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Avant-
Propos

Pour mieux vivre - et méme
tout simplement pour vivre -,
les hommes se sont entou-
rés dobjets (des vétements,
des outils, des machines de
toutes sortes, aujourd’hui
d’outils de communication).
Ces objets sont fabriqués a
partir de matiére brute (terre,
bois, métaux) qu’il faut trans-
former au moyen de procédés
qui utilisent d'autres objets...
C’est une facon de dire que la
chimie, qui est justement la
science (et la technologie) de
la transformation de la ma-
tiére et de sa mise en ceuvre,
est omniprésente dans nos
existences.

Malheureusement, cette
simple vérité n'entraine pas
que la chimie soit directe-
ment percue par les utilisa-
teurs - tout heureux d’utiliser
les objets sans se poser de
questions sur leurs origines.
La connaissance, ou méme
parfois la simple reconnais-
sance, de cette science se
heurte a des difficultés tant
chez les éléeves que chez les
citoyens. Car il faut travailler
pour trouver la chimie der-
riere les objets et ne pas se
contenter de la surface des
choses. C'est pourtant de nos

progrés ou de nos retards en
chimie que viendra le plus ou
moins heureux développement
de nos activités au cours des
années ou des générations
futures.

Pour réagir devant ces dif-
ficultés et ces impératifs, la
Fondation de la Maison de la
Chimie a déja publié, depuis
2008, sept ouvrages sur des
domaines importants pour
nos sociétés. Ce sont : La
chimie et la mer, La chimie
et la santé, La chimie et l'art,
La chimie et ['alimentation, La
chimie et le sport, La chimie et
["habitat, La chimie et la na-
ture. Issus de colloques orga-
nisés pour un large public, ils
sont rédigés et proposés en
librairie dans des conditions
étudiées pour en favoriser
la diffusion ; ils sont parti-
culierement conseillés aux
éléves de lycées et aux étu-
diants des premiers cycles du
supérieur auxquels ils appor-
teront l'accrochage entre les
enseignements théoriques
et les utilisations pratiques
actuelles ou prospectives.

Le présent ouvrage, le hui-
tiéme donc, est titré Chimie et
enjeux énergétiques. Il traite,
on le voit, d'une question
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critique dont chaque citoyen
sent bien qu’elle le concerne:
l"énergie nous est indispen-
sable, mais les ressources
que nous utilisons aujourd’hui
vont se tarir... Aprés une pré-
sentation d’'ensemble du pro-
bléme dans une premiéere par-
tie, « Les leviers d'action pour
notre futur énergétique », une
deuxieme partie « Optimiser
nos pratiques actuelles en
matiere d'énergie » montre
comment, a relativement
court terme, la recherche
conduite par les principaux
acteurs de la politique éner-
gétique francaise ou stimu-
lée par eux peut permettre
d’éviter des ruptures ou des
révisions douloureuses des
modes devie. Il s'agit de mieux
connaitre et comprendre nos
pratiques et nos comporte-
ments, de creuser les idées
des laboratoires sur l'amé-
lioration de nos techniques
actuelles - pour la production
et la distribution de "élec-
tricité par exemple. Mais
l"énergie est une préoccu-
pation de long terme ; elle
est partout présente sous
différentes formes dans la
nature... a nous de la trou-
ver et de l'exploiter de facon
durable ! Une troisieme partie
de l'ouvrage, « Les techniques
en émergence pour l'avenir »
donne des pistes déja iden-
tifiées par les laboratoires
universitaires et industriels :
utiliser les ressources natu-
relles végétales (la biomasse
terrestre, les algues] pour
développer des procédés per-
mettant de produire ce dont
nous avons besoin a moindre
co(t énergétique ; savoir stoc-
ker l"électricité pour mieux

utiliser les ressources inter-
mittentes que constituent le
soleil et le vent ; et puis pré-
server l'environnement par
une saine gestion des déchets
nucléaires, qui est aujourd’hui
ala portée de nos possibilités
techniques, et desressources
dont nous n'avons pas encore
conscience qu'elles n’ont
qu'une disponibilité limitée
sur la terre (comme certains
métaux rares par exemple).

Le message de cet ouvrage est
celui de foi en la recherche ;
elle montre un considérable
éventail de possibilités pour
Uhumanité de surmonter les
difficultés apparues de facon
si aiglies dans le domaine de
'énergie ; elle saura transfor-
mer ces possibilités en réali-
tés concretes et montrer qu'il
n'y a pas place pour le pessi-
misme ou le découragement.
Les auteurs des chapitres du
livre, qui ont présenté leurs
réflexions au cours d'un col-
loque le 14 novembre 2012,
sont tous des praticiens,
scientifiques ou ingénieurs
de l'industrie. Ceci garantit
le cOté concret et réaliste des
contenus que tous les lecteurs
apprécieront. En filigrane, ce
message est aussi un appel
a renforcer la culture scien-
tifique et en l'occurrence la
juste appréciation du réle de
la chimie qui est sollicitée par
un bon nombre des projets
ou des idées qui doivent per-
mettre l"émergence d’un heu-
reux futur et qui sont abordés
dans cet ouvrage.



Préface

La « chimie et la transi-
tion énergétique » est un
sujet de grande actualité,
non seulement a l'échelle
nationale, mais plus encore
a Uéchelle européenne et a
"échelle mondiale. Pour s’en
convaincre, il suffit d’avoir en
téte que nous, 'ensemble des
7 milliards d’habitants de la
planéte, nous consommons
actuellement quelque 13 mil-
liards de tonnes d’équivalent
pétrole par an, c’est-a-dire,
pour chacun d’entre nous en
moyenne environ 1,9 tep/an,
c’est-a-dire plusde 5ld’équi-
valent pétrole par jour, avec
des écarts considérables qui
vont de plus de 22 | pour nos
amis canadiens ou américains
amoinsde 0,2l pournos amis
éthiopiens ou bengalis. Et
qu'au milieu de ce siécle en
2050, nous serons 9 milliards
et qu'avec une consommation
pour tous au moins équiva-
lente a 2,5 tonnes d'équi-
valent pétrole, c'est-a-dire
environ la moitié de ce que
nous consommons en France
en moyenne actuellement, ce
seront 23 milliards de tonnes
d'équivalent pétrole qu'il nous
faudra trouver, soit +75 % par
rapport a maintenant, et cela
au prix de gros efforts d"éco-

nomie d’énergie et d'effica-
cité énergétique accrue dans
les pays développés. Et dans
un contexte ol ce qui assure
aujourd’hui plus de 82 % de
la consommation primaire
d'énergie, a savoir les res-
sources fossiles, simple stoc-
kage temporaire de l'énergie
solaire, via la photosynthése
végétale, ne peuvent que se
raréfier et se renchérir, et
alors qu’il nous faut de toute
facon en réduire drastique-
ment la consommation mas-
sive pour éviter uninéluctable
changement climatique, sans
parler des impacts environ-
nementaux et sanitaires tout
aussi préoccupants. Comme
vous le voyez, les défis sont
considérables et il est impor-
tant que chacun ait accés aux
informations nécessaires a
un débat éclairé et serein. En
favorisant leur diffusion, la
Fondation de la Maison de la
Chimie est pleinement dans
ses missions.

En effet, depuis sa création
en 1934, il y a donc 78 ans,
l'une des missions princi-
pales de la Fondation est de
«travailler a 'expansion et au
développement de la Science
Chimique » et a « sa promo-
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tion ainsi que celle de toutes
ses applications » en facili-
tant les rencontres entre les
savants, les ingénieurs, les
entrepreneurs et 'ensemble
de nos concitoyens pour per-
mettre une meilleure compré-
hension mutuelle des enjeux
dont chacun est porteur. Dans
ce cadre, nous avons parti-
culierement intensifié nos
efforts pour:

- faire prendre conscience a
un large public non spécialiste
de lapport de la chimie dans sa
vie quotidienne ;

- préparer l'avenir en encou-
rageant les jeunes a s'orienter
vers lindustrie et la recherche,
et contribuer ainsi au déve-
loppement d'une industrie
chimique innovante et com-
pétitive.

La série des colloques
«Chimie et... » et des ouvrages
qui en sontissus (dont celui-ci
est le huitiéme) répond a ces
objectifs.

Les thémes transdiscipli-
naires choisis ont toujours une
grande importance sociale,
économique ou culturelle, et
correspondent a la volonté de
mettre la science au service
des hommes et de 'amélio-
ration de leur qualité de vie.

Ils réunissent des confé-
renciers choisis parmi les
meilleurs spécialistes des
organismes de recherche pu-
blique et de l'industrie dans
les domaines concernés, non
seulement pour faire le point
sur les apports présents ou
prévisibles de la chimie sur
les plans scientifique et socié-
tal, mais aussi pour répondre,

en toute transparence et fran-
chise, et avec toute la rigueur
nécessaire, aux interrogations
et parfois aux inquiétudes que
suscitent les sciences de la
chimie.

Tous ces experts acceptentde
se plier au difficile exercice
de rendre leur intervention
accessible a tous les publics
et je les en remercie chaleu-
reusement.

Dans le contexte actuel, les
enjeux énergétiques sont au
coeur de défis économiques,
sociaux et scientifiques, et
vous verrez dans cet ouvrage
que les chimistes y apportent
leur concours a tous les ni-
veaux et devront sans doute
le faire plus encore dans un
proche avenir.

Je me réjouis que tous, no-
tamment les plus jeunes,
qui vont devoir faconner un
avenir énergétique nouveau
demain, puissent, a travers
cet ouvrage, connaitre l'opi-
nion des principaux acteurs de
la politique énergétique fran-
caise sur les leviers d'action
pour notre futur énergétique,
qu’ils soient scientifiques,
politiques, économiques ou
sociétaux.

Je vous en souhaite la meil-
leure lecture.



Partie 1

Les leviers d’action
pour notre futur énergétique
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L chimie

vour PEUSSIT

L transition
énergétique

Un journal présentait cette
semaine la prévision d'éco-
nomistes selon lesquels, en
2030, U'Europe payera son
énergie 50 % plus cher que
les Etats-Unis. Ceci est an-
nonciateur de changements
considérables pour tous les
Européens, en particulier pour
ceux que l'industrie chimique
intéresse, puisque celle-ci se
trouvera en situation pour le
moins délicate. Cette actualité
est simplement Uillustration
de ce que nous savons tous : le
probléme de 'énergie est l'un
des plus importants auxquels
nous sommes confrontés. Il est
important de faire connaitre
les solutions que la chimie peut
proposer, et méme de faire
comprendre que la chimie est
incontournable, quelles que
soient les solutions a l'appro-
visionnement en énergie qui
soient mises en avant par nos
sociétés. Cet ouvrage explicite
cette réalité en développant
plusieurs aspects des évolu-

tions a prévoir et le réle de la
chimie sur la mise en ceuvre
des politiques énergétiques.
On pourrait faire remonter la
maitrise de la premiére source
d'énergie par "homme aux
temps immémoriaux de la
maitrise du feu, il y a environ
400000 ans (dans une grotte de
Chine, dit-on). Mais des sources
non polluantes étaient bien sir
largement utilisées : l'énergie
hydraulique avec les norias qui
petit a petit se sont imposés,
les moulins a vent et, peut-étre
avant tout, la force des animaux
et celle des hommes (Figure 7).
Mais le monde tournait, il ny avait
que peu de dépenses énergé-
tiques, peu de pollution et on ne
souffrait pas des changements
climatiques, sans doute dus aux
activités humaines, qui peuvent
nous affliger aujourd’hui.

La presque totalité de l'énergie
disponible sur Terre provient
du soleil (Figure 2A). Le char-
bon, le pétrole, le gaz naturel...
tout celavient du soleil puisque
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A. Presque toutes les sources
d'énergies proviennent directement
ou indirectement du soleil.

B. Disponibilité des ressources
en énergie si la consommation
continue au rythme actuel.




produit de l"évolution de végé-
taux des éres anciennes... Le
vent lui-méme, phénomeéne
météorologique, vient aussi
indirectement du soleil ainsi
que lesrivieres quifournissent
'énergie hydraulique. La géo-
logie, d'un autre coté, issue
des bouleversements cosmo-
logiques primordiaux, est a
l'origine de l'énergie nucléaire
puisqu’elle fournit l'uranium et
bien slr la géothermie. Un dé-
tail aujourd’hui, mais puisque
les marées apportent éga-
lement une certaine énergie
exploitable, il faut reconnaitre
un certain role a la lune.

La , qui illustre la
disponibilité des sources pri-
maires d’'énergie que nous uti-
lisons, attire de facon criante
'attention sur le cas particu-
lier du charbon : avant la fin du
siécle, il resterait la seule res-
source disponible, les autres
ressources fossiles ou le nu-
cléaire s’étant taris. L'indus-
trie chimique pourra peut-étre
s'en accommoder - aprés tout,
la synthése organique a com-
mencé avec le charbon comme
matiere premiére - mais un
pays comme la France sans
source d’énergie nationale de-
vra vivre tout autrement.

Deux remarques pour tenter
d'atténuer le pessimisme sur
le nucléaire et la disponibilité
des ressources en uranium.
Rappelons d'abord, pour titiller
aimablement certains écolo-
gistes, que, l'énergie nucléaire
estun phénomene naturel ! En
effet, il y a environ deux mil-
liards d'années, une centrale
nucléaire naturelle s'est mise
enfonctionnement. Al'époque,
la concentration de l'uranium
naturel en isotope 235 était
analogue a celle que nous réa-
lisons aujourd’hui par Uenri-

chissement de l'uranium pour
exploiter la fission nucléaire.
De plus, les conditions hydro-
logiques idéales pour réaliser
le ralentissement des neu-
trons, indispensable a l'éta-
blissement des réactions en
chaine, prévalaient autour des
sites géologiques uraniferes
du Gabon : pendant un mil-
lion d'années une « centrale
nucléaire naturelle » a ainsi
fonctionné, d’'une puissance de
quelques dizaines de kW.

Par ailleurs, on peut verser
au dossier de la disponibilité
de l'uranium les études sur la
présence de cet élément dans
l'eau de mer ( J.ILn'y est
qu’en concentration tres faible
(3,3 pg/L), et Uextraire semble
un défitres difficile arelever. Des
techniques utilisant des poly-
meéres fibreux ont permis d'ex-
traire environ 3,5 g d'uranium
par kilo de polymeéres, mais les
colts a grande échelle seraient
prohibitifs. Dommage caril s'agit
de plusieurs milliards de tonnes
au total... une ressource qui du-
rerait trés tres tres longtemps !

Dans cette introduction, on ne
peut pas éviter la question du
pétrole. Certes, déja en 1974 au
moment du « choc pétrolier »,
on nous disait que la réserve
mondiale était de 40 ans, et
40ansaprés on nous dit toujours
la méme chose. Mais cela ne
veut pas dire que les choses ne
changent pas : aujourd’hui, il faut
exploiter un pétrole off-shore
et trés profond ou des bruts
lourds extrémement visqueux
( ). La chimie hérite d'une
responsabilité majeure pour
traiter ces différents bruts et en
permettre l'exploitation.

La situation s'apprécie a
l'aide du concept de peak
oil. La montre que



A. Mine d’uranium.
B. L'eau de mer en un clin d’ceil.

Uranium
total dans
l'océan:

milliards
de tonnes

Métaux 10°a 107
fois plus abondants
que U'uranium dans
l'eau de mer:

Na, K,
Mg,Ca

pH de U'eau de mer :

8,0-8,3

Concentration en
uranium dans l'eau
de mer:

ug/L'(ppb)

Production mondiale
en 2011 :

50

mille tonnes

Exploitation off-shore et pétrole
visqueux.
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ce point critique serait déja
atteint sans les ressources
non conventionnelles qui
fournissent du pétrole lourd.
Ceci se fait au prix de tours
de force industriels, comme
illustré par une exploitation
pétroliere extraordinaire
située au large de U'Angola.
Le pétrole s’y trouve a 1 000
metres en dessous de la mer
puis 1 200 métres dans la
terre ; c'est a 2 200 metres
qu’il faut descendre ! Cette
exploitation comporte l'in-
croyable longueur de tuyaux
de 57 km. Pourquoi ? Et bien
parce que toute les tech-
niques de la récupération
assistée y sont mises en
ceuvre. C'est évidemment un
exploit chimique que d’avoir
pu concevoir et réaliser des
tuyaux (matériaux) capables
de résister a de telles condi-
tions de fonctionnement :
contraintes mécaniques,
corrosion par le pétrole,
températures élevées. Mais
la chimie d'aujourd’hui sait
relever de tels défis.

Ily a évidemment lieu, compte
tenu du débat en cours actuel-

lement, de mentionner les gaz
de schistes ou plus particu-
lidrement les huiles (ou pé-
trole) de schiste. La Figure 64
montre le principe d'une ins-
tallation de récupération de
ce pétrole de schiste. On fait
un « forage horizontal », tech-
nique remarquable quia com-
mencé a étre mise au point
en 1774. Il est nécessaire de
pénétrer profondément dans
les sous-sols, et pour cela de
se livrer a de la fracturation
c’est-a-dire d'injecter des
produits chimiques et de pro-
voquer des micro-ruptures
pour que le gaz et le liquide
puissent étre récupérés. Les
problémes associés a cette
technique sont nombreux :
utilisation d’eau, parce qu'il
en faut des quantités considé-
rables, pollution de l'eau par
les produits utilisés, pollution
de cette eau par le gaz sus-
ceptible de monter a travers
les fissures et d’envahir la
nappe phréatique : on prétend
que lorsque vous ouvrez votre
robinet et allumez une allu-
mette, 'eau peut s’enflammer
(Figure 6B).

Production de pétrole de 1940 a
2080 [prévisions). L'exploitation
de sources non conventionnelles
permet de déplacer le peak oil
d'une vingtaine d'années.

Source : Odell, 1998
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