en vingt ans.

Le charbon congitue la principde ressource en énergie fossle. Cette
ressource - qui ne tient pas compte de I'exploitabilité des gisements (d'un point de
vue technique ou économique) — et évaduée a environ 3500 Gtep et est
relaivement bien répatie a la surface du globe, a I'exception peut-étre de
I’Améique latine. On préfere générdement parler de réserves prouvées
récupérables. Sdlon le World Energy Council (1999), eles seraient proches de 500
Gtep — dont environ 100 Gtep de charbon bruns et lignites. Au rythme actuel de la
consommation mondiale, les réserves dépasseraient aing deux Secles.

Ains le charbon gpparait comme un recours énergétique possible pour
I’époque ou les productions pétrolieres puis gaziéres commenceront a décroitre.
Mais cette orientation ne prend pas en compte les émissons de gaz a effet de
sarre, sauf S e probléme du destin du CO, est résolu d'ici 1a

Mdgré sa disponibilité et son colt relativement bas (sensiblement 40
$/t), la quote-part du charbon dans les sources primaires d énergie pourrait subir
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encore, au cours des deux prochaines décennies, un certain tassement, en raison du

fat qu'il est une source importante de pollution :

- Tout d'abord, la production de CO, — réaultat find de toute combustion de
dérivé carboné — est maximae dans le cas du charbon: 1 t de charbon libére
3,7 t de CO, dors gu'une tonne de méthane n'en libere que 2,75. Ramené a
des contenus énergétiques identiques, le méhane libére deux fois moins de
COs.

Les nombreuses impuretés que contient le charbon (soufre, hdogénes, métaux
lourds), dont la combustion produit des oxydes, sont en partie responsables des
pluies acides observées dans les années 70. Elles ont conduit a I'acidification
des sols, et al’ émission de cendres volantes toxiques.

enfin, des substances toxiques sont dégagées, suivant les conditions de
fonctionnement des brlleurs, comme les oxydes d’'azote NOy (température de
combugion trop éevée), les hydrocarbures imbrilés (aromatiques
polycycliques) ou plus générdement des composés organiques voltils.

Dans ce contexte, on congoit que la réglementation environnementae
influence défavorablement le développement de la filiere charbon, dans son éat
actudl. Le Protocole de Kyoto impose aux pays signataires des réductions de 5 a
8% des émissons des gaz a effet de sarre (GES) et la définition pour chaque Etat
de «plafonds nationaux d émissons». L'applicaion de ces régles aux émissons
globales de GES — y compris les transports, difficilement contrilables — renforce
les contraintes gppliquées aux productions centralisées de CO..

Pour fixer les idées, la consommation annuelle de 4,5 Gt de charbon et
lignite produit dans I’amosphére 16,5 Gt de CO,, c est-a-dire environ 10 GnT de
CO, solide (carboglace) soit un cube de 2,2 km de cbté. Ce cube aurait 22 km de
cbté pour du CO, gazeux ala presson amosphérique ...

On voit donc toute I'importance daugmenter les rendements des
centrdes thermiques au charbon - on libére moins de CO, par kWhe produit -,
mais auss denvisager sa capture et son stockage, que I'on ne sait encore rédiser
gu'a peite échelle Le stockage profond en aguifere sdin, en gisement pétrolier
€puisé, et surtout en océan pose en outre le probléme de son acceptabilité
environnementde. La convention de Londres de 1992 a dalleurs excu le
déversement de tout déchet industrid dans |’ océan.

Des travaux de recherche sont donc nécessaires pour faire du charbon
une filiere propre. D’ores et dga, des solutions ont éé trouvées pour les pollutions
acides de type SOk, NOy, soit par la modification des brlleurs (dits a bas NOy), la
recherche de températures de combustion modérées, ou I'injection de calcare dans
le foyer, soit par |e traitement des fumeées (TF).

Par ailleurs, I'amdioration en cours des centrdes thermiques concerne
essentiellement :

- les brlleurs, gréace a I'utilisation de charbon pulvérise (CP), et I'adoption de
lits fluidisds circulants (LFC), techniqgue que I'on tente actudlement de
transposer sous haute pression,
le remplacement de I'ar par de I'oxygene pur (oxycombugtion), parfois dilué
dans le CO; ou par des paticules d oxydes non stoechiométriques jouant le
role de trangporteur d oxygene entre deux lits fluidises. Ces technologies sont
bien adaptées a une capture plus aisée du COz, non dilué dans |’ azote de I’ air,
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la chaudiere, enfin, dont les parametres de fonctionnement franchissent le
domaine critique de I'eau (374°C, 217 bars), ce qui permet, en éat super
critique, de gagner de 5 a 10 points de rendement thermodynamique : 50%
pourraient étre atteints avec des températures de fonctionnement de I’ordre de
700°C. Il et clar que les problemes de tenue des matériaux et d'ingénierie
sont au coaur de ces projets.

Enfin, la technologie IGCC (Integrated Gazefication in Combined
Cycles) de gazéification du chabon en gaz de synthee (CO & H;
essantidlement), brdlé dans  une tubine a gaz a cycde combing et
particulierement prometteuse, mais complexe. Elle e peformante sur le plan
environnemental car dle faclite la capture du CO, e dle peme la
«trigénération» chadeur, dectricité et hydrogéne. Elle fait I'objet de beaucoup de
travaux de R & D notamment aux Etats-Unis, en Chine e en Europe. Quelques
centrales prototypes de ce type sont actudlement en test. |l faut ére conscient
guil Sagit la dusnes de pointe utilisant une technologie avancée. Toutefais, le
colt de cette technologie est, pour I'ingtant, rédhibitoire e son développement
encore immature.

Pour I"oxycombustion, il convient de diminuer les colts de production
de I'oxygéne pur obtenu soit par didillation, soit par Sfparation membranare
(matériaux de type éectrolyte solide ou conducteurs mixtes).

En concdlusion, I'avenir du charbon «éectrique » devra passer par des
efforts scientifiques et techniques de grande ampleur, notamment sur la capture et
le stockage du CO, produit. Son développement n' gpparat pas devoir suivre une
trgectoire linéaire dans le temps, ni homogéne dans tous les pays (Stagnation
momentanée aux Etats-Unis et en Europe, croissance nette en Chine).

Au-dela d'une période intermédiaire (2020-2050), S I'on n'assste pas
a un renouveau sengble du nucléaire et a un développement suffisant des énergies
renouvelables, un démarrage massf du charbon semble trés probable car il serait
dorsle seul apermettre un bouclage énergétique difficile aréaliser autremen.

Ce redémarrage dépendra auss beaucoup de la vaorisation chimique
du charbon et du CO; produit :
caburants de synthése nécessaires notamment aux trangports, mas sans
contrdle du CO, émis ou filiére hydrogene permettant un contrble e une
capture du CO, alasource,
utilisation massve du CO, produit, pour de nouvelles indudtries de synthése
chimique, en CO, supercritique, et pour le traitement des déchets,
a tres long terme, vaorisation du CO, dans des réactions photochimiques, de
type photosynthése.
Des travaux tres fondamentaux doivent étre envisagés dans ces différents
domaines.

Cependant ce redémarrage seralargement conditionné par :
pour le seul charbon, les progres subgtantiels de la technologie des centrales
(LFC, IGCC), mais surtout la maitrise a grande échelle de la capture e du
stockage du CO, a des coltts acceptables et dans des conditions de sécurité

socidement acceptées,
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comme pour lI'ensemble des énergies fosdles, la réglementation découlant
d gpplications drictes des accords internationaux pour limiter le changement
climatique (Kyoto ou autre) et la prise en compte des prix d émisson de la
tonne de CO,, and que I'évolution des prix du pétrole e du gaz
concurrentiels.

L’Europe, bien qu'ele ne dispose pas de réserves de charbon
comparables a celles des Etats-Unis et de la Chine doit cependant participer, des a
présent, & cet effort de R e D. Cela et nécessaire pour assurer sa securité
énergétigue a long terme e lui permettre une compéitivitt commercide en
équipements lourds.

5. L’ENERGIE NUCLEAIRE DE FISSION

L’énergie nudéare de fisson fournit 16,6 % de I'dectricité a la planete
(2660 TWh sur une production totale de 16000 TWh en 2002) avec une répartition
tres inégae entre 31 pays, dlant de quelques pourcent a 77 % dans le cas de la
France (63 GWe inddlés fournissant 437 TWhelan en 2002). Pour une quinzaine
de pays la contribution nationde et de plus de 30 %. L'énergie nucléare
contribue cependant de fagon plus modeste a I énergie primaire totde consommée
annuellement dans le monde, environ 680 Mtep sur 10 Gtep, soit 6,8 %,
puisqu’ €lle ne débouche actuellement que sur une production d éectricité.

Ce n'est pas une énergie souple car les réacteurs d une puissance du GWe
doivent étre associés a un réseau de digtribution éectrique conséquent, cepable
d'absorber une puissance quas congante. Elle nécesste des investissements
importants avec un long retour sur invesissement. Elle produit du plutonium et
des déchets dont les gestions a plus ou moins long terme posent de réds
problemes scientifiques, techniques et de société. Elle et consdérée par certans
comme une énergie a risque devé bien que b Sreté dans le nucléaire soit trés bien
encadrée tant au niveau nationd quinternatiiond. En revanche I'exploitation de
cette énergie ne produit pas de CO., dle conduit actudlement & un colt tota du
kWhe trés faible, dle repose sur une technologie éprouvée qui peut évoluer vers
une mellleure utilisstion de la matiére fissle, laguelle et encore importante, et
elle est peu soumise ala géopolitique, du moins en ce qui concerne l'approvisionnement.

Plus de 85 % des 440 réacteurs nucléaires mondiaux sont des réacteurs a
neutrons thermiques modérés et refroidis a I'eau e utilisant comme combugtible
neuf de I'uranium enrichi en U235 jusgu'a 5% (combugtible dit UOX). Tres peu
dentre eux, 35 pour I'ingant, utilisent du combustible neuf contenant auss du
plutonium civil comme mdiére fissle (combudible dit MOX). Cdui-ci et extrait
des combudibles usss initidement & base d'uranium enrichi. Aind  I'uranium
nature reste-t-il la principde source primaire de toute maiere fissle. Pour
produire de I’ordre de 2500 TWhe/an a I'échdle mondide, correspondant a 350
GWe inddlés (environ 6 fois la production du parc francas), il faut actudlement
environ 50 000 tonnes d' uranium naturd (0,05Mt) dont la teneur en uranium 235
est de 0,73%. Les réserves mondides au prix actud de I'uranium sont estimées a
2,3 Mt. Elles sont principdement en Audrdie, au Kazakhstan, au Canada et
Afrique du Sud. A un prix double on les etime a 4 Mt. On voit quon peut
raisonnablement entretenir un parc de cette capacité et du type actuel pendant 80
ans. De plus, 99% de I'uranium (U238) n'est actuellement pas vaorise et conditue
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une ressource potentidle considérable pour I'avenir — pludeurs millénaires — 9
I’on se tourne vers | es réacteurs a neutrons rapides.

Aujourd hui 32 réacteurs sont en congtruction, surtout en Asie, a des stades
plus ou moins avancés. lls sont de type comparable aux réacteurs actudlement en
sarvice dans le reste du monde. Une augmentation, une relance ou le maintien de
la péenmnitt du nucléaire demandent de bien examiner la question de
I’ gpprovisonnement en matiére fissle, méme s dans les années qui viennent on
tirera un meilleur parti de cette derniére (augmentation du taux de combustion des
combugtibles, disponibilité accrue des réacteurs, utilisation accrue du MOX
jusgu'a un doublement pour les pays qui retraitent leur combudtible). Toutefois
ces évolutions n'iront pas sans poser de nouveaux problemes de gestion a court et
moyen terme des combustibles usés avec |'gpparition disotopes d actinides,
générateurs de chaleur et de neutrons.

C'est pourquoi le développement du nucléaire de fisson doit ére repensé
dans le sens d'une melleure utilisstion de la matiere fissle quadjourdhui et
d' une réduction, a la fois des quantités de combugtibles usés e des quantités de
radionucléides a vie longue qu'ils contiennent. L’idée que le nucléaire doit avoir
d autres gpplications que la production d éectricité est égaement sous jacente aux
réflexions sur I'utilisstion massve de |'hydrogene comme vecteur dénergie. La
mise en place de nouveaux réacteurs répondant a ces impératifs est une affaire de
pluseurs décennies. Pluseurs projets de réacteurs du futur ont é&é récemment
proposes pour aler dans ce sens.

Pour dmplifier la nomenclature, on convient de désgner sous les
agopdlations «génération 2 » les réacteurs actuds, «génédion 3 » des réacteurs
qui capitdisent I'expérience des réacteurs actuels et en accroissent la Seurité, et
«génération 4 » de nouvealx concepts de réacteurs qui pourraient étre en service
versle milieu du sede.

La période jusqu’' en 2020 restera donc probablement ce qu'dle est pour la
production d'éectricité nucléaire e la gestion des combudibles usés et des
déchets. Pour renouveler ou accroitre les parcs nationaux, des réacteurs dits de
généraion 3, dont les dessins sont préts, seront congruits. Ces réacteurs pourraient
consommer plus de plutonium sous forme de MOX que ceux dauyjourd hui. Un
exemple est le réacteur EPR développé en Europe par Framatome-Semens et
chois récemment par la Finlande, puis par b France. Il y a des concurrents (USA,
Japon, Canada, Russie). Deux réacteurs mis récemment en service au Japon sont
quasment de type génération 3. En revanche d'ici 2020 il faudra mener des
recherches pour préparer les prototypes des réacteurs de génération 4. Les plus
optimistes évoquent 2035 pour |es premiers réacteurs industriels de ce type.

En effet, les réacteurs de la génération 4 restent a concevoir car pour
I'ingtant il sagit de smples concepts. Six  concepts ont éé retenus par les 10 pays
OuU organismes internationaux qui condituent le "Generation 1V International
Forum" (GIF) et qui ont manifesté un soutien pour participer a un développement
(Brésil, Argentine, Canada, France, Japon, Corée, Afrique du Sud, Royaume-Uni,
USA, Euratom). Parmi ces réacteurs, ceux qui seront a neutrons rapides pourront
consommer par fisson tous les actinides. En effet avec eux tous les isotopes de
'uranium naturd e ceux du plutonium deviennent fissles ce qui multiplie par
plus de cet la matiére fissle disponible. Les réserves énergéiques deviennent
dors bien supérieures a celles offertes par le charbon. Cda ouvre auss des
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horizons pour diminuer la nocivité des déchets nucléaires par transmutation des
actinides. A cet égard ces réacteurs pourraient ére en concurrence avec des
réacteurs sous critiques pilotés par accdérateurs. Au-dda ou en padlde, le
thorium utilis8 comme combustible dans des réacteurs a sels fondus pourrait auss
augmenter considérablement une pérennité du nucléaire par production d’uranium
233. Tous les réacteurs de génération 4 ont en commun d'avoir une température de
coaur elevée, supérieure a 600 °C et pouvant aler jusqu’a 1000 °C, pour viser des
rendements thermodynamiques ambitieux et des applications autre que I'éectricité
nucléaire. Ceda e une caractérigique nouvele. Les cyces du combusdtible
associés aux réecteurs de génération 4 devront ére des cycles fermés. En effet il
faudra obligatoirement retraiter les nouveaux combugtibles usés pour en extraire
les actinides et d'autres produits de fission afin de les recycler jusqua disparition.
Ceux qui sont d§a éudiés en France par le CEA (et en Europe dans le cadre de
Euratom) sont des réacteurs a trés haute température refroidis a I’héium, d'abord
a neutrons thermiques (puis a neutrons rapides dans un second temps).

Au milieu du gécle pourraient coexiser en France des réacteurs de
génération 3 et 4 dans une proportion dépendant de la vie des réacteurs actudls qui
sera cetainement de 40 ans ou plus. Par alleurs un réacteur td que EPR et
congruit pour 60 ans, lui conférant une vie double de celle prévue a I’origine pour
les réacteurs des années 1980.

Certains pays souhaitent sortir du nucléaire aux adentours de 2020-2025
(Suede, Allemagne, Begique). D’autres laissent I'option nucléaire ouverte ou
affirment la poursuivre. Certains pays retratent leurs combugtibles usés, d autres
les congdéerent de facto comme des déchets. Au total 30 % des 250 000 tonnes de
combustibles usés ont éé retraitées, réduisant ains de facon importante le volume
des déchets de haute activité. Certains pays ont des réacteurs partticuliers. Mais
tous connaissent le probleme de la gestion des déchets nucléaires. Devant une
Stuation auss contrastée la recherche et le développement ont un réle important a
jouer.

Les déchets de faible ou moyenne activité a vie courte peuvent faire |’ objet
d'un stockage en surface, sous surveillance: des radiodéments comme *Cs ou
05 voient leur radioactivité diviste par 1000 en 300 ans. Les déments de laute
activité  (certains produits de fisson) ou ceux a vie longue (actinides)
nécessteraient une surveillance beaucoup plus longue. La plupat des pays
envisagent pour eux une période dentreposage en surface sous surveillance (de
pluseurs décennies), suvie d'un dockage, réversble ou non, en Stuation
géologique profonde. Des travaux de recherche considérables sont en cours dans
les principalix pays concernés.

L'aré programmé du nucléaire ne pourrait se faire, s I'on en décidait
angd, quau moment ou dautres énergies (énergies renouvelables) seraient prétes
pour la reléeve. 1l n'y a pas de probleme scientifique a résoudre pour démanteler les
réacteurs: ces une question dingénierie résolue. Toutefois le démantdement ne
peut se faire, pour des raisons de technologie et de slreté, que sur une longue
durée, pluseurs décennies. Reste la gettion des déchets de démantdement
(entreposage et stockage) qui pose les problémes scientifiques dga identifiés.

A linverse, la mise en route des réacteurs de génération 3 ne pose pas hon
plus de problémes scientifiques mais comporte de nombreuses améiorations
technologiques. Les recherches daccompagnement pourraient porter sur le
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combugtible pour accroitre la consommetion de plutonium. S un multi recyclage
du plutonium éat envisagé (comme cda est quelquefois évoqué, mas reste peu
probable avec les réacteurs a neutrons thermiques), il faudrait accéérer les
recherches sur le retraitement de combustibles MOX, contenant dors de plus en
plus dectinides et notamment du curium. De toute fagon de teles recherches
seraient nécessaires pour | avenir avec la venue des réacteurs de génération 4.

Pour concrétiser les vues du GIF a propos des réacteurs de génération 4
beaucoup de recherches pluridisciplinaires sont nécessaires. Trois points clés sont
a éudier dmultanément pour dler vers leur déploiement : Sdectionner les
matériaux pour les composants des réacteurs, mettre au point les nouveaux
asemblages de combugtibles e assurer le traitement des combustibles usés ou
irradiés pour diminuer, au totd, la production de radionuclédes a vie longue. Ces
trois points sont indissociables. Ils ne peuvent plus ére traités successvement
comme ce fut le cas pour les réacteurs de la génération actuelle.

Les matériaux devront résster pendant longtemps a la combinaison dune
haute température, a des déplacements atomiques importants et ala corrosion.

Les combustibles d§a envisagés, devant accepter de haut taux de
combugtion, de hautes températures et de fortes dendtés de disspation de
puissance, sont des oxydes, des nitrures, des carbures a I'éat de c&ramique et des
dliages médliques mixtes duranium e de plutonium (voire contenant dautres
actinides). 1l convient de les mettre au point & en forme. Le ganage de ces
matérialx et prévu en céramique ou en nuances dacier, quil faut égdement
éudier. Ils devront ére compatibles avec le combustible. Le cas du combusgtible a
selsfondus est apart. Il n'est pas bien connu et reste a &udier quas completemert.

Pour ce qui concerne le retraitement il faut sattendre a traiter une grande
vaiéé de combustibles nucléaires solides a plus de 5% en matiére fissle sous
diverses formes (padtille, particules) et des sds fondus. Deux voies sont possibles
I'hydrochimie avancée et la pyrochimie, la seconde ne bénéficiant que dun fable
retour d'expérience. D'importants problémes de s&paration chimique portant sur la
matiéere hautement radioactive comme le curium devront &re traités.

Il e entendu aujourd’hui que les recherches doivent é&re conduites en
collaboration a I'échdle internationde. Il ex clar que I'expertise pluridisciplinaire
du nucléaire ne doit pas ére perdue, ce qui rendrait difficile le recours a cette
ressource énergétique dans le futur, mais au contraire renforcée dans les années
qui viennent.

En effet, dans I'éat actud des sciences e des techniques, I'énergie
nucléaire de fisson pardt ére la solution la plus robuste pour répondre, en large
quantité, a la demande concentrée d dectricité indispensable aux grandes villes et
aux zones a haute densté de population, sans accroitre pour autant les désordres
climatiques.

6. L’ENERGIE NUCLEAIRE DE FUSION

La Conférence de Genéve sur les Utilisations Pacifiques de I'Energie
Atomique, en 1958, a véritablement marqué le début des recherches sur la fuson
nucléaire contrblée avec comme objectif la production dénergie a des fins civiles.
Aprés une suite de tatonnements, de déceptions e de succes, l'avenir de cette
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source dénergie apparait plus cdarement adjourdhui. Les résultats acquis
montrent quil et possble de congruire des dispostifs produisant de I'énergie a
partir de la fuson nucléaire et de daer approximativement les futures égpes qui
devraient conduire a son exploitation indudridle. 1l faut cependant se garder dune
trop grande assurance. Les expériences actuelles, comme celles du proche avenir,
appartiennent encore au domaine de la recherche, méme s dles sont franchement
orientées vers la rédisation dun réactewr indudriel. Vouloir évduer la
contribution de la fuson a la solution du probléme énergétique mondia releve de
la spéculation. Cette incertitude ne remet pas en cause la nécessté dun effort
vigoureux pour la faire progresser, car ses avantages en matiére de ressources, de
slreté, de déchets et d'absence de production de gaz a effet de serre seraient rédls,
en cas de succes.

La fuson se produit lorsque la collison de deux noyaux daomes légers
et aivie dune réaction nucléaire avec formation dun noyau plus lourd et
diminution de la masse totde du systeme. La masse perdue se retrouve dans
I'énergie cinétique des produits de la réaction, comme le prédit la redivité. La
réaction la plus facile a rédiser e la fuson des noyaux de deuté&rium (D) et de
tritium (T), deux isotopes de I'hydrogene. Le deuté&rium contient deux nucléons, le
tritium trois. Quatre de ces nucléons sassocient pour donner un noyau dhélium 4
emportant une énergie cinétique de 35 MeV € le nucléon restant et un neutron
libre de 14 MeV qui contient donc 80% de I'énergie libérée par la réaction.

Cette réaction trés exothermique présente lintéré supplémentaire de
nimpliguer que des produits abondants e bon marché. En effet, le deutérium
exige dans I'eau de mer a une concentration de 33 mg par litre. Le tritium se
faborique a partir du lithium, dément bon marché et présent en grande quantité
dans l'écorce terretre. Ce méd dcdin, additionné dun multiplicateur de
neutrons, génere l'isotope de I'hydrogene lorsguil est irradié a I'aide des neutrons
produits par la réaction de fuson ele-méme. La fuson compléte dun gramme de
méange DT équimoléculaire libere 340 GJ, soit environ 94000 kWh (la fisson
d'un granme de matiére fissle libere 80 GJ). Cette consommation extrémement
fable en combudtible conduit a estimer que la domestication de la fusion libérerait
'humanité de tout risque de pénurie énergéique. Cest le lithium qui viendrait
d'abord a manquer. On peut espérer que les progrés de la science et de la technique
permettraient dors de nutiliser que le deutérium comme combugtible, ce qui et
possble mais plus difficile.

Un autre intéré de la fuson du DT réside dans le fait que cette réection
nucléaire ne génére aucun éément radioactif a vie longue. Les combudtibles de
base, lithium e deutérium, ne sont pas radioactifs. Le tritium, dément radioactif
avec un temps de vie de 12 ans, serait fabriqué sur place au fur et a mesure des
besoins sans en amasser des stocks importants. Seuls des édéments du réacteur
deviendront radioactifs par expodtion aux neutrons de 14 MeV, mas la
radioactivité induite aura disparu en quelques centaines dannées. La quantité de
ces déchets peut ére réduite en choisssant des maériaux dont I'activation reste
fable. Enfin, la production dénergie ne saccompagne d'aucune émisson de gaz a
effet de sarre, point commun avec une centrae nucléaire classique, basée sur la
fisson des noyaux lourds.

Enfin, sil reste indigpensable de se prémunir contre les éventuels incidents,
en particulier ceux concernant la gestion du tritium, la sireté nucléare dune telle
ingalation est facile a assurer. Aucune catastrophe maeure n'est a redouter, car



21

un accident par embalement des réactions n'est pas possble. En effet, a chague
ingant, le coaur du réacteur ne contient quune faible quantité de combudible et
linterruption de l'dimentation en méange DT entréine l'aré& immédiat de la
combugtion, comme dans une chaudiere a gaz. De plus, tout déreglement ou
déérioration aurait le méme effet, tant et difficile le mantien des conditions
physiques permettant aux réactions de se produire.

Cette difficulté, qui pour la Séourité et un avantage, est un inconvénient
pour la faisabilité e retarde la mise en oawre de cette technologie S prometteuse.
Il et admis, aujourdhui, que la physque des phénoménes et suffisamment
connue pour mettre en chantier la congruction dune expérience ou les conditions
seront proches de cdles d'un réacteur : puissance produite trés supérieure a la
puissance fournie pour fare fonctionner lingdlation, fonctionnement sur des
échelles de temps de pluseurs dizaines de minutes, dimentation en continu et
évacuation de I'ndlium. C'est I'objectif de I'expérience ITER. Sdon les prévisons,
ITER devrait entrer en fonctionnement avant 2015 et ére exploité jusqu'au début
des années 2030. Les années 2020 devraient voir la condruction dune machine
appelée DEMO, dans laquelle seront étudiées et mises au point les procédures de
l'exploitation indudridle en fonctionnement continu & haute puissance avec
régénération du tritium. Cette phase pourrait conduire a la conception dune
premiere usine de production vers 2035 et a sa congtruction au début des années
2050. La seconde moitié du secle pourrait donc voir le déploiement de la fuson
comme partenaire des autres options dans |e bouquet énergétique.

Ce cdendrier nest quindicatif. Comme il a é&é ragppeé plus haut, les
années qui viennent peuvent encore réserver des surprises dans la bonne ou la
mauvaise direction, queles viennent de la maitrise scientifique, de la technologie
ou du financement. Elles ne devraent pas mettre en cause la vdidité de la fuson
comme source dénergie utile, mais dles peuvent modifier la durée des différentes
phases. Ce cdendrier suppose que, pardldement a la condruction e a
I'exploitation des machines, se déroule un programme de recherche intensf sur la
tenue des matériaux dans les conditions extrémes qui seront celles du réacteur ; en
effet, la recherche sur de tds matériaux nécessite encore de gros efforts et et loin
d ére résolue. Les réaultats de ces recherches conditionneront la viabilité dune
explaitation indudrielle de lafuson

La fuson ne contribuera vraisemblablement pas a la solution du probléme
énergétiqgue avant 2050, bien que certains pensent pouvoir gagner une dizaine
d'années en lui accordant les moyens d'un programme prioritaire. Dans la seconde
moitié du décle, ses capacités seront connues sur les plans  techniques,
économiques e environnementaux. Son déploiement dépendra de paramétres
économiques liés aux colts dinvestissements, de production & de démantdement
ansd que des peformances des autres sources dénergie La fuson jouera
cependant un réle clé dans la dratégie mondide, bien avant quele soit
commercialissble. En effet, dés que ses possibilités rédles se préciseront, peut ére
vers 2030, la fuson pourrait apparaitre comme un recours en réserve pour prendre
le rdas dautres modes de production dont le temps de vie et limité soit par
€puisement des réserves, soit par incompatibilité avec le développement durable.

7.L’ENERGIE SOLAIRE

L'énergie solare et une énergie rédlement inépuisable et abondante. En
moins d'un an, I'énergie solaire arivant sur terre et supérieure au totd des
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énergies fossles connues: 62000 Gtep, sont absorbés chague année par I'air, les
océans et les continents. 1l serait vraiment dommage de ne pas utiliser une telle
ressource. Deux voies sont possibles: la converson directe de la lumiere solaire
en dectricité par les dispodtifs photovoltaiques e I'exploitation thermique de
I'énergie solaire.

7.1 Utilisation del'énergie solaire
pour la production d'électricité: le photovoltaique

Le principd obgacle a [utilisation & court terme des dispogtifs
photovoltaiques n'est pas, a proprement parler, de nature technique ou scientifique,
mais dorigine économique. La haute technicité de ces dispostifs conduit a un prix
de revient devé, résultant pour le moment en un prix du kwh de 5 a 10 fois plus
élevé que cdui produit par les sources d'énergie conventionnelles.

Il faut toutefois digtinguer deux types dutilisstion de naure e dhorizons
temporels tres différents.

| —Zonesrurdes et isolées: les pays en développement (PED).

Pami les problemes auxquels doivent fare face les zones isolées, non
reliées a un réseau dectrique, en particulier dans les PED, cdui de I'énergie et de
la production locde d'éectricité pour satifare les besoins éémentaires des
populaions, est certainement un des plus importants. Une quantité, méme tres
fable, d'dectricité (quelques dizaines de watts pendant quelques heures par jour)
est nécessaire pour atteindre un minimum de confort ou de Sécurité médicae. Pour
ces régions, le photovoltaique est de loin la solution générde la mieux adaptée. En
I’absence de connexion a un réseau éectrique, la question du prix du kWh ne se
pose pas, toutes les autres sources étant plus chéres. Pour I’ éclairage, par exemple,
méme la lampe a pérole revient plus cher, sur le long terme, quun “kit”
photovoltaique. La production individuelle, ou par mini centrde a I'échdle d'un
village, permet:

- de sdidare les besoins de premiére nécessité (éclairage, pompage d'eau
potable);

- de briser I'isolement des populations rurades (téévision, enseignement);

- lapetiteirrigation des cultures;

- de stisfaire certains problémes de santé, comme le stockage au froid des

vaccins ou I dimentation de petites antennes médicales.

Bien g, I'dimentation en éectricité des PED ne représente pas, méme a
I’échelle de la planéte, une quantité d'énergie considérable, encore que I'on estime
entre 1,6 e 2 milliards le nombre d habitants qui ne sont pas (et ne seront peut-
étre jamas) reiés a un réseau de didribution éectrique. Mas, le bénéfice
humanitaire et politique est tellement conséquent, que ce devrait ére I'intéré& bien
compris des pays indudtridisés de participer, par leur capitaux mais auss par leur
potentiel de recherche, a ces opérations. Ce point, bien qu’'un peu excentré, ne peut
ére completement absent d'une réflexion sur I'énergie. Il rdéve autat de la
morale et de I’ &hique que de la science et de latechnique.

[l - Production centralisée d'éectricité les centrales solaires

La production d’ énergie solaire au niveau des mégawatts (MW) et d'une
toute autre nature. Il convient d'abord de faire quelques remarques de mise au
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point pour corriger des opinions eronées qui apparaissent parfois dans les
discussons sur I énergie solaire,

a) Surface au sol. L’idée, que I'on trouve pafois publiée dans des revues
de vulgarisation, sdon laguelle la surface occupée par des centrdes solaires
couvrirat une patie tres importante du territoire nationd mérite une andyse
rédige plus quantitative. L’énergie lumineuse regue en plein soleil est proche de
1kW/m2. En diminuant cette quantité d’'un facteur entre 5 et 10 pour le rendement
des capteurs photovoltaiques, et d'un autre facteur de 4 a 10 pour la nuit et le
climat, on arrive a une puissance moyenne sur I'année de 10 & 50 W/m2. Pour une
centrale de 1000 MW, cela représente une surface, dans le pire des cas, de 10km x
10km, et dans des conditions plus favorables de 4km x 5km, ce qui et une talle
concevable pour un grand Ste indudtriel.

Il et difficile pour le moment de prévoir le rget ou |'acceptabilité des
populations pour ce type d occupation des sols. On ignore égadement |’ éventud
impact de la modification du bilan énergétique naturd du sol sur le dima locd.
On peut remarquer, sur ces sujets, que s le type de stockage discuté ci-dessous
(paragraphe b) et rédist, on peut imaginer dimplanter des centraes
photovoltaiques dans des régions désertiques (en généd trés ensoleillées),
I’énergie produite éant convertie sous forme d hydrogéne et transportée par des
gazoducs ou des navires trangporteurs du type des méthaniers actuels.

b) Stockage inter-saisonnier. Le stockege de I'énergie a long terme n'est
pas un probléme spécifique du photovoltaique. Il est vra que |'énergie solaire
nous arive dune maniére intermittente e qu'un Stockage inter-sasonnier est
nécessaire pour paler de moyenne annudle. Mais Sil éait rédiss, il permettrait
de corriger des maintenant la différence de rythme entre la production (continue)
et I'utilisation (en pointes) de I'dectricité. L’économie rédisée par ce stockage est
etimée a 13% de la production frangaise, soit beaucoup plus que la production
photovoltaique avant de nombreuses années. Le dockege des énergies
intermittentes est un probleme que I'on ne sait pas résoudre aujourd hui et sur
leque il serait urgent d’ entamer une nouvelle recherche scientifique.

Quand peut-on espérer une pénétration non négligesble (par exemple 25%)
du photovoltaique dans la production francaise d éectricité? Les avis divergent
fortement, sans que personne de responsable nN'avance de date antérieure a 2020
2030. La condition nécessare pour une telle peénération et que le kWh
photovoltaique descende au dessous du prix des autres sources d'énergie. Le
probléeme et difficile et les prédictions déatoires. Les paramétres techniques et
scientifiques ne sont pas seuls en cause, encore que des grands progrés, ou méme
une percée, dans la physique des matériaux photovoltaiques pourraient changer la
donne : il faut poursuivre & sans doute augmenter |'effort de recherche dans ce
domaine.

Mas la réponse dépend fortement des conditions économiques et
politiques. Les plus optimises pensent que, a condition qu'un effort et gu'une
volonté politique suffisants soient déployés, I'dectricité solaire pourrait  aboutir
avant 2050. D’autres sont tres sceptiques sur cette prédiction et pensent que
I’d8ectricité photovoltaique ne pourra déboucher que lorsque les autres sources
d énergie auront disparu ou seront devenues tres cheres, soit pas avant la fin du
secle

7.2 Utilisation thermique de I’ énergie solaire
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Pour I'utilistion non photovoltaique de I'énergie solaire, essentidlement le
thermique, les progres a espérer concernent beaucoup plus la technique et
I’ingénierie que la physique de base.

Le captage pour produire des températures éevées (1000° ou plus)
nécessite la concentration par des grands miroirs orientables. Ceci nécessite un
cied dair, ce qui limite fortement le nombres de dtes acceptables, du moins en
Europe. La lumiere diffusée par les nuages ou le brouillard, qui dans nos régions
et en moyenne une part importante de I'énergie regue, et perdue dans cette
technologie, ce qui larend peu dtractive.

La production d'eau chaude (50 a 100°) par capteurs plans et d'une
technicité beaucoup plus smple. Elle et dga bien employée dans certains pays
pour le chauffage des habitations, e surtout pour la production d'eau chaude
domegtique ou le chauffage des piscines. Les surfaces indalées sont de I'ordre de
700.000 m2 en France et 13.000.000 m2 en Europe. Ce type d exploitation de
I’énergie solaire, soutenue par les pouvoirs publics, peut ére trés rentable
(amortissement de I'investissement en 3 & 10 ans) et pourrait ére augmentée d'un
bon facteur 10 dans notre pays, S I aspect esthétique éait plus largement admis.

7.3 Energie éolienne

L’énergie, produite par la force du vent (elle-méme dérivée de I énergie
solaire) sur des paes d'hédlices est utiliste depuis des sécles dans les moulins a
vent. Les éoliennes modernes sont capables de produire, en pointe, des puissances
de pluseurs MW. Divers pays d Europe ont dga des puissances ingtalées non
négligeables: plus de 600 MWp [MWpointe] avec 330 éoliennes. Des projets
importants sont en cours de rédisaion: Allemagne 12.000 MWp, Grande
Bretagne 7000 MWp, Danemark: 5.000 MWp). La France est plutét en retrait: 200
MWop, mais par suite d'une incontestable volonté politique et de I'existence d'un
grand nombre de stes favorables, ce domaine se développe rapidement, avec une
volonté affichée d' atteindre en 2010 un niveau comparable anos voisins.

Dans les cas les plus favorables, le prix du kWhe éolien se rapproche de
cdui des énergies conventionndles. Toutefois, il semble que |'acceptabilité de
I'implantation des éoliennes ne soit pas toujours acquise: pollution sonore (qui
pourtant a fait de grands progrés depuis quelques années), pollution esthétique,
occupation d'espaces privilégiés. Ces objections S gppliquent moins pour des sSites
Situés en haute mer, mais e prix de revient augmente dors considérablement.

Il faut égdement rappeler que les périodes d'indisponibilité des éoliennes
(absence de vent ou — par précaution — vent trop violent) peuvent recouvrir
indifféremment des heures de fable ou forte consommation d dectricité, ce qui
nécesste de disposer d'une capacité de production en réserve par centrae
thermique dassque pouvant ére mise en service a tout moment. En Allemagne,
qui a fat un effort important dans ce domaine, la production ne dépasse guére
I’équivaent de 1300 heures a pleine puissance par an, soit 16 TWhe Cet aspect est
assez contraignant.

En concluson, il et génédement admis que la production éolienne
d dectricité pourrait ére un complément intéressant, jusgu'a 10 ou 15% de la
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fourniture d'éectricité, mais sans doute pas une forme principde d utilisation de
I'énergie solaire. Dans les zones a habitat dispersé, sans réseau de digtribution,
cette source d' énergie répond bien a la demande: ¢'est le cas depuis longtemps en
Augrdie, dans les régions doignées des cites, ou I'essentid de la demande sert a
pomper de |’ eau, aisément stockable, pour abreuver e bétall.

7.4 Hydraulique

L’énergie hydraulique est, a ce jour, la seule énergie renouvelable qui joue
un role sgnificatif : prés de 800 GWe ingdlés dans le monde, fournissant en 2002
pres de 2700 TWh, soit 16,2% de I'éectricité. De plus ele congitue une source
d dectricité concentrée, capable d approvisionner les zones a forte densité de
population. Par contre, cette source d énergie peut, elle auss, varier a I'échele
saisoriére ou annuelle, en cas de sécheresse importante.

Les posshilités de développement ultérieur exigent, mais sont limitées par
la locdisation des stes favorables qui nont pas encore é&é équipés et qui sont
souvent éoignés des grandes concentrations humaines. Un cacul globd, base sur
la vaeur des précipitations et la surface des bassns versants suggere un potentiel
mondid proche de 3000 GWe. Dans les pays indudtridisés, quelques régions ont
encore des posshilités notables dans des régions de haute latitude (Canada,
Scandinavie, Russie). Les autres posshilités s Stuent sur des grands fleuves
dAse ou des fleuves tropicaux de I'Afrique ou de I'Amérique du sud. S le
changement dimatique ne modifie pas ces évaduations, la production éectrique
pourrait ére doublée ou triplée ce qui permettrait de maintenir, ou d accroitre un
peu, lapart de I’ dectricité d origine hydraulique.

7.5 Géothermie

Nous rattacherons a ce chapitre I'énergie géothermique qui peut ére
souvent considérée comme renouvelable; dle n'est pas dérivée de |'énergie
solaire, mais de la chaleur dégagée par la crolte terrestre, gréce aux radiodéments
naturels qu'elle contient, en filiation avec U238 et 235, Th232 et auss du K40.
Les meilleures perspectives paraissent offertes par les roches séches et profondes a
haute température (atdela de 150°C) dans lesquelles on fait circuler de I'eau qui
sat de caoporteur. On peut dors générer de I'édectricité par une turbine. Cette
géothermie haute énergie bénéficie du développement des recherches en
moddlisation des tranderts de fluides, and que du suivi géophysque e
géochimique des opérations. Elle est auss une des rares énergies renouvelables
exploitable aplein temps.

La géothermie représente actudlement 0,3% de la production mondide
d dectricité, soit 8 GW inddlés. Les ressources possibles sont évaluées a 30 GW.
Les dtes favorables sont concentrés dans les régions dactivité tectonique et
magmatique récente: rides médio-océaniques (Idande), fosses tectoniques (Fosse
rhénan), zones de tectonique récente (Cdifornie, Mexique) éventuelement
accompagnée de volcanisme (Nouvele Zdande, Itdie, Antilles). Au contraire,
dans les régions géologiques sables, les couches aquiféres offrent de I'eau a
température modeste, souvent corrosive. On peut donc attendre plus de nouvealix
développements dans les régions a tectonique active, que d une générdisaion de
la géothermie a des Situations géologiques diverses.
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8. LESBIOMASSES

L’ensemble des biomasses végétdes terrestres conditue I'essentid du
décor naturd dans lequd nous vivons Elément quas-exclusf de notre
dimentation (les animaux qui condituent notre nourriture sont mgoritairement
herbivores), les biomasses végéaes terrestres jouent un réle important sur trois
regisres: le stockage de carbone par échanges avec I'amosphére, les matériaux
issus de la biomase e leurs usages vaiés, y compris dimentaire, e enfin les
uSsages énergétiques.

S higoriquement le bois a éé le premier combudible de I’humanité,
cet usage du bois conditue encore une contribution dgnificative au  bilan
énergétique mondia. Elle est estimée a plus de 350 Mtep/an, du méme ordre de
grandeur que celle de I énergie nucléaire ou hydraulique.

Le recours aux biomasses végétdes a des fins énergétiques n'est pas
limité au seul bois. Les autres biomasses utilistes traditionndlement sous forme
de combustibles — qu'il Sagisse du charbon de bois, de résidus de bois, de liqueur
noire (un résidu des productions papetieres) ou de bagasse — contribuent, pour
chacune d' dles a environ 50 Mtep/an.

S on congdere enfin tous les déchets utilisés a des fins énergétiques,
prés de 500 Mtep/an, dont 150 Mtep/an pour les seuls déchets animaux (40 % en
Inde), I'ensemble des produits de la biomasse végéde, de tous types, bois
compris, correspond a un peu plus de 1 Gtep/an, soit 10% de I’ énergie consommeée
dans le monde. Une patie importante de cette énergie renouvelable est
consommeée localement et échappe aux circuits commerciaux.

Dans les pays de I'Union européenne, la biomasse utiliste pour la
combustion représentait en 2000 plus de 60% du total des énergies renouvelables
consommeées, la mgjeure partie éant issue du bois ou de ses déchets et des déchets
solides municipaux.

En regard de cda le poids des combudibles fluides issus de la
biomasse est presque négligesble: a I'échdle mondide, les combudtibles gazeux
de cette filiere correspondaient, en 1999, a 4 Mtep/an environ, les combustibles
liquides a 11 Mtep/an (dcool résultant de la fermentation de cé&rédles, de canne a
sucre ou de betteraves, eters d'huiles végéaes dérivées du colza ou du
tournesol). Le déveoppement des carburants a souvent dautres buts
gu énergétiques  seuls  (indépendance nationde, jacheres et autres déprises
agricolesen Europe de |’ Ouest).

Les rendements modestes des étapes successives qui vont de | énergie
solaire au champ, au produit récolté, puis au carburant utilisable, demandent une
andyse exhaudive tant du point de vue économique gqu énergétique (sdon les
principes de «l'andyse des cycles de vie», éadblissant un bilan énergétique
rigoureux des étapes successives de culture, récolte et éaboration du carburant).
Une fois ces rendements estimés ains que le colt hors taxes e subventions des
carburants utilisables, une andyse comparaive et a mener avec dautres types
d dlocation des sols : dimentation humaine, peuplements forestiers,....
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Enfin, il convient de noter que le réle du bois, ou de tous les autres
produits lignocelulosques, et en fat double D'une pat, les écosystémes
forestiers sont, a priori, les plus adaptés a la capture et au stockage du carbone
diffus, soit dans les foréts sur pieds, soit dans les produits en bois (ou a base de
bois) utilisés par I’'homme. D’autre part, I'utilisation auss éendue que possible du
«bois combudible » contribue a dabiliser quelque peu le recours aux
combustibles fossiles carbonés.

Le rdle potentiel des diverses biomasses dans I'avenir a fait |'objet de
maintes réflexions. Le hilan énergétique complet de chaque filiere et difficle a
éablir et les informations présentées ne sont pas toujours cohérentes. Il semble
cependant que I'usage traditionnd du bois de chauffage soit le plus favorable de
ce point de vue: la foré&, ingdlée sur des sols pauvres, pourrat fournir environ 1
tep/halan, sans entrer en compéiition avec les cultures dimentaires. Ce cas
n'implique ni irrigation, ni engrais et la principae dépense énergéique s rgpporte
a la collecte. En France, 15 millions d' hectares de foré& exploités en bois de
chauffage pourraient fournir chague année environ 15 Mtep, soit 50% de plus
gu actudlement. 1l Sagit la d'un apport sgnificatif, mais hors de proportion avec
celui nécessare pour assurer la rdéve des combudtibles fossles. Dans tous les
pays qui le peuvent, I'utilisation sur place de la biomasse (bois et résidus, déchets
de I'dlevage et de I'agriculture) dans les villages ruraux est probablement la voie
la plus efficace pour trandérer une part de la consommation énergétique locae
vers les énergies renouvelables.

La production de biocarburants a partir de cultures dédiées occupe, au
contraire, préférentidllement des terres arables et nécesste un apport d énergie
pour |'exploitation (machines, engras, irrigation, collecte, procédé de fabrication
du carburant, etc.). Les bilans énergétique et économique actuels sont difficiles a
interpréter, compte tenu des interactions avec les problemes de jachéres, de
subventions et de taxes, et de I'impact du prix des énergies fossles. Du dtrict point
de vue de I'énergie, les vaeurs avancées vont de 0,7 a 2 tep/halan de carburant
pour une dépense énergétique de 0,3 a 1 tep/halan. On congoit que les marges de
vaiation soient importantes, selon que la partie vaorissble de la plante se limite
aux huiles tirées des graines (tournesol, colza), comprenne des sous-produits de la
culture (bagase au Brésil, palle) ou intéresse la mgeure patie de la plante (bois
et ses déchets). Certaines régions, comme les grandes plaines de Pologne ou
d Ukraine, pourraient étre favorables a ce type de cultures.

En France, la converson des 9 Mha assurant la production de cérédes
dimentares a la production de carburant fournirait 12 Mtep dont il faudrait
déduire une autoconsommation estimée entre 3 et 6 Mtep. A |'échdle nondide, la
consommation de produits péroliers par le secteur trangport — essantidlement le
transport routier — était en 2001 de 1700 Mtep, celle de gaz naturel 54 Mtep et
celle de produits venant de la biomasse 8 Mtep, soit moins de 0,5% du tota. On
voit que le principal subgtitut du pétrole dans les transports et actuellement le gaz.
La pat des biocarburants peut cependant, dans les conditions spécifiques d'un
pays (Brésil), étre plusimportante.

Dans le futur, § on souhaitait remplacer le pétrole dans le secteur des
trangports par des produits issus de la biomasse, il faudrait pouvoir y consacrer
plus que la surface actuele des terres arables dans le monde, estimée a 1,5
milliards d’hectares. On ouvrirait dors une compétition sévére entre nourriture et
carburants, sans pour autant suffire aux besoins des trangports. En  outre,
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Iirrigation serait probablement nécessaire dans certaines régions et poserait un
probléme d' usage de I’ eaul.

Une autre voie et proposee: cdle de gazéificaion de la biomasse
ligno-cdlulosique, qui peut ére produite sur les terres pauvres, e de la synthése
de carburant, par exemple de gazole, a partir du mélange CO + H ains obtenu. Il
Sagit la d'une voie qui peut ére conddérée, mais qui et actudlement bien peu
documentée, alaréserve de |’ éape finde de synthése.

On voit que les écats de données numériques sont larges, méme du
grict point de vue du bilan énergétique. Le retour dexpérience sur les
biocarburants, par exemple, porte sur un petit nombre de cultures et de régions du
monde. Les anadyses de type «cycle de vie» seront un dément important. Les
bilans économiques présentés sont encore plus complexes a interpréter, compte
tenu des intéréts des collectivités concernées, a I'échdle nationale, et des prises de
position de certains pays, al’ échdle internationae.

Dans I'éat actud des connaissances, la biomasse pourrait offrir un
appoint sgnificatif & la consommation mondide d énergie, mais ne pardt pas en
mesure d'assurer la reéve quantitative du pétrole, méme limitée au seul domaine
des trangports. La compétition entre la production de biocarburants et celle de
nourriture pourrait prendre un caractére dramatique dans des régions ou la densité
de population est trés devée comme le sud-est adatique. Par contre, |'utilisation
du bois pourrait recevoir un plus grand développement, tant pour le chauffage des
bétiments que pour la production d éectricité, sans entrer en compétition avec les
cultures vivrieres. Enfin, des recherches complémentaires seraient souhaitables
pour éudier la préparation de gaz de synthese a partir de la biomasse ligno-
cdlulosque, permettant ensuite la production de carburant.

9. QUE FAIRE DU CO,?

L’examen critique des sources d'énergie pour le secle qui commence
montre que les solutions smples et pérennes sont rares. Les économies d énergie
sont nécessaires, mais par nature limitées; I'énergie solaire et certainement notre
recours le plus pérenne, mais €ele ne sera pas en mesure d assurer en temps utile le
relais des combustibles fossles, tant dans les transports que pour les besoins des
mégapoles. L’ énergie nucléaire répond a cette derniere exigence, mais ne pourra
intervenir dans les trangports que par le biais de I'hydrogene, ce qui nécessitera
pluseurs décennies de développement technologique des réacteurs, de
déploiement d’ une infrastructure de didtribution, et de mutation dans les véhicules.

Il faudra donc composer avec I'effet de serre, afin de pouvoir continuer
a utiliser les combudtibles fossiles dans certains domaines et assurer aind au cours
du sécle les trangtions nécessaires. Dans cette perspective, seul le stockage
durable de tout ou partie des gaz a effet de sarre parait condituer une réponse.
Cette solution est souvent évoquée, e pourrait ére appliquée aux sources fixes
(centrales thermiques, méalurgie, cimenteries). Mais dle posera de nombreux
problemes scientifiques et techniques: il faut ére conscient qu'il Sagit, pour
I’homme, d’intervenir dans e cycle du carbone.

Le CO; n'est pas le saul gaz a effet de sare. Mais il est le principa
acteur de ce phénoméne — prés des deux tiers —, compte tenu de sa teneur, de sa
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fable réactivité et de sa longue durée de vie dans I'amosphére. De plus, ceux qui
viennent ensuite sont le méhane & les oxydes d' azote, responsables a eux deux de
moins d'un tiers de I'effet. lls sont principdement issus de |'devage e de
I'agriculture, e il sera dautant plus difficile de réduire ces émissions que la Terre
devranourrir au milieu du sede trois milliards d’ habitants de plus.

Les cycles naturds du carbone mettent en jeu plusieurs compartiments
qui échangent les uns avec les autres:

I’amosphére au sein de laqudle la concentration en CO, croit
régulierement, avec des baisses relatives, saisonnieres, a chaque printemps boréd ;
ce compartiment représente un stock d environ 750 Gt de carbone (GtC), soit 2750
Gt de CO;.

. les mers et océans, qui en raison de leur masse condtituent un
stock beaucoup plus important de carbone que |'amosphére ou les continents. I
sy trouve sous diverses formes: CO, dissous, biomasse maine, matiére
organique dissoute ou en suspension, coquilles cacares du plancton, etc., soit
environ 40000 GtC.

les continents: sols, déritus organiques, biomasses végétdes (et
animdes) condituent un compartiment stockant environ 2000 GtC. La biomasse la
plus importante est condtituée par les foréts, dont la surface couvre plus de 30%
des terres émergées de la planéte (contrairement aux idées recues, cette surface est
actudlement en croissance).

le sous-sol enfin qui et le compatiment qui renferme, en
gtuation géologique, la matiere organique fossle (15 millions de GtC), e en
paticulier les combudtibles fossles. Sa contribution la plus sgnificative e le role
guil joue en tant que pourvoyeur des combudtibles fossiles. Le sous-sol recoit
auss les débris de carbonate issus des coquilles et des coraux qui, directement ou
gorés recrigalisation, condtituent la mgeure partie des sédiments cacaires; une
autre source de carbonate est I'dtération des minéraux des roches par I'eau
météorique chargée de CO,. Au tota, environ 60 millions de GtC sont ang
immobilisss a I'échele des millions danées: on peut dors paler de
« Séguestration ».

Les flux échangés entre océans et amosphere (environ 90 GtC/an) sont
du méme ordre de grandeur que ceux échanges entre biomasse continentale — y
compris le s0l, sege d'une activitt microbienne — et atmosphere (environ 60
GtC/an). Le flux anthropique net totd et de plus faible ampleur (9 GtClan) ; il ext
principdement d0 a la combustion du charbon et des hydrocarbures fossles, et a
la déforettation. || n'est plus directement compense par un flux inverse, dou il
résulte I'accumulation de CO, dans |’ atmosphere.

Les procédés qui sont proposés pour y remeédier consstent a séparer le
CO, des rgets anthropiques provenant des inddlations fixes qui brllent des
combugtibles fossles, en particulier les centrdes thermiques, et a stocker ce gaz
dans le sous-sol ou dans les profondeurs des océans (a condition que les traités
internationaux le permettent). Des procédés physiques ou/et chimiques ont d ores
et dga éé mis au point pour séparer le CO, en sortie des inddlations de
combugtion, mais ils ne sont pas économiquement acceptables aujourd’hui et les
recherches se poursuivent dans le monde entier. Les principaux problémes résident
dans les volumes démesurés & trater, § la combudion et fate a I'ar, la
diminution du rendement énergétique et le surcolt de production. La combustion a
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I'oxygene pur limiterait la talle des inddlations mas nécessterait en amont une
unité de production d’ oxygéne forte consommetrice d' énergie.

Certains parlent de «décarbonation» des combustibles fossiles « avant
combustion». On ne saurat diminer le carbone du charbon ou du pérole qu'en
produisant de I’hydrogéne. Cette voie se raménerait donc a une praique existante
en raffinerie pour se procurer de |’hydrogéne, nécessaire dans divers traitements
de raffinage : par reformage d hydrocarbures a la vapeur d'eau, on produit du gaz
de synthese CO + H,. L’oxyde de carbone est a son tour converti en CO; et
hydrogéne. Le CO, serait capté. L’hydrogene serait brllé dans une centrde
thermique gppropriée. L’ ensemble est complexe et coliteux en investissement.

Dans les deux cas, il faut adors stocker de fagcon permanente le CO.. Le
ous-0l et la premiére réponse proposée. Lutilisation comme agent de
récupération amdiorée dans les gisements de pérole e I'injection en aguifére
S gppuient sur une expérience effective au Texas e en Mer du Nord. Mais il s agit
de gaz pur et peu colteux provenant de gisements naturels. De plus, les quantités
injectées sont de I'ordre du millieme (1,8 & 1 Mt/an) de la production anthropique
annudle (25 a 30 Gt/an en 2002 sdon gqu'on incut ou non la déforestation). Les
propositions pour stocker des volumes importants S appuient sur I'expérience du
dockege sasonnier de gaz naurd (méhane) dans des réservoirs atificies
conditués par des aquiféres sdins ou des cavités dans le sd. Les problémes
scientifiques sont nombreux e importants : connaissance e moddisaion des
interactions gaz/eau/roche (processus physques et chimiques intervenant dans le
réservoir), moddisation hydrodynamique couplée a la géochimie, éanchéité au
gaz des couches géologiques e des inddlations. Les problémes techniques et
économiquesa résoudre sont également importants puisque I’ expérience acquise
porte sur un stockage saisonnier intermittent et non un stockage permanent.

Une autre posshilité serait I'injection du CO, en profondeur dans les
océans, mais outre le fait que cette posshilité et rgetée par la sociéé mondiae
(convention de Londres, 1992, sur I'interdiction des regets de déchets indudtriels
dans les océans), €le poserait des problemes scientifiques considérables.
L’injection dans les zones profondes de quantités massves de CO. liquide
risquerait de perturber profondément les équilibres biologiques des eaux profondes
et méme de bouleverser la circulaion océanique générde, dont les mouvements
profonds sont un éément mageur. On ignore a peu pres tout des consequences
possibles d’ une telle opération.

Une autre proposition est de laisser le gaz carbonique se répandre dans
I’amosphére et de tenter daugmenter les prdévements naturels de ce gaz par la
production accrue de biomasse, en mer ou sur les continents. Certains projets
visent a augmenter la productivité ou I'extenson des écosysémes mains
exigants. Nos connaissances sont trop limitées pour prévoir s I'gpport d déments
nutritifs aurait bien |'effet recherché ou sil ne favoriserait pas le développement
d organismesindésirables, ou I’ eutrophisation de certains bassins.

Le sockage globa de carbone dans la biomasse végétde des
continents résulte de plusieurs contributions, concourantes ou opposées: (i)
vaiations des surfaces boisées, postives (boisement, reboisement, expansion
naturele des foréts), ou négatives (déforestation, catastrophes natureles), (i)
vaiation de leur densté moyenne (stock sur pied, sol) liée aux pratiques agricoles
et gylvestres ou a des effes natureds Certes, |'augmentation de la teneur
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atmosphérique en CO, favorise la croissance de certaines espéces vegétdes, mais
I'impact en e md connu, compte tenu du role des autres facteurs limitants (eau,
température, minéraux,...). La capacité de stockage offerte par les sols cultivés,
les jacheres e les praries, naturdles ou atificidles, et égdement insuffisamment
connue.

Il faut ére conscient de la talle des problémes abordés. La séparaion
et le stockage du CO, dans des conditions de securité démontrées condtituent un
projet important, mais complexe et qui demandera un volume de travall de
recherche consdérable. L’émisson libre du CO, vers I'amosphere et son
immobilistion dans une biomasse marine ou terrestre et un probléme dont nous
sommes loin de mditriser tous les déments & qui comporte une prise de risque
devée. Plus générdement, cette voie pourrait fournir un sockege seulement
temporaire, puisque le destin de toute matiére organique et dére findement
dégradée en eau et CO», a la réserve de la fraction infime qui condtituera les futurs
combusdtibles fossiles.

10. CONCLUSION

Il et urgent que les scientifiques de tous les pays émettent aupres de la
population e des auorités un cri ddarme mondid. Notre planéte subit une
agresson qui, S on n'y porte pas reméde a temps, pourrait affecter toutes les
formes de vie a des degrés divers, e particuliérement le mode de vie des éres
humains. Cette agresson est notre fait, et les causes sont liées a notre voracité
pour I'énergie. Nous aurons brilé en deux Sécles la totaité du pétrole et du gaz
naturd e, en un sécle ou deux de plus, la totdité du charbon, accumulés pendant
un demi milliard d'années. L’effet de sare qui réaulte de I'émisson annudle de
25 milliards de tonnes de CO, (probablement 50 a 75 milliards de tonnes en 2050)
provoque un changement dimaique mageur dont les premieres manifedtations
goparaissent en de multiples circonstances. En outre la disparition, au cours du
sécle, du pérole et du gaz imposera, a dle seule, leur remplacement par d' autres
sources d énergie.

Entre les deux phénoménes qui sont liés — raréfaction et épuisement du
pérole et du gaz, et changement climatigue — cC'est certainement ce dernier qui
condtitue le danger le plus grave pour |'avenir de I’"humanité & son mode de vie.
Le temps de la décison, qui forcera a agir ceux qui Sy refusent, interviendra
quand une large pat de la populaion considérera que «le changement climatique
et devenu insoutenable», a force de tempétes, secheresses, canicules ou
inondations, e surtout a cause des pertes économiques € des répercussons
humaines e sociades qui en résultent. Cette époque arivera sans doute bien avant
I’épuisement des combudtibles fossles, mais il sera dors peut-étre trop tard. De
plus, il doit ére clair pour chacun que tous les habitants de la Terre partagent la
méme atmosphere et que nul pays ou continent ne pourra se sauver seul.

On peut conddérer qu'une premiere époque critique ou, 9 rien nN'est fait
pour y remédier, nous nous heurterons a un mur, se situera vers 2020. Le protocole
de Kyoto n'est peut-&re pas la melleure réponse possble, mas il amorce un
mouvement solidare e mondid vers la réduction des émissons de COs.
Néanmoins, § seul ce texte est appliqué, la dérive climatique se poursuivra sur un
sécle pour la température et plusieurs secles pour la montée des océans, en raison
de la persistance séculaire du CO; dans I’ atmospheére.



32

Il faut &re conscient que, pour limiter la teneur résultante en CO, dans
I'atmosphére & 550 cn/n? vers la fin du sédle (teneur bien plus devée que les
370 cm’/m? actuds, e source probable de dommages environnementaux et
économiques dga importants), il serait nécessare de divisr par deux nos
émissons dées 2050, compte tenu de la durée de vie séculaire du CO, dans
I’amosphere. Il faudrait donc égdement divisr par deux nos consommations
d énergie, s nous ne modifions pas profondément nos sources d énergie primaires
et leur mode d'utilisetion. Revenir en fin de Secle a I'&at de I'amosphére td qu'il
éait en 1980 exigerait une divison par quatre que nul ne parait prét a accepter
dans les pays développés. On peut noter qu'une répartition égae de I énergie entre
tous les hommes se traduirait par une exigence comparable.

Saeules, les énergies renouveables (énergie solare e ses  dérivées:
éolienne, hydraulique, biomasse; géothermie) et nudéares (fisson ou fuson) ne
produisent pas de gaz a effet de serre et permettraient a I’humanité d' échapper au
destin qu' dle se forge. Mais nous sommes incapables de remplacer, a court terme,
pétrole, gaz et charbon qui représentent actuelement pres de 90% de I'énergie
primaire commercidisée dans le monde. Il faut donc tirer parti de toutes les
formes d énergie, e nous ne pourrons nous passer d aucune d'entre dles dans les
prochaines décennies, pourvu que ce soit dans le respect de I environnement.

Il N'y a dans les sources d énergie, ni ange ni démon: dles seront ce que
nous en ferons. On peut, par exemple, imaginer qu'au milieu du siecle I'usage des
combudibles fosdles soit confiné a des parcs industrids d'ou ne sortirait
qu’ dectricité, hydrogéene ou chdeur. De son cité, le CO, serait capté sur Ste et
sequestré. Nous devons donc mener une politique courageuse et volontariste et
déployer a temps un intense effort de recherche, dans tous les domaines de
production et converson d énergie, pour ne pas nous retrouver des 2020 devant
une Stuation devenue ingérable, avec des émissions de CO, accrues de 50%.

A cette échéance, | énergie nucléaire de fisson est la seule solution robuste
qui permette de faire face a un accroissement de 50% de la demande, en particulier
dans les zones a forte concentration humaine, sans accroitre les désordres
cimatiques. Certains conddéerent le charbon comme le recours naturd, face a
I"épuisement progressf des hydrocarbures. Cette position méconndit le probleme
des gaz a effet de serre, pour lesquels le charbon est le plus fort énetteur, rapporté
a l'énage fournie En paticulier, la condruction irréfléchie de centrdes
thermiques au charbon en grand nombre, dans les deux prochaines décennies, nous
placerait en dtuation de fablesse accrue lorsqu'il faudra prendre des décisors,
face a l'ampleur des problémes. On peut observer que, dans le contexte
économique actue, les investissements qui ne respectent pas I’environnement ou
ne préparent pas le futur sont favorises: centrdes thermiques classques sans
piégeage du CO, , soit au charbon brdlant un combustible peu colteux, soit au gaz
offrant un co(it de construction modéré et un retour sur investissement rapide.

Avant d'examiner les recherches propres a I'énergie, il convient dinsster
aur I'importance de poursuivre e dintendfier les recherches rdatives au cimat.
Le cycle du carbone, bien que probablement le plus &udié pami les déments,
rete encore insuffisamment connu. Les moddes numériques sont le seul outil
pour prévoir le comportement de la planete dans le futur. Ils doivent ére adimentés
par de nombreuses données apportées par I'expérience. lls calculent des vaeurs
moyennes, mas non des vaeurs extrémes qui seront responssbles des
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changements brutaux, les plus néfastes pour I'homme. Les réroactions,
notamment cedles liées au cycle de I'eau e au changement d'éat ou d usage des
0ls, ne sont pas intégrées a ce sade. Il importe égaement d augmenter le
maillage pour disposer de prévisons régiondes e damdiorer I'évduation des
paramétres aux interfaces, en particulier océan-atmospheére.

Pluseurs questions relatives a I'énergie, qui nous paraissent d'une grande
importance, ne semblent pas recevoir actudlement I'effort de recherche —
scientifique, technique, économique ou socide — queles méiteraient, méme g les
discours médiatiques les utilisent souvent :

- Le piégeage e le Sockage péenne du gaz carbonique sont un sujet
prioritaire: lui seul permettrait de poursuivre I'utilisstion du pérole, du
gaz € du charbon en limitant la dégradation du dimat et en assurant ang
une trandtion acceptable par les usagers. Les discours sur ce theme sont
innombrables, mais le contenu et la portée des recherches menées jusgu'ici
sont encore peu convaincants. La généraisation de stockages souterrains
ou sous-mains d'une taille capable de recevoir chague année de 30 a 70 Gt
supplémentaires de CO, , pour des secles ou millénaires, et loin d étre
éablie tant du point de vue scientifique et technique qu’'économique. Les
processus physiques et chimiques dffectant le réservoir souterrain et
I'environnement d'un dockage sont ma connus, de méme que les
problemes déanchété au CO, des couches géologiques supposées
favorables e des ouvrages du sockagee En mer profonde, les
conséguences éventudles sur les courants marins et la biologie marine sont
inconnues. Quant a I'injection du gaz pour améiorer la récupération des
gisements péroliers, souvent citée, dle porte sur des quantités qui ne sont
pas comparables aux besoins de stockage. Il importe donc qu'une
recherche ala mesure de ces problémes soit entreprise.

Dans le domaine des transports, la capture du CO, produit par les

carburants a bord des véhicules et difficilement envisagegble. Or, le parc

mondial de véhicules routiers pourrait doubler au cours des 30 ou 40

prochaines années. De plus, I'épuisement des résarves de pétrole

interviendra au cours du decle Les véhicules hybrides — un modde
expé&imenta est dga présent sur le marché — fadliteront la trangtion vers

d autres sources d énergie, sans qu' on sache Siils représenteront seulement

une éape ou plus. Mais on et amené a préparer le relais des carburants

liquides actuels par des fluides ne produisant pas de CO,. Il Sagit la d'un
des points durs de la recherche. Le melleur candidat parait ére

I'hydrogene, mais les conditions les plus favorables pour sa production et

oN usage a moyen terme sont loin de fare |'unanimité: dans un premier

temps, production en raffinerie a partir de fractions pérolieres ou de gaz
naturel, avec captation du CO,; plus tard, éectrolyse de I'eau usant de

I'dectricité de source nudéare ou renouvedble; des cycles

thermochimiques sont égdement envisagesbles; enfin, la décompostion

cadytigue de I'eau a des températures de I’ ordre de 1000°C, pouvant étre
ateintes avec de futurs réacteurs nucléaires du programme « Generation

IV »qui seraient disponibles au milieu du sécle. 1l Sagit 1a de projets dont

nous ne connditrons pas l'issue avant pluseurs décennies. Il faudrait en

outre éablir par la recherche § la pile & combugtible est, dans cette
perspective, le convertisseur le mieux adapté au transport, et sous quelle
forme serait ddivré I’ hydrogene, comprimé, liquéfié ou absorbé.

Plus de la moaitié de la population de la Tere vit d§a dans des

agglomérations urbaines. La fourniture d'éectricité a pres de 400
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mégapoles de plus d'un million d habitants, e plus encore a la vingtaine
d entre dles supérieures a 10 millions d' habitants, parat hors de portée des
sources d'énergie renouvelables, souvent diffuses a la réserve des trés
grands barrages, pour lesquels les dtes disponibles deviennent rares. |l
rese dors deux posshilités seulement d énergie concentrée : les centrdes
nucléaires (avec une réponse au probleme des déchets) e, pour quelques
décennies, les centrdes thermiques utilisant les combudtibles fossles, mas
avec captation totae et stockage du CO; , ce qui est loin d'ére acquis. Des
centrdes a hydrogene poseraient le méme probleme s la source primaire
est du charbon, du pérole ou du gaz. L’utilisation de centraes nucléares
fonctionnant en permanence (plus de 8000 heures par an) permettrait la
production d hydrogéne pendant les heures ou les périodes creuses, malgré
le colt de I'dectrolyse, assurant ans la complémentarité des deux
demandes mageures d énergie (transport et habitat), et donc la cohérence
du systéme.

L’énergie nucléaire pardt ére la solution la plus robuste pour fournir de
I'dectricité concentrée aux grandes villes, sans accroitre les désordres
cdimatiques. Elle doit donc ére un objectif mgeur des recherches
énergétiques. La poursuite de I'effort entrepris devrait, en premier liey,
permettre de donner un exutoire ultime aux déchets nucléaires. Les
réacteurs actuels seront perfectionnés dans le sens d'une Sreté accrue. La
recherche sur les réacteurs du futur devra prendre en compte I'incinération
de leurs propres déchets et le réle futur de I'hydrogene dans notre
cvilisation. On cherchera auss a vdoriser la mgeure patie de I'uranium
(°®U), grace & de nouveaux réacteurs & neutrons rapides, ce qui portera les
réserves de combustible a I'échelle des millénaires. Dans une perspective a
plus long terme, la recherche sur la fuson (ITER) devra fare I'objet d'un
effort soutenu. De nombreux domaines scientifiques sont concernés par la
fisdon et la fuson: sciences des matériaux, génie nucléare, génie des
procedés, thermique, etc.

Le stockage temporaire de I'éectricité serait une véritable percée. On est
actudlement tres limité par les batteries magré les progrés rédisés. Les
procédés de stockage indirect par voie hydraulique (barrages utilises en
sens inverse) sont  vite saturés. Toute suggestion  rédise sat la
bienvenue. Certains indudriedls paraissent Sére penchés sur  ces
probléemes. L’utilisation de I'dectricité issue des centrdes peu flexibles
(nucléaire) pour produire de I'hydrogene par éectrolyse permettrait le
dockage inter sasonnier de ceui-ci, qui serait utilis® soit dans les
transports, soit pour régénérer de [I'dectricité dans des turbines
hydrogene/air, ou hydrogene/loxygéne, ou encore dans des piles a
combustible de haute température. Le rendement de ces dispositifs pourrait
dépasser 50%. Cette voie pose des problemes de séeurité, de matériaux, et
de corrosion qu'il importe de maitriser.

Le stockage de I'hydrogéne (et éventudlement ceui de I'oxygéne) en
grandes quantités vaudrait d'ére évadué La posshilité de le fare en
dtuation geéologique (cavite, aguifere) mériterait d'étre é&udiée. La
fasilité, du point de vue technique ou économique, de stocker
I’hydrogéne sur une base saisonniere devrait ére comparée a cele de
socker le gaz carbonique indéfiniment, en créant de nouveaux stockages
chague année. A une échdle plus modeste, on peut penser a andiorer ang
I'efficacitt  moyenne dans le temps des énegies éolienne e
photovoltaique.
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Les réeaux et le dockage, journdier ou saisonnier, de la chdeur
permeitraient une mellleure  utilisstion de cdle-c, sous-produit de
nombreux procédés indudriels. Les besoins de chauffage et d’'eau sanitaire
des secteurs résdentid et tertiaire (environ 50 Mtep annudles en France)
pourraient aind ére patidlement satisfaits par les excédents de chdeur
des centrdes dectriques, en particulier nucléaires, qui sont actuellement
rgetés. Le stockage de chdeur aderait égdement |'usage des énergies
renouvelables intermittentes. Le développement de grands réseaux pourrait
auss faciliter I'usage de bois et de déchets dans cette perspective. Il existe
dga d'importants réseaux de chaeur (50 TWh/an a St Rtersbourg contre
24 TWh/an dans toute la France). Les contraintes qui vont régner sur les
émissions de CO, permettront d’ en éendre I’ usage a des villes moyennes.

Ces projets font appe a de nombreux domaines scientifiques. L'un des
plus sollicités est la science des matériaux, depuis la tenue en température et aux
rayonnements dans les futurs réacteurs nucléaires jusgu'a la supraconductivité.
Tous les domaines du génie des procedés (nucléaire, thermique, chimique, €etc.)
sont eux auss impliqués.

D'autres recherches plus ponctueles méitent un nouve examen. Aing,
I'utilistion thermique de |'énergie solaire pour les condructions nouvelles s
heurte plus a des problémes d environnement qu'a des problémes techniques. Les
échangeurs thermiques de talle modeste sont un éément important pour |'avenir,
par exemple des pompes a chaeur. Les piles a combustibles posent encore de
nombreux problémes. La digribution éventudle de I'hydrogene aux transporteurs
devrat assurer fiabilité e sécurité. L'énergie des vagues et des courants, la
différence de température entre surface et profondeur des océans méritent une
nouvelle évduation. Les capteurs photovoltaiques spatiaux trandférant |'énergie
aur la planéte sont actudlement une vue de I'esprit, mais leur faisabilité pourrait
ére &udiée.

Un effort particulier dans le domaine de I'éducation permettra d informer
les deves e les éudiants sur les données du probleme énergie-climat, e sur
I’'importance d'une large acceptation sociade, condition nécessaire pour le succes
des économies d’ énergie.

Les économies d'énergie sont une source supplémentaire dénergie, et
donc une nécessité premiere. Elles rdlévent en générd moins de la science que de
la technique e du comportement des utilissteurs. L’ADEME et I’ Académie des
Technologies ont travaillé dans ce sens. Elles ont montré qu'il reste beaucoup a
fare dans ce domane, tout en gardant le «confort énergétique ». Les économies
devront ére jugées sur leur résultat, leur pérennité (dans certains pays, la
diminution de consommation des moteurs a é&é annulée par le retour des grosses
voitures) e I'évitement des nuisances secondaires (comme les  consequences
sanitaires de I'isolation thermique des locaux). On peut espérer, par exemple, voir
disparaitre d'importantes pertes énergétiques: dans le chauffage des locaux
(secteurs réddentid e tertiaire), mas auss dans les rgets thermiques des
centraes nucléaires, qui pourraient étre valorisés par des réseaux de chdeur dans
les villes voisnes & dans des sarres. La mise en oawnvre des économies dans le
béaiment es lente; dans I'indudtrie dle est lourde. Il importe que de telles éudes
soient menées avec le souci de disposer de réponses a une Situation de crise (ce qui
aménerait par exemple a consgdérer des distances plus importantes que maintenant
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pour des réseaux de vaorisation de la chaeur rgetée). Dans tous ces problémes,
les éudes sociologiques ont un poids important.

Certains problémes sont tellement fausses ou occultés par des dispositions
atificdles qu'il e devenu difficile den discerner le bilan énergélique ou méme
économique. Il en va and de I'acheminement des marchandises non périssables
par camion consommant des produits pétroliers en comparaison avec le tran
utilisant de I'dectricité dorigine nucléaire ou renouvelable. Dans beaucoup de
pays, |'accumulation de participations ou subventions de I'état, de facilités
fiscdes, de colts supportés par d'autres que les usagers ont rendu le probléme
inintelligible (création d'un réseau dautoroutes ou de voies ferrées, péages qui
dépendent plus du poids des groupes de presson que de I'usure des chaussées).
Les conditions privilégiées de création dun pac déoliennes e I'obligation
dachat de I'éectricité produite posent des problemes comparables. Les aspects
sociétaux occultent dors totalement ceux de nature scientifique, technique ou
économique, € il faudra éucider les premiers avant de pouvoir évauer les
seconds.

Enfin, la dispodtion dénergie et une condition nécessaire au
développement des pays émergents. Le cas de pays vastes et trés peuplés, comme
la Chine et I'Inde, risque de bouleverser les équilibres énergétiques mondiaux, en
partticulier face aux problemes cimatiques. A titre dexemple, ces deux pays
pourraient consommer dans vingt ans autant d'énergie que I'’Amérique du nord et
I’Union européenne réunies en consomment actuellement. Notre propos n'est pas
d empécher les pays de se développer. Mais nous devrons étre capables de mettre
a leur digpogtion en temps utile des sources d'énergie dépourvues de gaz a effet
de sarre et des techniques peu exigeantes en énergie, a des colts économiquement
supportables par ces pays.

En France & en Europe, la vison politique de production d énergie n'est
pas encore prise en charge a sa rédle vaeur, magré une certaine conscience de la
gravité des phénomenes au sein de la population. Dans certains autres pays, ce
niveau de lucidité n'est pas encore atteint. Nous serons cependant tous confrontés
aux problemes cruciaux de I'énergie et du dima dans les prochaines décennies :
C' et probablement I que résidera le plus grand combat du XXI1° secle.

Diviser par deux en 2050 la consommation francaise de combudtibles
fosdles seat dga trés difficile, a moins d'un rapide e profond changement de
nos choix de consommation d'énergie. La diviser par quatre parait irrédiste,
puisque la France, a la différence des autres pays, a d§a enregistré le bénéfice du
passage de I'éectricité produite a partir des combusdtibles fossles vers I dectricité
nucléaire qui N’ émet pas de CO..

Une évolution énergétique mgeure et inévitable au cours du secle. Pour
guedle ne soit pas brutde et douloureuse, un processus gradud doit étre anticipé
dées maintenant. Nous aurons certainement besoin, dans les décennies qui viennent,
de toutes les sources dénergie, pourvu queles soient utilistes dans des
conditions respectueuses de notre environnement. Certans pensent que la
technologie permettra de surmonter toutes les difficultés. Encore faut-il que les
savoirs et les procédés soient disponibles en temps utile, ce qui nécessite un effort
de recherche et de développement audacieux et conddérable. Le développement
durable sur notre planéte est a ce prix.
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Annexe

Equivalence entre énergies

L'unité légde dénegie (mécanique, thermique, lumineuse) et le joule e I'unité
Iégae de puissance et le Wett. Mais on utilise souvent d autres unités. Aind I'énergie
dectrique et comptée en kilowattheure dectrique (kWhe) ou en ses multiples MWhe
(1000 kWhe), GWhe (1000MWhe), TWhe (1000GWhe). Un kWhe est I'énergie
ddlivrée par une source de courant éectrique d'une puissance de 1000 watt
fonctionnant pendant une heure. L’énergie consommée par un pays est générdement
exprimée en tonne déquivdent pérole (tep). Cest de I'énergie thermique. On la
comptabilise annudlement en tep/an. Pour transformer I'énergie thermique (tep) en
énergie dectrique (MWhe) on prend un rendement théorique de conversion de 33 %.
Alors 1 MWhe vaut 0,26 tep Pour comptabiliser |'énergie hydraulique, éolienne ou
photovoltaique en énergie dectrique on prend un rendement théorique de converson
de 100 %. Alors 1 MWhe se confond avec 1 MWh et vaut 0,086 tep. Ce sont les
conventions de I’ Agence Internationale de I’ Energie et nous |’ avons suivie.



