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Chapitre 1

Introdu
tion

L'énergie est indispensable au développement é
onomique. Les 
ivilisations modernes

se sont développées depuis environ deux siè
les grâ
e aux 
ombustibles fossiles qui ont

permis de disposer de sour
es d'énergie 
on
entrées et peu 
hères. Ils 
ouvrent environ 80

% des besoins énergétiques mondiaux mais sont en quantité �nie. De plus, l'utilisation des


ombustibles fossiles rejette du gaz 
arbonique 
e qui augmente l'e�et de serre. Le dé�

énergétique auquel l'humanité est 
onfrontée aujourd'hui dans le domaine énergétique est

de réduire les émissions de CO2 et, progressivement, de substituer les 
ombustibles fossiles

par d'autres sour
es d'énergie n'émettant pas de CO2 (dites dé
arbonées). Pour répondre

à 
e dé�, il faut faire des é
onomies d'énergie, utiliser des dispositifs plus e�
a
es et

utiliser à grande é
helle des sour
es d'énergies dé
arbonées (renouvelables et nu
léaire).

Les prin
ipaux usages de l'énergie sont, par ordre de 
onsommation dé
roissante, la

produ
tion d'énergie thermique, les transports et l'éle
tri
ité. L'éle
tri
ité est produite,

au niveau mondial, majoritairement ave
 du 
harbon, mais 
e ve
teur énergétique peut

néanmoins être généré pratiquement à partir de toutes les sour
es d'énergie, notamment

les sour
es dé
arbonées. En revan
he, les transports dépendent presque entièrement du

pétrole. Pour 
e qui est de la 
haleur ou du froid, on pourrait, dans le prin
ipe, se passer

dans le futur de 
ombustibles fossiles.

Le sto
kage de l'énergie est le point faible de la �lière énergétique et de gros progrès

restent à faire dans 
e domaine qui est notamment essentiel pour exploiter les sour
es

d'énergie intermittentes. L'habitat et les transports 
onsomment une bonne part de l'éner-

gie mondiale. Des gains importants en matière d'énergie sont possibles dans l'habitat. Par


ontre, pour les transports, le problème est plus di�
ile. L'hydrogène, ve
teur énergétique

sur lequel beau
oup pariaient à 
ourt terme pour les transports, sera surtout utile pour

fabriquer des 
arburants liquides et pour la pétro
himie. Il faut aussi noter que la quantité

d'énergie que peut délivrer une sour
e n'est pas le seul paramètre important et que l'on a

parfois aussi besoin de grandes puissan
es dans 
ertaines appli
ations industrielles, fortes
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puissan
es 
ontinues que beau
oup de sour
es renouvelables sont in
apables de fournir.

L'énergie est indispensable au développement é
onomique de l'humanité et à l'élévation

du niveau de vie des êtres humains. Cette énergie est prin
ipalement 
onsommée sous

forme thermique (
haleur ou froid), pour les transports ou pour produire de l'éle
tri
ité

utilisée dans de multiples appli
ations de la vie 
ourante. La nourriture est aussi une forme

d'énergie mais elle n'est pas 
omptabilisée dans les bilans énergétiques. C'était la sour
e

prin
ipale d'énergie de l'homme primitif dont l'alimentation était beau
oup plus pauvre

que 
elle que nous avons aujourd'hui dans les pays développés. Le 
ontenu énergétique de

la nourriture ne représente plus aujourd'hui que de l'ordre de 5 % de l'énergie 
onsommée

au niveau mondial.

On réalise l'importan
e de l'énergie dans la 
ivilisation moderne lorsque l'on en est

privé : panne d'éle
tri
ité générale dans une maison ou un immeuble, absen
e de trans-

ports en 
ommun à 
ause d'une grève, s'il faut monter 10 étages à pieds lorsque l'as
enseur

est en panne, lorsqu'il n'y a pas de 
hau�age dans un logement par temps froid, et
. Le


onsommateur des pays ri
hes a, aujourd'hui, pris l'habitude d'avoir de l'énergie quand il

le veut et de plus en plus où il le veut ave
 les équipements nomades. Cette situation est

néanmoins ré
ente et vient du fait que nous disposons de sour
es d'énergie abondantes

depuis près de deux siè
les dont la majeure partie vient des 
ombustibles fossiles. A
tuelle-

ment, ave
 10 
entimes d'euros, on peut a
heter assez d'énergie (sous forme d'éle
tri
ité ou

de pétrole) pour produire plus de travail mé
anique que ne peut en fournir un travailleur

manuel dans une journée.

A

éder à l'énergie a permis de faire des progrès dans de nombreux domaines. Cela

s'est traduit par une augmentation 
onsidérable de l'espéran
e de vie depuis un peu

plus de 200 ans. Les habitants des pays qui n'ont aujourd'hui pas a

ès à l'énergie ont

malheureusement une espéran
e de vie bien inférieure à 
elle des pays développés : elle

peut être de l'ordre d'une quarantaine d'années seulement.
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Chapitre 2

Les Ressour
es d'Énergie Non

Renouvelable

2.1 Introdu
tion

Aujourd'hui et pour les 
inquante années à venir, de quelles énergies disposerons�nous?

Selon toute vraisemblan
e, la gamme des sour
es d'énergie que nous pourrons utiliser

restera 
onventionnelle ave
 les 
ombustibles fossiles (
harbon, gaz, pétrole), l'énergie

nu
léaire (de �ssion) et les énergies renouvelables (hydraulique, solaire, éolien, biomasse

et géothermie), la fusion thermonu
léaire 
ontr�lée restant un obje
tif beau
oup plus

lointain.

A
tuellement, la 
onsommation mondiale d'énergie requiert les 
ombustibles fossiles à

hauteur de 80%, le nu
léaire pour 7% et les énergies renouvelables pour 13%.

Les énergies fossiles 
on
ourent pour 64% à la produ
tion mondiale, l'énergie nu
léaire

pour 17%, et les énergies renouvelables, majoritairement d'origine hydraulique, pour 19%.

Ave
 la �u
tuation des 
ours du gaz, la raréfa
tion du pétrole et l'avènement de nouvelles

te
hnologies performantes, 
es équilibres évolueront né
essairement dans les 
inquante

pro
haines années.

La population mondiale devrait atteindre 9 milliards d'habitants d'i
i 
inquante ans

et entraînera une augmentation de la 
onsommation d'énergie, notamment dans les pays

en développement. À titre d'exemples, le par
 automobile devrait passer de 400 millions

à 1 milliard d'unités dès 2020; le nombre de villes de plus de 10 millions d'habitants, deux

fois plus avides d'énergie que les régions rurales, doubler vraisemblablement.

Les estimations prévoient une 
onsommation d'énergie multipliée par 1.4 d'i
i à 2020.

Dans 
e 
ontexte, quelle sera la pla
e et le r�le des énergies dans l'avenir ?

Les ressour
es renouvelables 
onstituent un gisement extrêmement abondant; par

exemple, l'ensemble de nos 
onsommations primaires représente environ une heure de
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rayonnement solaire 
apté par l'ensemble de la planète. Une partie très largement su�-

sante pour satisfaire les besoins de l'ensemble de l'humanité est aisément a

essible ave


des perspe
tives de durabilité sans 
ommune mesure ave
 nos ressour
es a
tuelles (qui

sont à plus de 80 % d'origine non renouvelable). Cependant, les ressour
es renouvelables

ont deux spé
i�
ités qui perturbent nos habitudes:

� d'une part, elles sont peu 
on
entrées (ou en
ore dispersées) et né
essitent généra-

lement des infrastru
tures de 
onversion à plus petite é
helle;

� d'autre part, la majeure partie de 
es ressour
es est �u
tuante, 
e qui requiert des


hangements importants notamment dans les systèmes de 
onversion qui doivent

alors intégrer du sto
kage, mais également dans la façon de 
onsommer.

2.2 Énergie primaire

Une sour
e d'énergie primaire est une forme d'énergie disponible dans la nature avant

toute transformation. Si elle n'est pas utilisable dire
tement, elle doit être transformée

en une sour
e d'énergie se
ondaire pour être utilisable et transportable fa
ilement. Dans

l'industrie de l'énergie, on distingue la produ
tion d'énergie primaire, de son sto
kage et

son transport sous la forme d'énergie se
ondaire, et de la 
onsommation d'énergie �nale.

L'énergie primaire permet de produire de l'énergie se
ondaire qui est elle�même trans-

formée en énergie �nale au stade de l'utilisation. Ainsi l'énergie mé
anique d'une 
hute

d'eau, transformée en énergie éle
trique, puis transportée sous 
ette forme peut produire


hez l'utilisateur: froid, lumière, énergie mé
anique, 
hau�age,... Vu de l'utilisateur, les

formes d'énergie primaires sont souvent substituables tant qu'elles lui permettent d'utiliser

l'énergie �nale de son 
hoix.

Cette série de transformations forme une 
haîne énergétique, par exemple la 
haîne

pétrolière: extra
tion, transport, ra�nage, distribution, utilisation. Les transformations

sont 
ara
térisées par un rendement, toujours inférieur à 1, par suite des pertes inévitables

au 
ours de la produ
tion et du transport.

Dans les statistiques de 
omparaison de la produ
tion et de l'utilisation de l'énergie,

on a l'habitude de 
onsidérer 
omme énergie primaire, l'énergie qui résulte de la première

transformation (ainsi la 
haleur nu
léaire, l'éle
tri
ité éolienne ou l'éle
tri
ité hydrau-

lique sont�elles 
onsidérées 
omme éle
tri
ité primaire) et 
omme énergie �nale la forme

sous laquelle elle arrive 
hez l'utilisateur �nal (ainsi l'éle
tri
ité mesurée au 
ompteur de

l'abonné quelle qu'en soit l'utilisation �nale: é
lairage, 
hau�age, ma
hines...), par
e que


e sont 
elles pour lesquelles on dispose de données 
hi�rées.

Pour permettre les 
omparaisons, toutes les formes d'énergie sont exprimées à l'aide

d'une unité 
ommune permettant de mesurer la quantité d'énergie 
ontenue, émise ou
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transférée; elle peut être, selon le sujet prin
ipal, le gigajoule (GJ), le mégawattheure

(MWh), ou la tonne équivalent�pétrole ou tep. Comme les diverses sour
es de pétrole

ou de houille peuvent avoir des 
ara
téristiques énergétiques légèrement di�érentes, on

s'appuie sur des 
onventions pour passer fa
ilement d'une unité à l'autre. Par 
onvention :

1 Wh=3600 J, 1 baril(159 l ou 140 kg)=1700 kWh, 1 BTU(British Thermal Unit)=1050

kWh, 1 tep(tonne équivalent pétrole) = 11600 kWh=41.855 GJ, (parfois arrondi à 42 GJ)

= 11.628 MWh = 1 000 m

3

de gaz = 7.33 barils de pétrole.

2.2.1 Les formes d'énergies primaires

Énergie humaine et animale énergie mé
anique de tra
tion animale

Énergie mé
anique des éléments naturels

� Énergie hydraulique (
ours d'eau et 
hutes d'eau) transformée en énergie mé
anique

(moulins à eau) ou éle
trique (
entrale hydroéle
trique).

� Énergie marémotri
e (marées) transformée en énergie éle
trique dans des 
entrales

marémotri
es.

� Énergie éolienne (vent) transformée en énergie mé
anique (moulins à vent, voiliers,


har à voile) ou éle
trique (génératri
e éolienne).

Énergie 
himique Transformée en 
haleur (énergie thermique) par 
ombustion, puis

en éle
tri
ité.

Les 
ombustibles Les 
ombustibles peuvent être 
lassé par état en 
ombustibles so-

lides, 
ombustibles liquides et 
ombustibles gazeux. À 
haque état 
orrespond 
ertains

type de sto
kage et de transport.

Les 
ombustibles (
harbon, pétrole et gaz naturel) ont aussi une utilisation non éner-

gétique 
omme matière première dans l'industrie 
himique: 
arbo
himie, pétro
himie,

engrais, le bâtiment ou les travaux publi
s (bitume).

Les Combustibles minéraux

� Combustibles minéraux solides: 
harbon, lignite, à base de 
arbone plus ou moins

pur.

� Hydro
arbures : gaz naturel, pétrole (molé
ules formées de 
arbone et d'hydrogène).

� Explosifs : énergie non 
ontr�lée.
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Les 
ombustibles organiques La Biomasse : bois, produits et dé
hets végétaux, for-

més de matière organique (essentiellement 
arbone, hydrogène et oxygène), transformés

en 
ombustibles divers: bois et dérivés, diester, méthane (biogaz), méthanol, éthanol...

Énergie nu
léaire obtenue par

� Fission : la radioa
tivité de l'uranium, du thorium et du plutonium transformée en


haleur, puis en éle
tri
ité; une partie de la 
haleur est perdue et rejetée dans l'air

et dans l'eau. C'est la 
haleur dire
tement générée par la �ssion des atomes qui est


onsidérée 
omme énergie primaire, 
e qui explique que l'énergie éle
trique issue du

nu
léaire montre généralement un rendement de 33 % dès la produ
tion.

� Fusion : en
ore au stade expérimental.

Énergie solaire Rayonnement solaire, transformé en 
haleur (
hau�e�eau solaire, pompe

à 
haleur) ou en éle
tri
ité (
ellules photovoltaïques).

Énergie thermique terrestre Exploitée en Géothermie: exploitation de la 
haleur

naturelle des 
ou
hes profondes de l'é
or
e terrestre.

2.3 Énergie �nale

On utilise le terme d'énergie �nale lorsque l'on 
onsidère l'énergie au stade �nal de

la 
haîne de transformations de l'énergie, 
'est�à�dire au stade de son utilisation par le


onsommateur �nal. L'énergie utilisée 
on
rètement par l'utilisateur �nal est le produit

d'une 
haîne de transformation d'énergies primaires. Par exemple, une voiture à hydrogène

utilise l'hydrogène 
omme énergie �nale, mais 
et hydrogène est le plus souvent produit

à l'aide d'éle
tri
ité, elle�même produite à partir de 
haleur issue de di�érents types de


ombustibles (
harbon, gaz naturel, pétrole, uranium enri
hi...). Dans 
e 
as, l'hydrogène

est la sour
e d'énergie �nale pour le véhi
ule, et le 
harbon ou le pétrole l'énergie primaire.

Dans le 
as ou l'hydrogène sert à produire de l'éle
tri
ité (par exemple dans une pile à


ombustible), il devient un ve
teur énergétique servant de phase intermédiaire (et éven-

tuellement de sto
kage) entre l'énergie primaire ayant servi à sa produ
tion et l'énergie

�nale (éle
tri
ité) issue de la pile à 
ombustible.

La transformation des énergies primaires en énergie �nale produit elle aussi de la

pollution. Par exemple, produire de l'éle
tri
ité à partir de 
harbon est une forte sour
e

de gaz à e�et de serre. Ainsi, une voiture à hydrogène utilisant du 
arburant transformé à

partir d'éle
tri
ité hydraulique ou nu
léaire est e�e
tivement peu polluante en termes de

gaz à e�et de serre, alors que dans l'é
rasante majorité des 
as où l'éle
tri
ité est produite
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à partir de 
harbon, un tel véhi
ule émet plus de gaz à e�et de serre, et 
e du fait de la

transformation des énergies primaires

Les formes d'énergie �nale sont variées :

� Énergie mé
anique : utilisée pour l'industrie, l'agri
ulture, les transports, divers

usages domestiques,

� Énergie éle
trique : utilisée pour l'industrie (informatique), l'é
lairage, la réfrigéra-

tion, divers équipements domestiques...

� Énergie thermique : utilisée dans l'industrie, l'agri
ulture, pour le 
hau�age, la ré-

frigération, la 
limatisation...

2.4 Les Sour
es Non renouvelables

On appelle ressour
es énergétiques non renouvelables, 
elles que l'on épuise sans qu'elles

ne se re
onstituent. Ce sont les ressour
es fossiles et le minerai d'uranium et du thorium.

2.5 Les Sour
es Fossiles

On appelle 
ombustible fossile tous les 
ombustibles ri
hes en 
arbone � essentiellement

des hydro
arbures � issus de la méthanisation d'êtres vivants morts et enfouis dans le

sol depuis plusieurs millions d'années, jusqu'à parfois 650 millions d'années. Il s'agit du

pétrole, du 
harbon, de la tourbe et du gaz naturel. Parmi 
es derniers, le méthane CH4

présente le rapport H/C le plus élevé, tandis que l'anthra
ite et 
ertaines houilles sont


omposés de 
arbone presque pur. Ces sour
es d'énergie ne sont pas renouvelables 
ar

elles demandent des millions d'années pour se 
onstituer et par
e qu'elles sont utilisées

beau
oup plus vite que le temps né
essaire pour re
réer des réserves.

Les 
ombustibles fossiles représentaient environ 80 % des 10 078 MTep (MégaTonne

équivalent pétrole), de l'énergie 
onsommée dans le monde. Ils sont généralement 
lassés

en deux grandes 
atégories :

2.5.1 Les 
ombustibles fossile 
onventionnels

Les 
ombustibles fossiles 
onventionnels représentent la quasi�totalité de la 
onsom-

mation a
tuelle d'énergies fossiles.

� Le pétrole : environ 32.6 % de l'énergie 
onsommée dans le monde en 2012.

� Le 
harbon : environ 30.5 % de l'énergie 
onsommée dans le monde en 2012.

� Le gaz naturel : environ 24.0 % de l'énergie 
onsommée dans le monde en 2012.
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2.5.2 Les 
ombustibles fossile non 
onventionnels

Parmi les 
ombustibles fossiles non 
onventionnels, on peut 
iter :

� Les s
histes bitumineux 
ontenant du kérogène, qui doit en
ore être pyrolysé;

� Les sables bitumineux 
ontenant du bitume;

� Les hydrates de méthane;

� La tourbe est un peu à part, son 
y
le de formation se 
ompte en milliers d'années,


e qui la pla
e à mi
hemin entre les 
arburants fossiles (dont la formation se 
ompte

en millions d'années) et les renouvelables;

� Le gaz de s
histe;

� Les huiles de s
histe;

� Le gaz de 
ou
he, gaz de houille, plus 
onnu sous le nom de grisou.

2.5.3 Le pétrole

Le pétrole, en latin petroleum est la 
omposition du mot gre
 petra , ro
he, et du mot

latin oleum , huile) est une ro
he liquide d'origine naturelle, une huile minérale 
omposée

d'une multitude de 
omposés organiques, essentiellement des hydro
arbures, piégés dans

des formations géologiques parti
ulières. L'exploitation de 
ette sour
e d'énergie fossile

et d'hydro
arbures est l'un des piliers de l'é
onomie industrielle 
ontemporaine, 
ar le

pétrole fournit la quasi�totalité des 
arburants liquides � �oul, gazole, kérosène, essen
e,

GPL � tandis que le naphta produit par le ra�nage est à la base de la pétro
himie, dont

sont issus un très grand nombre de matériaux usuels � plastiques, textiles synthétiques,


aout
hou
s synthétiques (élastomères), détergents, adhésifs, engrais, 
osmétiques, et
. �

et que les fra
tions les plus lourdes 
onduisent aux bitumes, para�nes et lubri�ants. Le

pétrole dans son gisement est fréquemment asso
ié à des fra
tions légères qui se séparent

spontanément du liquide à la pression atmosphérique, ainsi que diverses impuretés 
omme

le dioxyde de 
arbone, sulfure d'hydrogène, l'eau de formation et des tra
es métalliques.

Le pétrole est un 
ombustible fossile dont la formation date d'environ 20 à 350 millions

d'années. Aussi appelé huile ou pétrole brut, il provient de la dé
omposition d'organismes

marins (prin
ipalement de plan
ton) a

umulés dans des bassins sédimentaires, au fond

des o
éans, des la
s et des deltas.

La transformation de la matière organique en pétrole s'é
helonne sur des dizaines

de millions d'années, en passant par une substan
e intermédiaire appelée kérogène. Le

pétrole produit peut ensuite se trouver piégé dans des formations géologiques parti
ulières,

appelées ro
hes�réservoirs 
onstituant les gisements pétrolifères 
onventionnels exploités

de nos jours.

La produ
tion mondiale est d'environ 90 million barils par jour, dont 34 millions pro-
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viennent des pays membres de l'OPEP(Organisation des Pays Exportateurs de Petrole)

in
luant: Algérie, Libye, Angola, Nigeria, Arabie saoudite, Émirats arabes unis, Koweït,

Iran, Iraq, Qatar, Venezuela et Équateur. Certains pays, importants produ
teurs de pé-

trole, dont 
ertains sont exportateurs nets, ne sont pas membres de l'OPEP. C'est le 
as

du Canada, du Soudan, du Mexique, du Royaume�Uni, de la Norvège, des États�Unis,

de la Russie et d'Oman.

Classi�
ations des pétroles

Chaque gisement pétrolier re
èle une qualité parti
ulière de pétrole, déterminée par la

proportion relative en molé
ules lourdes et légères, mais aussi par la quantité d'impuretés.

Puisque tout pro
essus de formation est unique alors un gisement de pétrole 
ontient un

mélange d'hydro
arbures qui le 
ara
térise selon l'histoire géologique de la zone où il s'est

développé.

La provenan
e géographique est don
 un des 
ritères de 
lassi�
ation du pétrole (Golfe,

mer du Nord, Venezuela, Nigeria, et
.). Toutefois, pour établir des 
omparaisons entre dif-

férents sites, d'autres 
ritères existent. Les plus importants sont les mesures de la vis
osité

et de la teneur en soufre du pétrole brut. L'industrie pétrolière 
ara
térise la qualité d'un

pétrole à l'aide de sa densité API, 
orrespondant à sa légèreté.

� Selon la vis
osité, quatre types de gisements sont dé�nis (léger, moyen, lourd ou

extra�lourd et bitume). Plus le pétrole brut est visqueux, plus il est lourd.

� Les gisements de pétrole léger: l'aspe
t du pétrole brut se rappro
he de 
elui du

gazole. Les gisements sahariens présentent 
ette 
ara
téristique;

� Les gisements de pétrole moyen: la vis
osité du pétrole brut est intermédiaire

entre le pétrole léger et le pétrole lourd. Il s'agit par exemple des gisements du

Moyen�Orient;

� Les gisements de pétrole lourd ou extra�lourd: le pétrole brut ne 
oule pratique-

ment pas à la température ambiante. Les gisements d'Amérique du sud en sont

un exemple;

� Les gisements de bitume: le pétrole brut est très visqueux voire solide à la tem-

pérature ambiante. Les prin
ipales réserves de 
e type se trouvent au Canada.

Cette propriété est importante pour déterminer la rentabilité de l'exploitation. En

e�et, un pétrole peu visqueux ou léger est plus fa
ile à extraire et à traiter qu'un

pétrole lourd.

� La teneur en soufre distingue le pétrole brut soit en doux (faible teneur en soufre)

soit en sulfuré dans le 
as 
ontraire. Des gisements de pétrole doux sont notamment

trouvés en Afrique, 
eux de pétrole sulfuré en Amérique du Nord. Cette mesure

est utilisée pour la phase de ra�nage du pétrole, une faible teneur en soufre la
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favorisant.

Réserves pétrolières

Les réserves pétrolières désignent le volume de pétrole ré
upérable, à partir de 
hamps

de pétrole dé
ouverts, sur la base des 
ontraintes é
onomiques et te
hniques a
tuelles.

Ce volume se base sur l'estimation de la quantité de pétrole présente dans des 
hamps

déjà 
onnus, a�e
tée d'un 
oe�
ient minorant dépendant de notre 
apa
ité à extraire du

sol 
e pétrole. Ce 
oe�
ient dépend de 
haque 
hamp, il peut varier de 10 à 50 %, ave


une moyenne mondiale de l'ordre de 35 % en 2009. Les réserves sont rangées dans dif-

férentes 
atégories, selon leur probabilité d'existen
e dans le sous�sol : réserves prouvées

(probabilité de plus de 90 %), réserves probables (de 50 à 90 %) et réserves possibles (de

10 à 50 %). On distingue également di�érentes sortes de réserves en fon
tion du type de

pétrole : pétrole 
onventionnel ou pétroles non 
onventionnels. Les pétroles non 
onven-

tionnels sont essentiellement 
onstitués des huiles extra�lourdes, des sables asphaltiques,

et des s
histes bitumineux. La rentabilité des gisements de pétrole non 
onventionnel est

in
ertaine, 
ar la quantité d'énergie né
essaire à leur extra
tion est plus importante.

Les réserves mondiales prouvées en 2013 sont évaluées à environ 1478,2 milliards de

barils du pétrole 
onventionnel(Vénézouila: 298 milliards barils 24,8%, Arabe Saoudite

266 milliards de barils 22,10%, Iran 157 milliards barils, 13,10%, Iraq: 140 milliards baril,

11,70%, Algérie en quinzième position ave
 12 milliards barils, 0,82% ) et 1532 miilliards

barils du pétrole non 
onventionnel(Arabe Saoudite 265 milliards barils, 17,27%, Vene-

zuela 209 milliards barils, 13,66%, Canada 174 milliards barils 11,33%, Iran 151 milliards

Algérie en 17 ème position ave
 12 milliards barils soit 0,80%).

Impa
t environnemental

L'impa
t environnemental le plus inquiétant du pétrole est l'émission de dioxyde de


arbone CO2 résultant de sa 
ombustion 
omme 
arburant. La 
ombustion libère dans

l'atmosphère d'autres polluants, 
omme le dioxyde de soufre (SO2), mais 
eux�
i peuvent

être maîtrisés, notamment par la désulfuration des 
arburants, ou des suies. On estime


ependant que si le pétrole est plus polluant que le gaz naturel, il le serait nettement

moins que le 
harbon et les sables bitumineux. L'extra
tion pétrolière elle�même n'est pas

sans impa
t sur les é
osystèmes lo
aux même si, 
omme dans toute industrie, les risques

peuvent être réduits par des pratiques vigilantes. Néanmoins, 
ertaines régions fragiles

sont fermées à l'exploitation du pétrole, en raison des 
raintes pour les é
osystèmes et la

biodiversité. En�n, les fuites de pétrole et de produ
tion peuvent être parfois désastreuses,

l'exemple le plus spe
ta
ulaire étant 
elui des marées noires. Les e�ets des dégazages ou

même 
eux plus 
a
hés 
omme l'abandon des huiles usagées ne sont pas à négliger. Notons
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en�n que le pétrole peut être 
an
érigène sous 
ertaines formes, et que les 
onséquen
es

géologiques sous forme de séismes induits sont très peu étudiées.

2.5.4 Le 
harbon

Couvrant en 2011, 28,8 % des besoins énergétiques mondiaux, le 
harbon est a
tuelle-

ment une des prin
ipales ressour
es énergétiques de l'humanité. Le 
harbon est un 
om-

bustible fossile d'origine organique. Il est le résultat de la transformation de biomasse

(résidus de forêts notamment) enfouie dans le sol au 
ours des temps géologiques. Par

enfouissement, sous l'e�et des pressions et des températures 
roissantes ave
 la profon-

deur (gravité, gradient thermique), les végétaux ensevelis sont en e�et dé
omposés puis

transformés en une matière solide et 
ombustible à haute teneur en 
arbone: le 
harbon.

Les plus an
iens et les plus re
her
hés des 
harbons datent de près de 300 millions

d'années (ère 
arbonifère). Mais on trouve aussi des 
harbons plus ré
ents, déposés jusque

dans l'ère tertiaire (lignite) ou quaternaire (tourbe).

Les gisements de 
harbon se situent sous terre et sous les plan
hers 
ontinentaux des

o
éans. Ils peuvent être enfouis à plusieurs kilomètres de profondeur ou a�eurer à la

surfa
e du sol.

Le 
harbon est 
omposé d'hydrogène, de soufre, d'oxygène et surtout de 
arbone. Selon

la teneur en 
arbone, la profondeur et la température du gisement, il en existe plusieurs


atégories:

� Les 
harbons de rangs inférieurs ont une faible teneur en 
arbone: le lignite est


omposé de 50 à 60% de 
arbone;

� Les sous�bitumineux sont 
onstitués entre 60 et 70% de 
arbone.

� Les 
harbons de hauts rangs sont 
omposés à plus de 70% de 
arbone et sont souvent

désignés par le terme de houille:

� Les bitumineux sont 
omposés de 70 à 90% de 
arbone. Ils peuvent être du 
harbon�

vapeur, utilisé 
omme 
ombustible pour produire de la vapeur, ou du 
harbon à 
oke

que l'on 
arbonise dans un four 
hau�é à 1 000

0

C à l'abri de l'air. Cette 
arbo-

nisation permet de produire du 
oke; l'anthra
ite a en
ore une qualité supérieure

puisqu'il est 
omposé à plus de 90% de 
arbone.

Chaque type de 
harbon 
orrespond à un stade de maturité. Dans les tourbières,

les végétaux se dé
omposent pour devenir de la tourbe (
onstituée à 50% de 
arbone);

les zones boisées produisent du lignite. Puis, par enfouissement, 
es dép�ts 
arbonés se

transforment progressivement en houille.

Les 
harbons de haut rang se forment à plus de 10 km de profondeur. À la suite

des mouvements te
toniques et de l'érosion, la houille peut a�eurer à la surfa
e. Compte

tenu du gradient géothermique moyen 3

0

C par 100 m), les mines de 
harbon a
tuellement



12 2. Les Ressour
es d'Énergie Non Renouvelable

exploitées ne se trouvent pas à plus de trois kilomètres de profondeur.

Bien que de grandes disparités entre les pays 
onsommateurs 
ara
térisent son évo-

lution, l'ère du 
harbon n'est pas révolue. Si l'histoire du 
harbon est parfois asso
iée à

l'exploitation 
oûteuse de mines di�
iles il est largement produit à 
iel ouvert à l'é
helle

internationale. Selon l'Agen
e Internationale de l'Énergie, le 
harbon pourrait devenir dès

2017 la première sour
e d'énergie 
onsommée dans le monde.

Le 
harbon fournit 38.3% de l'éle
tri
ité mondiale et o

upe une pla
e prépondérante

dans le bouquet énergétique de 
ertains États:

� Aux États�Unis, environ 40% de l'éle
tri
ité est en
ore produite à partir du 
harbon;

� En Chine, plus de 350 
entrales à 
harbon sont en projet. La 
onsommation de


harbon y a plus que doublé au 
ours des dix dernières années.

Le 
harbon présente di�érents atouts qui expliquent sa pla
e dans le bouquet énergé-

tique mondial:

� ses réserves sont estimées à 112 années de produ
tion au rythme a
tuel;

� sa répartition équilibrée sur le globe favorise l'indépendan
e énergétique et la dimi-

nution des 
oûts de transport;

� son prix est historiquement plus bas et plus stable que 
elui des autres ressour
es

fossiles;

� il renferme du gaz appelé grisou (aussi appelé 
oalbed methane en anglais) dont

l'exploitation est en pleine expansion en parti
ulier aux États�Unis.

En revan
he, dans un 
ontexte mondial de lutte 
ontre les émissions de gaz à e�et de

serre, le 
harbon présente l'in
onvénient d'être le 
ombustible fossile le plus émetteur de

CO2. L'avenir du 
harbon est don
 lié à l'évolution de te
hniques permettant d'améliorer

l'e�
a
ité énergétique des 
entrales et d'en 
apter le CO2. Mais les avantages é
onomiques

pousseront les pays disposant de réserves importantes à les exploiter pour assurer leur

développement (Chine, Inde, Indonésie, et
.).

Impa
t environnemental

Le 
harbon a l'in
onvénient d'être le 
ombustible fossile le plus polluant.

� Au stade de l'extra
tion et du transport: De premiers impa
ts dire
ts et

indire
ts existent à 
e stade: Les 
hantiers produisent des poussières sus
eptibles

de 
auser la sili
ose quand elles sont inhalées durant une longue période (
ause

fréquente de mortalité des mineurs).

Certaines mines a�e
tent dire
tement la faune et la �ore en détruisant leur habitat

(mines à 
iel ouvert), 
rassiers ou indire
tement par les pollutions dire
tes ou in-

dire
tes ou par des modi�
ations environnementales telles que les rabattement de

nappe induits par les pompages de dénoiement des mines ou suite à l'utilisation
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d'une eau de surfa
e pour les besoins miniers (arrosage pour abattement des taux

d'empoussièrement, lavage du 
harbon, et
.).

Selon les 
ara
téristiques du gisement, le 
harbon est plus ou moins ri
he en éléments

indésirables (soufre, métaux lourds, radionu
léides) et il peut laisser se dégazer du

grisou.

� Stade de la transformation et/ou 
ombustion: La 
arbo
himie quand elle est

asso
ié aux bassins 
harbonniers a été et reste une sour
e importante de pollution.

Au 20

ème

siè
le, elle a laissé de lourdes séquelles de pollution de nappes, sols et

sédiments. La 
ombustion du 
harbon est également une a
tivité parti
ulièrement

polluante, plus que pour d'autres énergies fossiles en raison de la quantité de produits

indésirables que 
ontient le 
harbon.

Au 
ours de la pyrolyse, le 
harbon émet de nombreux gaz et parti
ules volatiles

toxiques et polluantes: HAP, dont benzène et ses dérivés aromatiques, goudrons,

dérivés du phénol 
omme les dioxines... Lorsque le 
harbon se met à brûler, il émet

des oxydes de soufre et d'azote qui a
idi�e l'air, ainsi que des suies et d'autres

éléments toxiques 
omme le 
admium, l'arseni
 ou le mer
ure.

La 
ombustion du 
harbon libère dans l'air des quantités importantes de soufre,

qui 
ontribue au phénomène de pluies a
ides, et ave
 le CO2 transformé en a
ide


arbonique dans l'eau 
ontribue aux phénomènes d'a
idi�
ation des eaux de surfa
e

et des mers.

De nombreux foyers utilisent le 
harbon pour le 
hau�age et/ou pour la 
uisine, en

produisant une fumée nuisible à la santé : L'OMS(Organisation Mondiale de Santé)

estime que plus de 1.3 million de personnes meurent 
haque année des suites de

problèmes respiratoires 
ausés par des 
ombustibles solides (bois, herba
és, tourbe,

bouses sé
hées et 
harbon).

� Contributions au forçage 
limatique (par e�et de serre et via les aérosols

soufrés): Le 
harbon est majoritairement formé de 
arbone. Sa 
ombustion libère

don
 énormément de dioxyde de 
arbone CO2 (gaz à e�et de serre). En 2003, environ

25.0 GtCO2 (milliards de tonnes équivalent�gaz 
arbonique) ont ainsi été émises

par l'humanité dans l'air, dont 9.4 GtCO2 pour produire de l'éle
tri
ité (dont 6.6

GtCO2 à partir du 
harbon), souvent sans 
ogénération exploitée de 
haleur et/ou

de vapeur.

Si la tendan
e se poursuit; en 2030 les émissions mondiales seront a

rues de 14.0

GtCO2 (+ 56 %), et les émissions de 7.5 GtCO2 (+80 %) ave
 4.8 GtCO2 provenant

du 
harbon. En 2050, la situation serait pire en
ore ave
 un a

roissement de 30.5

GtCO2 (+ 300%) et 21.1 GtCO2 en plus issus du 
harbon.

Si les meilleures te
hnologies a
tuellement disponibles pour un 
harbon plus e�
a
e
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et plus propre étaient utilisées partout, l'augmentation des émissions serait diminuée

de 22 % relativement au niveau attendu en 2050, et de 11 % par rapport au niveau

attendu en 2030. L'espoir de te
hnologies propres fait envisager, à 
ertains, une

atténuation plus importante de l'augmentation des émissions (de 9.7 GtCO2; soit

une baisse relative de 32 % par rapport au s
enario business as usual pour 2050, et

de 18 % par rapport au même s
enario pour 2030).

Équiper toutes les 
entrales au 
harbon de 
es te
hnologies 
oûteuses et en grande

partie en
ore hypothétiques d'i
i 2030 ou 2050 semble 
ependant peu réaliste, et en

tous 
as, même un déploiement total des meilleures te
hnologies de 
harbon propre

disponibles ne fait que limiter l'augmentation d'émissions de CO2.

La 
ombustion du 
harbon libère aussi d'autres gaz à e�et de serre (NOx en parti-


ulier).

Réserves du 
harbon

C'est le 
harbon qui a les réserves les plus importantes; 861 milliards de tonnes (États�

Unis: 237 milliards de tonnes, Russie : 157.3 milliards de tonnes et Chine : 114.5 milliards

de tonnes....). À 
e titre 
'est un 
ombustible fossile d'avenir 
ar il sera le dernier utilisable

lorsque le pétrole et le gaz seront rares. Par ailleurs, il est important de noter qu'il est et

qu'il sera possible de fabriquer du pétrole à partir du 
harbon mais au prix d'une pollution

importante. La répartition du 
harbon dans le monde est di�érente de 
elle des hydro
ar-

bures et du gaz naturel. Les ressour
es sont inégalement réparties à l'é
helle planétaire.

Pour le pétrole, les 3 pays les mieux dotés possèdent 45 % des réserves mondiales totales,

et les 20 premiers pays plus de 95 %. En 
e qui 
on
erne le gaz, les 20 premiers pays

détiennent plus de 91 % des réserves prouvées. Finalement, environ 60 % des réserves de


harbon sont détenues par 3 pays.

Les réserves sont 
onsidérables, mais leur extra
tion demande plus d'énergie que pour

le pétrole traditionnel et génère plus de pollution.

2.5.5 Le gaz naturel

Le gaz naturel est un 
ombustible fossile 
omposé d'un mélange d'hydro
arbures pré-

sent naturellement dans des ro
hes poreuses sous forme gazeuse. Ave
 24.0 % de l'énergie


onsommée en 2012, le gaz naturel est la troisième sour
e d'énergie la plus utilisée dans le

monde après le pétrole (32.6 % en 2012) et le 
harbon (30.5 % en 2012). Son exploitation

non�
onventionnelle étant ré
ente, l'étendue de ses réserves est en
ore assez mal 
onnue.

En 2008, elles 
orrespondaient à 60 ans de 
onsommation et étaient 
on
entrées pour 40

% au Moyen�Orient. Les spé
ialistes estimaient alors que la Russie, l'Iran et le Qatar dé-
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tenaient à eux seuls plus de 50 % des réserves mondiales. Depuis, les évolutions te
hniques

ont permis des dé
ouvertes de gaz non 
onventionnel menant ainsi à une réévaluation des

réserves de 60 à 250 % selon les zones.

L'usage du gaz naturel dans l'industrie, les usages domestiques puis la produ
tion

d'éle
tri
ité, se développait rapidement depuis les années 1970 et était sur le point de

devan
er le 
harbon. Cependant, ave
 le ren
hérissement observé depuis le début du 21

ème

siè
le, les tassements dans la 
onsommation des pays développés, les besoins des pays

émergents et les progrès réalisés dans le traitement du 
harbon, 
e dernier tend à retrouver

un 
ertain essor.

Pour autant, la produ
tion mondiale de gaz naturel a enregistré une importante 
rois-

san
e de 7.3 % en 2010. Cette progression tient notamment à l'exploitation ré
ente des

gaz non 
onventionnels. En 2010, les États�Unis est ainsi devenus, grâ
e aux gaz non


onventionnels, le premier produ
teur de gaz naturel, dé
lassant la Russie, qui néanmoins

demeure leader en termes d'exportations

Types de gaz

Il existe plusieurs formes de gaz naturel, se distinguant par leur origine, leur 
ompo-

sition et le type de réservoirs dans lesquels ils se trouvent. Néanmoins, le gaz est toujours


omposé prin
ipalement de méthane et issu de la désagrégation d'an
iens organismes vi-

vants.

Aux di�érents types de gaz naturels 
ités 
i�après, on pourrait adjoindre le biogaz,

ou biométhane, un substitut renouvelable issu de la dé
omposition de 
ertains dé
hets de

l'a
tivité anthropique.

� Gaz 
onventionnel non asso
ié: C'est la forme la plus exploitée de gaz natu-

rel. Son pro
essus de formation est similaire à 
elui du pétrole. On distingue le

gaz thermogénique primaire, issu dire
tement de la pyrolyse du kérogène, et le gaz

thermogénique se
ondaire, formé par la pyrolyse du pétrole. Le gaz thermogénique


omprend, outre le méthane CH4, un taux variable d'hydro
arbures plus lourds,

pouvant aller jusqu'à l'heptane (C7H16). On peut y trouver aussi du dioxyde de


arbone (CO2), du sulfure d'hydrogène appelé aussi gaz a
ide (H2S), et parfois du

diazote (N2) et de petites quantités d'hélium (He), mer
ure (Hg) et argon (Ar).

C'est prin
ipalement 
e type de gaz 
onventionnel non asso
ié qui alimente le mar
hé

international du gaz naturel et ses réseaux de transport par gazodu
s et méthaniers.

� Gaz asso
ié: Il s'agit de gaz présent en solution dans le pétrole. Il est séparé lors de

l'extra
tion de 
e dernier. Pendant longtemps, il était 
onsidéré 
omme un dé
het

et détruit en tor
hère, 
e qui 
onstitue un gaspillage de ressour
es énergétiques non

renouvelables et une pollution inutile. Aujourd'hui, une partie est soit réinje
tée
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dans les gisements de pétrole (
ontribuant à y maintenir la pression et à maximi-

ser l'extra
tion du pétrole), soit valorisée. La destru
tion en tor
hère représentait

toujours 150 km

3

par an en 2007.

� Gaz biogénique: Le gaz biogénique est issu de la fermentation par des ba
téries de

sédiments organiques. À l'instar de la tourbe, 
'est un 
ombustible fossile mais dont

le 
y
le est relativement rapide. Les gisements biogéniques sont en général petits

et situés à faible profondeur. Ils représentent environ 20 % des réserves 
onnues de

gaz 
onventionnel. Le gaz biogénique a moins de valeur par mètre 
ube que le gaz

thermogénique, 
ar il 
ontient une part non négligeable de gaz non 
ombustibles

(notamment du dioxyde de 
arbone CO2) et ne fournit pas d'hydro
arbures plus

lourds que le méthane.

� Gaz de 
harbon: Le 
harbon 
ontient naturellement du méthane et du dioxyde

de 
arbone dans ses pores. Historiquement, 
e gaz a surtout été 
onnu pour la

mena
e mortelle qu'il présente sur la sé
urité des mineurs � il est alors resté dans la

mémoire 
olle
tive sous le nom de grisou. Cependant, son exploitation est en plein

développement, en parti
ulier aux États�Unis. L'exploitation porte sur des strates de


harbon ri
hes en gaz et trop profondes pour être exploitées de façon 
onventionnelle.

Il y a eu des essais en Europe également, mais la plupart des 
harbons européens

sont assez pauvres en méthane. La Chine s'intéresse également de plus en plus à

l'exploitation de 
e type de gaz naturel.

� Gaz de s
histe: Certains s
histes 
ontiennent du méthane issu de la dégradation

du kérogène présent dans le s
histe et piégé dans ses feuillets et mi
ro��ssures. Mais


omme pour le gaz de 
ou
he, il existe deux grandes di�éren
es par rapport aux

réserves de gaz 
onventionnel. La première est que le s
histe est à la fois la ro
he

sour
e du gaz et son réservoir. La se
onde est que l'a

umulation n'est pas dis
rète

(beau
oup de gaz réuni en une zone restreinte) mais 
ontinue (le gaz est présent en

faible 
on
entration dans un énorme volume de ro
he), 
e qui exige une te
hnique

spé
i�que. Depuis 2004, la te
hnique prin
ipalement retenue est l'hydrofra
turation

asso
iée à un forage horizontal dirigé. Elle permet d'atteindre et disloquer un plus

grand volume de s
histe ave
 un seul forage. Le s
histe est pré�fra
turé par des trains

d'explosions puis une inje
tion sous très haute pression d'un �uide de fra
turation


onstitué d'eau, de sable et d'additifs (toxiques pour 
ertains) étend 
ette fra
tu-

ration. Chaque puit peut être fra
turé (stimulé) plusieurs dizaines de fois. Chaque

fra
turation 
onsomme de 7 à 28 millions de litres d'eau dont une partie seulement

est ré
upérée.

Cette pratique, notamment aux États�Unis, est de plus en plus 
ontestée, dénon
ée


omme a�e
tant le sous�sol, les é
osystèmes en surfa
e et la santé. Les fuites de gaz
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semblent fréquentes et pourraient 
ontaminer des puits. L'utilisation de produits

toxiques risque de polluer les nappes phréatiques. L'eau de fra
king remonte ave


des 
ontaminants indésirables pour la santé et les é
osystèmes (sels, métaux et

radionu
léides) pour toute personne vivant près d'une sour
e d'extra
tion.

� Hydrates: Les hydrates de méthane sont des stru
tures solides 
ontenant du mé-

thane prisonnier. Ils sont issus de l'a

umulation relativement ré
ente de gla
e 
onte-

nant des dé
hets organiques, la dégradation est biogénique. On trouve 
es hydrates

dans le pergélisol ou sur le plan
her o
éanique. Le volume de gaz existant sous


ette forme est in
onnu, les estimations varient de plusieurs ordres de grandeur

selon les études. Au
une te
hnologie rentable ne permet a
tuellement d'exploiter


es ressour
es, mais des tests sont en 
ours au Japon, malgré l'impa
t potentiel


onsidérable sur les émissions de gaz à e�et de serre de 
ette éventuelle exploitation

Impa
t environnemental

Les gisements les plus a

essibles étant en 
ours d'épuisement, les industriels gaziers

doivent forer plus profondément et exploiter des gaz non�
onventionnels souvent plus

sales, a
ides, 
orrosifs et toxiques. Les industriels ont ainsi à traiter et gérer une quantité


roissante de soufre (sous forme de H2S prin
ipalement). Ils sont de plus en plus 
onfrontés

à la présen
e de mer
ure et de sulfure de plomb et/ou de sulfure de zin
, sour
es de risques

de 
olmatage, par entartrage minéral dans le puits, des vannes de sé
urité ou la tête de

puits. On parle maintenant de gaz ultra�a
ides, par exemple pour le gaz d'Elgin�Franklin

en mer du Nord. 40 % de gaz des réserves mondiales 
onnues en 2005 et sus
eptibles d'être

exploitées (plus de 2 600 milliards de pieds 
ubes), sont a
ides ou ultra�a
ides et ri
hes

en H2S. Dans 
es réserves, plus de 350 milliards de pieds 
ubes 
ontiennent plus de 10

% de H2S. Outre des risques de 
orrosion exa
erbés pour l'infrastru
ture extra
tive, 
e


ara
tère a
ido�toxique est a priori sour
e d'un risque environnemental supplémentaire

en 
as d'a

ident ou de fuites 
hroniques.

La fra
turation hydraulique 
onsomme de grandes quantité d'eau et utilise des additifs


himiques souvent toxiques. Le tor
hage et les fuites ont en outre des e�ets dire
ts et

indire
ts sur le 
limat et l'a
idi�
ation des milieux.

Le tor
hage est une émission dire
te et volontaire de gaz à e�et de serre (sous forme

de gaz 
arbonique CO2 prin
ipalement).

Le se
teur gazier génère en outre des émissions indire
tes de méthane (CH4) et d'autres

polluants durant le forage, l'exploitation du gisement, le sto
kage, la 
ompression, le trans-

port et la distribution du gaz. Les te
hniques modernes de fra
turation hydraulique aug-

mentent le risque et le niveau de fuites ou de perte lors des forages et des in
ertitudes

existent quand à la �abilité à moyen ou long terme du 
olmatage des puits en �n de
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produ
tion, notamment en zones sismiquement a
tives.

En termes d'émissions à la 
ombustion le gaz naturel 
lassique semble intéressant 37

gCO2e par kWh; 202 gCO2e par kWh; au total : 239 gCO2e par kWh (à 
omparer au


harbon qui émet 346 gCO2e par kWh), mais le gaz de s
histe a des émissions indire
tes

largement supérieures 
ar la te
hnique de fragmentation hydraulique utilisée pour son

extra
tion entraîne des fuites de méthane d'au moins 4 % de la produ
tion du gisement;


e qui rend le gaz de s
histe aussi émissif que le 
harbon.

Le gaz naturel a longtemps été présenté 
omme un 
arburant beau
oup moins nuisible

pour le 
limat que le 
harbon et les produits pétroliers. C'est en partie vrai, 
ar il produit

par unité de masse moins d'émissions de gaz à e�et de serre que les autres 
ombustibles

fossiles lorsqu'il est brûlé. Une 
entrale au gaz émet e�e
tivement environ 57% moins

de CO2 par kilowatt�heure produit qu'une 
entrale au 
harbon, et est en moyenne 20%

plus e�
a
e pour 
onvertir l'énergie du 
ombustible en éle
tri
ité qu'ave
 du 
harbon, le

rempla
ement du 
harbon par le gaz a don
 d'abord été présenté 
omme un pont vers

un se
teur de l'énergie dé
arbonée. Cette assertion tend 
ependant à être nuan
ée voire


ontredite, notamment depuis les années 1980, quand les études ont 
ommen
é à prendre

en 
ompte les e�ets indire
tes et 
onnexes de l'exploitation des sour
es de méthanes

fossiles, du 
as parti
ulier (qui tend à devenir le 
as général) des gaz non�
onventionnels

ainsi que les e�ets indire
ts d'un prix moins 
her de l'énergie�gaz (devenue provisoirement

abondante grâ
e à la fra
turation hydraulique). Des études ré
entes remettent en 
ause

l'intérêt 
limatique du gaz naturel géologique, si la hausse de sa produ
tion devait se

poursuivre. Le gaz de s
histes, de 
ou
he et les gaz profonds sont en e�et plus di�
iles à


olle
ter sans fuites de gaz vers l'atmosphère, la mer ou les nappes ou sans 
onsommation

importante d'eau et d'énergie. Et un bas prix in
ite au gaspillage et à la 
onsommation


roissante de gaz (en
ouragée aux États�Unis par une réglementation imposant le passage

du 
harbon au gaz, et non des alternatives en
ore plus propres). Le bilan 
arbone global

du gaz de s
histe apparaît parfois pire que 
elui du 
harbon et que les fuites de gaz induites

par la fra
turation et les fuites dans les réseaux 
ontribuent au 
hangement 
limatique.

Une étude publiée en septembre 2014 a 
on�rmé que l'utilisation 
roissante de gaz

naturel pourrait en outre signi�
ativement retarder le déploiement de sour
es d'énergie

propres, sûres et renouvelables qui permettraient une é
onomie réellement dé
arbonée.

Une étude publiée dans la Revue Nature en 2014 dresse un 
onstat global et 
on
lue

que le gaz naturel ne va pas aider à réduire le 
hangement 
limatique, mais au 
ontraire

augmenter la pollution par les gaz à e�et de serre de près de 11%. On a 
onstaté une

importante baisse du prix du gaz aux États�Unis suite à l'exploitation de gaz profonds et

du gaz de s
histe. Cette étude en se basant sur divers modèles disponibles de rédu
tion des

e�et de gaz naturel sur l'atmosphère a 
on
lu que 
ette baisse des 
oûts du gaz pourrait
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freiner le pro
essus de dé
arbonisation de l'é
onomie et 
onduire à une augmentation de

la 
onsommation ave
 une légère hausse globale des émissions de gaz à e�et de serre d'i
i

à 2050.

Réserves de gaz naturel

La produ
tion en 2013 est de 3390.5 milliards baril: Etats�Unis 687.6 milliards m

3

,

Russie 604.8 milliards m

3

, Iran 166.6 milliards m

3

, Canada 154.8 milliards m

3

, Algérie

78.6 milliards m

3

.

Les réserves mondiales sont estimées à 208 400 milliards m

3

. Russie 47 570 milliard

m

3

, 22.82%, Iran 33 070 milliards m

3

15.86%, Qatar 24 300 milliards m

3

, 11.66%, Turk-

ménistan 24 300 m

3

11.66%, Algérie en 10

ème

position ave
 4 502 milliards m

3

, 2.16%.

2.6 Énergie Nu
léaire

L'énergie nu
léaire peut être exploitée de deux manières: par la �ssion du noyau des

atomes, pro
édé utilisé dans les réa
teurs nu
léaires a
tuels, ou par la fusion de deux

noyaux atomiques, réa
tion ayant lieu naturellement dans le soleil que le milieu de la

re
her
he souhaite aujourd'hui reproduire sur terre. L'énergie nu
léaire présente une den-

sité énergétique hors pair. Son exploitation génère en
ore des 
raintes par la nature des

te
hnologies employées et la gestion des dé
hets qui s'en suit.

L'énergie nu
léaire est l'énergie de liaison des 
onstituants du noyau des atomes. Ce

noyau est un assemblage de protons, de 
harge positive, et de neutrons sans 
harge très

fortement liés malgré la répulsion éle
trique entre protons. Le noyau est extrêmement


ompa
t, 100 000 fois plus petit que l'atome lui�même.

Dans les atomes lourds le noyau 
ontient beau
oup de protons qui se repoussent.

Certains de 
es noyaux (uranium, thorium, plutonium) peuvent devenir instables et se

rompre en libérant une partie de leur énergie de liaison. C'est la �ssion de l'atome. Dans

les atomes très légers, au 
ontraire, deux noyaux peuvent se fondre pour former un atome

plus lourd mais plus stable en dégageant une énergie 
onsidérable. C'est la fusion, par

exemple de l'hydrogène en hélium.

Sur terre, la radioa
tivité naturelle, qui é
hau�e le magma, est à la base de la géo-

thermie et du vol
anisme. Dans l'univers, la fusion est omniprésente dans le 
÷ur des

étoiles, en parti
ulier du soleil. Ces deux formes d'énergie naturelles se ren
ontrent et se


ombinent dans l'atmosphère terrestre, en entretenant des 
onditions favorables à la vie

dans une 
ou
he atmosphérique très min
e.

Les premières appli
ations de l'énergie nu
léaire ont été militaires, qu'il s'agisse de

l'exploitation de la �ssion (Hiroshima � 1945) ou de la fusion (bombe à hydrogène �
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1952).

Les appli
ations 
iviles de la �ssion 
ontr�lée ont démarré dès 1950 aux États�Unis

pour la produ
tion d'éle
tri
ité. La fusion 
ontr�lée est en
ore au stade des laboratoires

de re
her
he. L'énergie nu
léaire a aussi donné lieu à d'autres appli
ations majeures pour

l'humanité en parti
ulier en méde
ine, en radiothérapie et en imagerie médi
ale, et dans

le spatial pour la propulsion des satellites.

2.6.1 La �ssion nu
léaire

La �ssion nu
léaire est le phénomène par lequel les noyaux des atomes lourds, 
omme


eux de l'uranium 235 ou du plutonium 239, sous l'e�et de l'impa
t d'un neutron est divisé

en deux autres nu
leides plus légers. Cette réa
tion nu
léaire se traduit aussi par l'emission

de neutrons (en general deux ou trois) et un dégagement d'énergie très important (200

MeV par atome �ssionné, a 
omparer aux énergies des rea
tions 
himiques qui sont de

l'ordre de l'eV par atome ou mole
ule réagissant). C'est l'énergie libérée par 
ette réa
tion

qui est utilisée dans les réa
teurs éle
tronu
léaires; elle apparaît sous forme de 
haleur et,


omme pour la 
ombustion thermique, sa 
onversion en éle
tri
ité a un rendement limité

(près de 35% pour les réa
teurs a
tuels).

Il existe deux types de �ssions: la �ssion spontanée et la �ssion induite.

Fission spontanée

Le phénomène de la �ssion spontanée est dé
ouvert en 1940 par G. N. Flerov et K.

A. Petrzak en travaillant sur des noyaux d'uranium 238. On parle de �ssion nu
léaire

spontanée lorsque le noyau se désintègre en plusieurs fragments sans absorption préalable

d'un 
orpus
ule (parti
ule subatomique). Ce type de �ssion n'est possible que pour les

noyaux extrêmement lourds, 
ar l'énergie de liaison par nu
léon est alors plus petite que

pour les noyaux moyennement lourds nouvellement formés. L'uranium 235 (dans une très

faible proportion 
ependant), les plutoniums 240 et 244 et surtout le 
alifornium 254 sont

par exemple des noyaux spontanément �ssiles.

Fission induite

La �ssion induite a lieu lorsqu'un noyau lourd 
apture une autre parti
ule (générale-

ment un neutron) et que le noyau ainsi 
omposé se désintègre alors en plusieurs fragments.

La �ssion neutronique est une �ssion induite qui peut être soit thermique (où la parti-


ule induite est un neutron thermique ou lent) soit rapide (où la parti
ule induite est un

neutron rapide). Les noyaux atomiques pouvant �ssionner sont dits �ssiles ou �ssibles.
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A
tuellement, la �ssion induite par des proje
tiles de faible énergie (0 à 2 MeV) a été

observée pour quelques a
tinides, l'uranium 233, 235 et 238 et le plutonium 239 et 241.

En absorbant un neutron, un noyau d'atome de l'uranium 235 se transforme ainsi en

uranium 236, un isotope de l'uranium, dans un état ex
ité de 6.2 Mev (1 MeV = 1.6x10

-13

J). La �ssion induite de l'uranium 235 par absorption d'un neutron est la réa
tion la plus


onnue de 
e type.

235U + 1n →
236U → X + Y + k 1n

X et Y étant deux noyaux moyennement lourds et généralement radioa
tifs: on les appelle

des produits de �ssion.

� Dans 16% des 
as l'énergie est dissipée par rayonnement éle
tromagnétique et le

noyau de l'uranium 236 reste inta
t.

� Dans 84% des 
as, 
ette énergie su�t pour que le noyau puisse fran
hir la barrière

de �ssion, de 5.7 MeV et se fragmenter en deux autres noyaux 
omme par exemple

le Krypton 92 (

93

Kr) et le Baryum 141(

141

Ba) et trois neutrons:

235U + 1n →
236U →

92Kr + 141Ba+ 3 1n

ou bien le strontium 94 et le xénon 140 :

235U + 1n →
236U →

94Sr + 140Xe+ 2 1n

35
U

36
U

92
Kr

141
Ba

Figure 2.1 � Exemple de �ssion nu
léaire
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Une importante quantité d'énergie est libérée lors de 
ette �ssion, de l'ordre de 202.8

MeV pour un noyau d'uranium 235. La part prin
ipale de 
ette énergie est 
onstituée

par l'énergie 
inétique des deux atomes 
réés. Elle s'a

ompagne en général de l'émission

d'un ou de plusieurs neutrons rapides (généralement 2 ou 3) qui ont une énergie 
inétique

moyenne de 2 MeV. Ceux�
i réagissent ave
 les noyaux qu'ils ren
ontrent et sont soit

di�usés, 
'est�à�dire renvoyés dans une dire
tion di�érente, soit absorbés. Tant que la

probabilité d'absorption reste faible, les neutrons se 
onservent pratiquement en nombre,

mais leur énergie dé
roît peu à peu à 
haque di�usion. Les noyaux sont d'autant plus

e�
a
es pour ralentir les neutrons que leur masse est plus faible, plus pro
he de 
elle

du neutron. C'est en parti
ulier le 
as de l'eau ordinaire (qui 
ontient de l'hydrogène,

le meilleur des modérateurs/ralentisseurs de neutrons), l'eau lourde (eau dans laquelle

n'a été 
onservé, grâ
e à une séparation isotopique, que l'isotope lourd de l'hydrogène, le

deutérium), le béryllium ou son oxyde la glu
ine, et en�n le graphite (
arbone pur). Ave


un modérateur e�
a
e, les neutrons se ralentissent jusqu'à 
e que leur énergie 
inétique

soit à peu près égale à l'énergie d'agitation thermique du milieu di�usant (0.025 eV à

la température de 300

O

K). La plupart des �ssions se produisent alors à 
ette énergie

et le réa
teur est dit à neutrons thermiques. Dans le 
as 
ontraire, le réa
teur est dit à

neutrons rapides. La raison prin
ipale pour laquelle on 
her
he dans un réa
teur thermique

à ralentir les neutrons issus de �ssion pour les amener au niveau d'énergie (de vitesse)

thermique est liée au fait que la probabilité qu'une ren
ontre d'un neutron thermalisé

ave
 un atome �ssile donne lieu à �ssion de l'atome ren
ontré est sensiblement 250 fois

plus élevée que dans le 
as où le neutron possède une énergie (une vitesse) élevée voisine

de son énergie initiale. Certaines 
aptures de neutrons ne donnent pas lieu à la �ssion du

noyau et l'importan
e relative de 
es 
aptures parasites doit être stri
tement limitée pour

qu'une réa
tion en 
haîne, divergente ou stationnaire, soit réalisée. Pour entretenir une

réa
tion en 
haîne, l'un des n neutrons produits à 
haque �ssion devra à son tour être

absorbé dans le 
ombustible, les n - 1 qui restent pouvant être perdus par 
apture dans les

autres 
onstituants du milieu, ou par fuite en dehors du dispositif. n dépend de l'énergie

des neutrons. Dans le 
as des neutrons thermiques, il est égal à 2.08 pour

235

U et

239

Pu,

à 1.8 pour l'uranium enri
hi, mais à 1.36 seulement pour l'uranium naturel. Le 
ontr�le

de la réa
tion en 
haîne est assuré par l'insertion de barres de 
ommandes 
ontenant

des matériaux très absorbants des neutrons, généralement désignés absorbants mobiles de


ontr�le de la réa
tivité du 
oeur. Les matériaux absorbants utilisés sont généralement le

bore, le 
admium, l'argent, l'indium ....
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La réa
tion en 
haîne

Lors d'une réa
tion de �ssion nu
léaire induite, l'absorption d'un neutron par un noyau

�ssile permet la libération de plusieurs neutrons, et 
haque neutron émis peut à son tour


asser un autre noyau �ssile. La réa
tion se poursuit ainsi d'elle�même: 
'est la réa
tion en


haîne. Cette réa
tion en 
haîne n'a lieu que si un neutron au moins émis lors d'une �ssion

est apte à provoquer une nouvelle �ssion. Dans un milieu réa
tif, la vitesse à laquelle se

déroule 
ette réa
tion en 
haîne est mesurée par le fa
teur de multipli
ation.

Une mole d'uranium 235 pèse 235.0439299 grammes et 
ontient NA (Nombre d'Avoga-

dro) atomes. La �ssion de 
haque atome produit environ 193 MeV d'énergie ré
upérable.

Don
 en supposant que l'on �ssionne tous les noyaux d'uranium dans un gramme d'ura-

nium 235 � 
e qui est te
hnologiquement impossible dans l'état a
tuel des 
onnaissan
es

� l'énergie produite serait alors égale à :

� 1 �ssion produit 193 MeV = 193× 106 × 1.60218× 10−19 = 3.0922× 10−11J

� 1 gramme d'uranium 235 �ssionné 1/235.0439299×NA �ssions = 1/(235.0439299×

6.02214129× 1023) �ssions = 2.56213× 1021 �ssions.

� 1 gramme d'uranium 235 �ssionné. 2.56213×1021×3.0922×10−11J = 7.92263×1010J

� 1 Mégawatt.jour = 24MWh = 24× 3600× 106J == 8.64× 1010J .

� 1 Mégawatt.jour ⇔ 1.09055 gramme d'uranium 235 �ssionné.

1 Mégawatt.jour ⇔ 1.09 gramme d'uranium 235 �ssionné C'est�à�dire tous les atomes

d'uranium 235 présents dans (1.09055 / 0.007202) = 151.42 grammes d'uranium naturel.

Or;

� 1 Mégawatt.jour = 1 000 000×24= 1 000 kW × 24 = 24 000 kWh

� 24 000 / 151.42 = 158.497 kWh

Don
 la �ssion de tous les atomes d'uranium 235 présents dans un gramme d'uranium

naturel peut produire 158.5 kWh. Ces résultats restent exa
t au 1

er

ordre ave
 les autres

gros atomes �ssiles présents ou formés dans les réa
teurs de puissan
e tel que le plutonium

239 ou le thorium 232. Ils permettent d'évaluer ave
 une bonne pré
ision la 
onsomma-

tion de matière �ssile dans tous les réa
teurs de puissan
e (i. e. la masse des gros atomes

�ssionnés; i.e. les a
tinides �ssionnés) et don
 d'appré
ier la quantité de produits de �s-

sion formés. La �ssion de la totalité des atomes d'uranium 235 �ssiles 
ontenus dans

une tonne d'uranium naturel, qui 
ontient en masse 0.7202 % d'uranium 235, donne

5.7059 × 1014J(= 570600 GJ) soit plus de 10 000 fois plus d'énergie que la 
ombustion

d'une tonne d'équivalent pétrole qui dissipe 41.86 GJ. Toutefois étant donné que les pro
é-

dés a
tuels ne permettent pas la �ssion intégrale de l'uranium 235 
ontenu dans l'uranium

naturel on peut retenir l'ordre de grandeur de 10 000 fois plus d'énergie ré
upérable par

tonne d'uranium naturel que par tonne d'équivalent pétrole. Cette estimation ne tient pas


ompte de la mise en oeuvre des réa
teurs rapides qui permettent de �ssionner l'intégra-
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lité de l'uranium naturel extrait du sous�sol. Dans 
ette hypothèse la quantité d'énergie

théoriquement ré
upérable d'une tonne d'uranium naturel se trouverait sensiblement mul-

tipliée par 1/0.7202 % soit 138.9 et de façon plus réaliste 
ompte tenu des pertes qu'il y

aurait né
essairement par un fa
teur 100.

Notion de masse 
ritique

Il ne su�t pas que le fa
teur de multipli
ation des neutrons soit plus grand que 1 pour

que la réa
tion en 
haîne s'entretienne: d'une part, les neutrons sont instables et peuvent

se désintégrer, mais 
e
i joue peu, 
ar leur temps de vie moyen est de près d'un quart

d'heure, mais surtout, ils peuvent sortir du milieu où l'on essaie de faire une réa
tion en


haîne. Il faut qu'ils aient une 
ollision avant de sortir, sinon ils ne parti
ipent plus à la

réa
tion en 
haîne. L'épaisseur moyenne du milieu �ssile doit don
 être assez grande pour

assurer une probabilité su�sante pour les neutrons de ren
ontrer un noyau �ssile. Ce
i

amène à la notion de masse 
ritique de l'élément �ssile, qui est une masse en dessous de

laquelle on ne peut plus garder su�samment de neutrons, quelle que soit la forme de la


harge �ssile, pour maintenir la réa
tion. Ce
i explique pourquoi l'on ne peut pas avoir

de mini�réa
teurs nu
léaires.

Ayant dé
ouvert et 
ompris la �ssion vers 1930, l'homme a entrepris d'exploiter la

�ssion des atomes lourds pour en extraire de l'énergie nu
léaire. Dans la 
roûte terrestre,

le minerai d'uranium est 
onstitué à 99.3% d'uranium 238 stable et de 0.7 % d'uranium

235 �ssile. À 
haque désintégration, le noyau d'uranium 235 émet plus de deux neutrons.

Au�delà d'une 
ertaine 
on
entration, un de 
es neutrons provoque la désintégration d'un

autre noyau d'uranium 235, et il peut se produire une réa
tion en 
haîne. S'il est présent,

l'uranium 238 peut aussi absorber un neutron pour se transformer en plutonium 239,

lui aussi très instable 
omme l'uranium 235. En 
ontr�lant 
ette réa
tion en 
haîne, on

dispose d'une sour
e d'énergie 
ontinue puissante et 
ompa
te.

2.6.2 La fusion nu
léaire

La fusion nu
léaire aussi appelée fusion thermonu
léaire est la réunion de deux noyaux

atomiques légers pour former un noyau unique plus lourd et plus stable. Au 
ours de 
ette

réa
tion de fusion, la masse du noyau produit est inférieure à la somme des masses des

noyaux légers d'origine. Or, en vertu de la 
élèbre relation établie par Albert Einstein

E = mc2, la di�éren
e de masse est 
onvertie en énergie. On peut notamment observer 
e

phénomène de fusion au sein des étoiles dans lesquelles une énergie 
olossale est libérée.

Le phénomène de fusion nu
léaire se di�éren
ie don
 de 
elui de la �ssion nu
léaire dans

lequel un atome lourd se s
inde en deux atomes plus légers ave
 un dégagement d'énergie
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nettement inférieur.

Le pro
essus de fusion nu
léaire ne peut avoir lieu que dans des 
onditions de tempé-

rature et de pression parti
ulières. À titre d'exemple, au 
÷ur du soleil, la pression est

égale à 200 milliards de fois la pression atmosphérique terrestre et la température 
entrale

atteint environ 15 millions de degrés. Dans 
es 
onditions, les noyaux légers d'hydrogène

(75% de la 
omposition du soleil) fusionnent en noyaux d'hélium (24%) approximative-

ment deux fois plus lourds, 
réant ainsi la lumière et la 
haleur que nous re
evons. Selon

les 
al
uls, 620 millions de tonnes d'hydrogène y sont transformés en 615.7 millions de

tonnes d'hélium 
haque se
onde.

Pouvoir reproduire 
e phénomène sur terre permettrait en théorie de satisfaire dé�ni-

tivement les besoins énergétiques de l'humanité. C'est pré
isément l'enjeu majeur de la

re
her
he sur la fusion nu
léaire 
ontr�lée. Les 
ombustibles né
essaires à la fusion sont

deux isotopes de l'hydrogène: le deutérium, disponible en quantités pratiquement illimi-

tées dans l'eau des mers, et le tritium que l'on produit à partir du lithium relativement

abondant dans l'é
or
e terrestre.

La bombe thermonu
léaire, 
ouramment appelée bombe H, 
onstitue aujourd'hui la

seule appli
ation pratique de la fusion nu
léaire. Celle�
i a été testée pour la première fois

en 1952 aux États�Unis dans la foulée de la maîtrise de la bombe A (à �ssion nu
léaire).

Les armes thermonu
léaires ont joué un r�le 
lé dans l'équilibre dissuasif entre les deux

blo
s pendant la guerre froide.

Des e�orts de re
her
he sont menés depuis plus de 50 ans pour re
réer les 
onditions de

la fusion nu
léaire au sein d'un réa
teur. Toutefois, la maîtrise d'un pro
essus 
ontr�lé de

fusion n'est pas en
ore démontrée et les te
hnologies et matériaux adaptés à 
es tempéra-

tures et pressions extrêmes ne sont pas en
ore disponibles pour une utilisation industrielle.

Re
réer un pro
essus de fusion nu
léaire s'avère beau
oup plus 
omplexe que d'exploiter

la réa
tion de �ssion en 
haîne.

Si le prin
ipe novateur des 
entrales à fusion nu
léaire est validé s
ienti�quement et

te
hnologiquement il permettra de développer une nouvelle sour
e abondante d'énergie


omplémentaire de la �ssion nu
léaire.

Les avantages é
ologiques

La fusion génère peu de dé
hets radioa
tifs, en plus de 
ourte durée de vie, et pas de gaz

à e�et de serre. De plus, elle é
arte tout risque d'emballement de la réa
tion nu
léaire et

don
 toute mena
e d'explosion. Contrairement au pro
édé de �ssion nu
léaire, la moindre

perturbation au sein d'un réa
teur à fusion par 
on�nement magnétique entraînerait un

refroidissement puis un arrêt spontané des réa
tions de fusion.
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Les avantages é
onomiques

La fusion nu
léaire fait appel à des 
ombustibles (deutérium, lithium) présents en

grande quantités sur notre planète, de quoi alimenter les éventuels réa
teurs à fusion

pour de nombreux millénaires. Les risques de pénurie énergétique seraient don
 é
artés.

Quelques grammes de 
ombustible su�raient pour dé
len
her et entretenir les réa
tions

de fusion. Une 
entrale à fusion de 1 000 MWe aurait ainsi besoin de 125 kg de deutérium

et de 3 tonnes de lithium (
ontre 2.7 millions de tonnes de 
harbon pour une 
entrale

thermique de même puissan
e) pour fon
tionner toute une année.

Les limites te
hnologiques

L'état a
tuel des 
onnaissan
es s
ienti�ques ne permet pas aujourd'hui d'extraire suf-

�samment d'énergie des réa
tions de fusion pour produire de l'éle
tri
ité. De plus, on ne

sait pas en
ore fabriquer de matériaux pouvant résister assez longtemps au rayonnement

et au �ux de neutrons libérés au 
ours de 
es réa
tions. Les s
ienti�ques estiment que les

te
hnologies né
essaires à la mise en ÷uvre de la fusion nu
léaire 
ontr�lée à des �ns de

produ
tion énergétique ne seront pas disponibles avant de nombreuses dé
ennies.

La fusion deutérium�tritium

Depuis une trentaine d'années, la quasi�totalité des re
her
hes porte sur la fusion

de deux isotopes de l'hydrogène: le deutérium et de tritium. Le premier existe à l'état

naturel (présent dans l'eau de mer à hauteur de 33 g/m

3

) et le se
ond peut être produit

à l'intérieur d'un réa
teur industriel à fusion, par intera
tion ave
 du lithium. Ce dernier

est présent sur terre à hauteur de 20 g/tonne dans la 
roûte terrestre et 0.18 g/m

3

dans

les o
éans. La température né
essaire à la fusion de 
es deux isotopes est de l'ordre de

150 millions de degrés, soit dix fois la température du 
÷ur du Soleil. Il se forme alors un

plasma, quatrième état de la matière dans lequel les atomes sont totalement ionisés, 
'est�

à�dire que leurs noyaux et éle
trons ne sont plus liés. La réunion des noyaux atomiques

légers pour former un noyau unique plus lourd et plus stable a alors lieu. Les neutrons

dégagés lors de 
ette réa
tion irradient l'en
einte du réa
teur qui emmagasine de l'énergie

thermique.
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2
H

3
H

n+ 14.1 MeV

4
He+ 3.5 MeV

Figure 2.2 � Prin
ipe de la fusion nu
léaire

Il existe trois voies de développement de réa
teurs à fusion nu
léaire:

Le réa
teur à 
on�nement inertiel:

le mélange deutérium�tritium est enfermé dans des mi
robilles. Elles sont portées à

très haute pression et température pendant un temps extrêmement 
ourt au moyen de

lasers très puissants. La mi
ro�explosion thermonu
léaire obtenue produit une impulsion

hyperpuissante de l'ordre du térawatt sur un laps de temps très 
ourt, environ 10 pi
ose-


ondes.

Le réa
teur à 
on�nement magnétique:

les noyaux sont portés à plus de 100 millions de degrés Celsius dans des ma
hines d'un

volume important appelées tokamaks. Puisqu'au
un matériau ne peut résister à de telles

températures, le plasma renfermant le mélange peu dense de deutérium et de tritium est


on�né par un 
hamp magnétique intense généré par des bobines situées autour de la


hambre et par un fort 
ourant éle
trique 
ir
ulant dans le plasma. La fusion s'initie dès

que la température, la densité et le temps d'isolation thermique du mélange atteignent

les seuils 
ritiques d'ignition.

Il existe plusieurs prototypes de tokamak dans le monde, dont l'installation Tore Supra

à Cadara
he. Le réa
teur ITER, en 
onstru
tion sur 
e site, appartient à la même famille.

Ces deux méthodes ont déjà permis d'obtenir de brèves réa
tions de fusion. Cependant,

elles né
essitent pour le moment plus d'énergie qu'elles n'en 
réent. C'est pourquoi les
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Figure 2.3 � S
héma du prin
ipe du Tokamak

axes prin
ipaux de la re
her
he dans les dé
ennies à venir porteront sur l'allongement et

l'optimisation du pro
essus de fusion.

Le tokamak: Un tokamak, dont le prin
ipe de fon
tionnement est représenté par la

�gure 2.3, est une ma
hine en forme d'anneau métallique 
reux (tore). Elle est utilisée par

les s
ienti�ques a�n d'y 
réer des réa
tions de fusion nu
léaire, pour produire de l'éner-

gie. Le tokamak a été inventé dans les années 1950�1960 par les physi
iens Igor Tamm

et Andreï Sakharov. Le terme tokamak est tiré du russe toroidal'naja kamera ma-

gnetnymi katushkami , 
e qui signi�e en français: 
hambre toroïdale ave
 bobines

magnétiques.

Des plasmas y sont 
hau�és à plusieurs millions de degrés au 
entre de l'anneau.

Le plasma est le quatrième état de la matière dans lequel les atomes sont totalement

ionisés, 
'est�à�dire que leurs noyaux et les éle
trons les entourant ne sont plus liés. Cet

état est indispensable à l'en
len
hement de la réa
tion de fusion nu
léaire 
ar 
'est à

une température de l'ordre de 150 millions de degrés Celsius que la probabilité d'obtenir

une réa
tion de fusion est maximum. De puissants 
hamps magnétiques maintiennent le

plasma à distan
e des parois en formant un anneau virtuel prote
teur. Ils 
onstituent

une sorte de bou
lier magnétique empê
hant le plasma de s'appro
her et de fondre les

parois métalliques. C'est la 
ara
téristique prin
ipale des tokamaks. A
tuellement, 
es


hamps magnétiques sont générés par des bobines supra
ondu
tri
es installées autour de

la 
hambre et par un 
ourant éle
trique qui 
ir
ule dans le plasma.
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Les réa
tions de fusion nu
léaire ont naturellement lieu au 
÷ur des étoiles à des pres-

sions et des températures extrêmes. À titre d'exemple, au 
æur du Soleil, la pression est

égale à 200 milliards de fois la pression atmosphérique terrestre et la température 
entrale

atteint environ 15 millions de degrés Celsius pour une densité égale à 150 fois 
elle de

l'eau. Dans 
es 
onditions les noyaux légers d'hydrogène (75% de la 
omposition du Soleil)

fusionnent en noyaux d'hélium (24%) deux fois plus lourds, générant 
onsé
utivement la

lumière et la 
haleur que nous re
evons. Selon les 
al
uls, 
haque se
onde 620 millions de

tonnes d'hydrogène y sont transformés en 615.7 millions de tonnes d'hélium.

Sur terre, le r�le du tokamak est de reproduire et de 
ontr�ler un pro
essus de fusion,

mais à des pressions plus faibles don
 des températures plus élevées. Le 
ombustible est un

mélange d'isotopes de l'hydrogène. Ce mélange est 
hau�é à une température d'environ

150 millions de degrés pour en dé
len
her la fusion.

On estime à 200 le nombre de tokamaks qui ont été 
onstruits au 
ours de 
es 40

dernières années. Cependant, malgré l'expérien
e a

umulée, la te
hnologie des tokamaks

est en
ore en phase expérimentale et au
une appli
ation industrielle n'est attendue avant

plusieurs dé
ennies.

Figure 2.4 � Tokamak EAST

La te
hnologie des tokamaks doit toutefois en
ore progresser a�n de répondre aux

problèmes te
hniques ren
ontrés:

� la physique des plasmas n'est pas une s
ien
e parfaitement maîtrisée. Il est notam-

ment très di�
ile de modéliser le 
omportement d'un plasma 
on�né;
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� les matériaux internes d'un tokamak doivent à la fois faire fa
e à des 
ontraintes

extrêmes: température, résistan
e aux 
hamps magnétiques, stabilité aux radiations

et au bombardement des neutrons de fusion et atteindre des durées de vie su�santes.

Dans un futur système industriel, la paroi devrait éva
uer une densité de puissan
e

très importante, de l'ordre de 20 MW/m2
. On ne 
onnaît pour le moment au
un

matériau 
apable de résister à 
es 
onditions sur le long terme;

� les isotopes de l'hydrogène utilisés 
omme 
ombustibles possèdent des di�usivités

élevées, en parti
ulier le tritium. Le rayon de fuite de 
e gaz radioa
tif doit être

maîtrisé dans les tokamaks qui en font usage;

� en irradiant les parois du tokamak, les neutrons issus de la réa
tion de fusion rendent

les 
omposants partiellement radioa
tifs pour une 
entaine d'années. Un plan de

démantèlement e�
a
e des installations doit don
 être prévu;

� pour atteindre l'obje
tif d'une fusion auto�entretenue, il est né
essaire de pouvoir


on�ner une grande quantité de plasma. Il faut par 
onséquent 
onstruire des to-

kamaks de grande envergure dont les 
oûts de 
onstru
tion et de maintenan
e sont

très importants.

Le Laser Mégajoule:

Il a pour obje
tif de reproduire en laboratoire des 
onditions physiques analogues à


elles 
réées lors du fon
tionnement des armes nu
léaires. Ce Laser est essentiellement

destiné à un usage s
ienti�que et à la simulation d'explosions d'armes atomiques, tout


omme son semblable améri
ain, le NIF (National Ignition Fa
ility) situé en Californie.

2.6.3 Impa
t environmental

Les enjeux géopolitiques et environnementaux pla
ent l'énergie nu
léaire au 
÷ur des

débats. Ses 
ara
téristiques sont les suivantes:

� Une ex
eptionnelle densité (1 gramme d'uranium 235 produit la même quantité

d'éle
tri
ité que 2 tonnes de �oul ou 3 tonnes de 
harbon);

� Un fon
tionnement sans émission de dioxyde de 
arbone (CO2);

� Des réserves de 
ombustibles bien réparties géographiquement, d'un siè
le au mi-

nimum aujourd'hui, devenant millénaires dès que les réa
teurs surgénérateurs en


ours de développement seront 
apables de re
y
ler les dé
hets a

umulés par les


entrales a
tuelles, en 
onsommant beau
oup moins de matériaux �ssiles;

� L'énergie nu
léaire de �ssion né
essite au départ des investissements lourds, obsta
le

important même si, in �ne, elle s'avère très rentable;

� La maîtrise de sa sûreté est très exigeante;
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� les risques de prolifération (nouveaux pays s'équipant d'armes nu
léaires) sont dif-

�
iles à éliminer totalement;

� Ses dé
hets, pourtant en faible volume, sont 
onsidérés 
omme dangereux, objet de

débats où s'a�rontent des logiques di�érentes.

A
tuellement, on prévoit une tendan
e vers l'utilisation du thorium 232 par
e qu'il

produit moins de dé
hets nu
léaire que l'uranium 235 et la durée de vie de ses dé
hets et

de l'ordre de quelques années alors que la durée de vie des dé
hets issus de l'uranium 235

est de l'ordre de 
entaines de milliers d'années.

Les a
teurs majeurs de l'énergie nu
léaire 
ivile sont les États, et parti
ulièrement 
eux

qui se sont dotés de l'arme nu
léaire. Ils ont dû ainsi maîtriser les te
hnologies qui sont

aussi au ÷ur du nu
léaire 
ivil. Parmi 
es pays: les États�Unis, la Fran
e, le Royaume�

Uni, la Russie et ses an
iens satellites, l'Inde et la Chine (Israël et le Pakistan n'ont pas

en
ore de nu
léaire 
ivil). Des puissan
es é
onomiques non dotées d'armes nu
léaires ont

également développé des 
apa
ités nu
léaires 
iviles: l'Allemagne, le Canada, le Japon, la

Corée du Sud, et
.

Près de 2 518 TWh d'éle
tri
ité ont été produits dans le monde par des réa
teurs

nu
léaires en 2011, dont 31.4% aux États�Unis, 16.1% en Fran
e et 6.6% en Russie.

Viennent ensuite le Japon (6.2%) et la Corée du sud (5.9%). Il est probable que la Chine

(3.9%) et l'Inde (1.1%) o

upent pro
hainement une pla
e parmi 
es leaders, 
ompte tenu

des investissements énormes 
onsentis pour le nu
léaire 
ivil dans 
es deux pays.

Parmi les a
teurs mondiaux majeurs, l'AIEA (Agen
e Internationale pour l'Énergie

Atomique) dépend dire
tement du 
onseil de sé
urité de l'ONU. Elle a pour r�le d'assurer

un usage sûr et pa
i�que des te
hnologies et des s
ien
es liées au nu
léaire.

Au niveau industriel, les prin
ipaux a
teurs sont Areva/EDF, Westinghouse/Toshiba,

GE/Hita
hi, Mitsubishi, KEPCO (Corée du sud), Rosatom (Russie), AECL (Canada).

Il y a aujourd'hui 437 réa
teurs produisant de l'éle
tri
ité dans 31 pays, dont 103

aux États�Unis et 58 en Fran
e. L'Europe produit a
tuellement un tiers de l'éle
tri
ité

nu
léaire mondiale. Cette dernière ne représente 
ependant que 5,7% de l'énergie primaire

mondiale et près de 13% de l'énergie éle
trique (approximativement 19% aux États�Unis

et 75% en Fran
e).

Aujourd'hui, l'énergie nu
léaire a également un r�le 
lé dans les se
teurs d'a
tivité

suivants:

� en méde
ine: radiothérapie, imagerie médi
ale (IRM);

� en instrumentation industrielle et s
ienti�que: neutrographie pour le 
ontr�le non

destru
tif;

� dans le domaine spatial : propulsion des satellites et sondes interplanétaires.
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Chapitre 3

Les Ressour
es d'Énergie Renouvelable

3.1 Introdu
tion

Les Sour
es d'énergies renouvelables sont des sour
es d'énergies dont le renouvellement

naturel est assez rapide pour qu'elles puissent être 
onsidérées 
omme inépuisables à

l'é
helle de temps humain. L'expression énergie renouvelable est la forme 
ourte et usuelle

des expressions sour
es d'énergie renouvelables ou énergies d'origine renouvelable qui sont

plus 
orre
tes d'un point de vue physique.

L'humanité n'a disposé, pendant la plus grande part de son histoire, que des énergies

renouvelables pour 
ouvrir ses besoins énergétiques. À l'époque paléolithique, les seules

énergies disponibles étaient la for
e mus
ulaire humaine et l'énergie de la biomasse utili-

sable grâ
e au feu; mais de nombreux progrès ont permis d'utiliser 
es énergies ave
 une

e�
a
ité grandissante (inventions d'outils de plus en plus performants).

Le progrès le plus signi�
atif a été l'invention de la tra
tion animale, qui est survenue

plus tard que la domesti
ation des animaux. On estime que l'homme a 
ommen
é à atteler

des bovins à des araires ou des véhi
ules à roues durant le qutrième millénaire avant J�C.

Ces te
hniques inventées dans l'an
ien 
roissant fertile ou en Ukraine ont par la suite


onnu un développement mondial. L'invention de la marine à voile a été un progrès très

important. Celle des moulins à eau et moulins à vent a également apporté une énergie

supplémentaire 
onsidérable. A la �n du 18

ème

siè
le, à la veille de la révolution indus-

trielle, la quasi�totalité des besoins d'énergie de l'humanité était en
ore assurée par des

énergies renouvelables. L'apparition de la ma
hine à vapeur, puis du moteur Diesel, ont

entraîné le dé
lin des moulins à eau et de l'énergie éolienne au 19

ème

siè
le; les moulins à

eau et à vent ont disparu, rempla
ées par les minoteries industrielles. Au milieu du 20

ème

siè
le, l'énergie éolienne n'était plus utilisée que pour la navigation de plaisan
e et pour

le pompage (agri
ulture, polders). Par 
ontre, l'énergie hydraulique a 
onnu un nouvel

âge d'or ave
 l'hydroéle
tri
ité, apparue en Suisse, Italie, Fran
e et États�Unis à la �n du
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19

ème

siè
le.

Au 19

ème

siè
le également, François de Larderel met au point en Italie les te
hniques

d'utilisation de la géothermie ; en 1911, la première 
entrale géothermique était 
onstruite

à Larderello. Dans les années 1910, les premiers 
hau�e�eau solaires individuels appa-

raissent en Californie. Puis, les éoliennes sont réapparues, béné�
iant de te
hniques plus

performantes issues de l'aviation ; leur développement a pris de l'ampleur à partir des an-

nées 1990. Le solaire thermique et le solaire photovoltaïque dé
ollent au début des années

2000.

3.2 Énergie solaire

Le soleil émet un rayonnement éle
tromagnétique dans lequel se trouvent notamment

les rayons 
osmiques, gamma, X, la lumière visible, l'infrarouge, les mi
roondes et les

ondes radios en fon
tion de la fréquen
e d'émission. Tous 
es types de rayonnement éle
-

tromagnétique véhi
ulent de l'énergie. Le niveau d'irradian
e (le �ux énergétique) mesuré

à la surfa
e de la Terre dépend de la longueur d'onde du rayonnement solaire. Deux

grandes familles d'utilisation de l'énergie solaire à 
y
le 
ourt se distinguent:

3.2.1 Énergie solaire thermique

Dans les 
onditions terrestres, le rayonnement thermique se situe entre 0.1 et 100

mi
romètres. Il se 
ara
térise par l'émission d'un rayonnement au détriment de l'énergie


alori�que du 
orps émetteur. Ainsi, un 
orps émettant un rayonnement thermique di-

minue son énergie 
alori�que et un 
orps re
evant un rayonnement thermique augmente

son énergie 
alori�que. Le soleil émet prin
ipalement dans le rayonnement visible, entre

0.4 et 0.8 mi
romètre. Ainsi, en entrant en 
onta
t ave
 un 
orps, le rayonnement so-

laire augmente la température de 
e 
orps. On parle i
i d'énergie solaire thermique. Cette

sour
e d'énergie est 
onnue depuis très longtemps et utilisée par exemple pour ré
hau�er

ou sé
her des objets (y 
ompris le 
orps humain) en les exposant au soleil. L'énergie ther-

mique, 
aptée à l'aide de 
on
entrateur thermiques ou 
apteurs solaires, peut être utilisée

dire
tement ou indire
tement :

� dire
tement pour 
hau�er des lo
aux ou de l'eau sanitaire (serres, ar
hite
ture bio
li-

matique, panneaux solaires 
hau�ants et 
hau�e�eau solaire) ou des aliments (fours

solaires),

� indire
tement pour la produ
tion de vapeur d'un �uide 
aloporteur pour entraîner

des turbines et ainsi obtenir une énergie éle
trique (énergie solaire thermodynamique

(ou héliothermodynamique))
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L'énergie solaire thermique peut également être utilisée pour la 
uisine. Apparue dans

les années 1970, la 
uisine solaire 
onsiste à préparer des plats à l'aide d'un 
uiseur ou

d'un four solaire. Les petits fours solaires permettent des températures de 
uisson de

l'ordre des 150

o

C, les paraboles solaires permettent de faire les mêmes plats qu'une


uisinière 
lassique à gaz ou éle
trique. À grande é
helle, la Fondation Deserte
 
onstruit

dans le Sahara des 
entrales solaires thermiques à 
on
entration. D'après ses ingénieurs,

les déserts de la planète reçoivent toutes les 6 heures du soleil l'équivalent de 
e que


onsomme l'humanité 
haque année et quelques 
entaines de km

2

d'étendue désertique

pourrait satisfaire l'ensemble des besoins énergétiques de la planète.

3.2.2 Énergie solaire photovoltaïque

L'énergie photovoltaïque se base sur l'e�et photoéle
trique pour 
réer un 
ourant éle
-

trique 
ontinu à partir d'un rayonnement éle
tromagnétique. Cette sour
e de lumière peut

être naturelle (soleil) ou arti�
ielle (une ampoule). L'énergie photovoltaïque est 
aptée

par des 
ellules photovoltaïques, un 
omposant éle
tronique qui produit de l'éle
tri
ité

lorsqu'il est exposé à la lumière. Plusieurs 
ellules peuvent être reliées pour former un

module solaire photovoltaïque ou un panneau photovoltaïque. Une installation photovol-

taïque 
onne
tée à un réseau d'éle
tri
ité se 
ompose généralement de plusieurs panneaux

photovoltaïques, leur nombre pouvant varier d'une dizaine à plusieurs milliers. Il existe

plusieurs te
hnologies de modules solaires photovoltaïques:

Les modules solaires mono
ristallins possèdent le meilleur rendement au m

2

et sont

essentiellement utilisés lorsque les espa
es sont restreints et pour optimiser la produ
tion

d'une 
entrale photovoltaïque.

Les modules solaires poly
ristallins représentent une te
hnologie proposant des ren-

dements plus faibles que la te
hnologie mono
ristalline.

Les modules solaires amorphes sont des panneaux solaires proposant un rendement

largement inférieur aux modules solaires 
ristallins. Cette solution né
essite don
 une plus

grande surfa
e pour la même puissan
e installée.

3.3 Énergie éolienne

L'énergie éolienne est l'énergie du vent dont la for
e motri
e est utilisée dans le dépla-


ement de voiliers et autres véhi
ules ou transformée au moyen d'un dispositif aérogénéra-

teur 
omme une éolienne ou dans un moulin à vent en une énergie diversement utilisable.
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C'est une des formes d'énergie renouvelable. Elle tire son nom d'Éole (en gre
 Aiolos), le

maître des Vents dans la Grè
e antique.

L'énergie éolienne est utilisée de trois manières:

� Conservation de l'énergie mé
anique: le vent est utilisé pour faire avan
er un véhi-


ule (navire à voile ou 
har à voile), pour pomper de l'eau (moulins de Majorque,

éoliennes de pompage pour irriguer ou abreuver le bétail) ou pour faire tourner la

meule d'un moulin;

� Transformation en for
e motri
e (pompage de liquides, 
ompression de �uides...);

� Produ
tion d'énergie éle
trique; l'éolienne est alors 
ouplée à un générateur éle
-

trique pour fabriquer du 
ourant 
ontinu ou alternatif. Le générateur est relié à un

réseau éle
trique ou bien fon
tionne au sein d'un système autonome ave
 un géné-

rateur d'appoint (par exemple un groupe éle
trogène) et/ou un par
 de batteries ou

un autre dispositif de sto
kage d'énergie.

Le rendement énergétique de même que la puissan
e développée des éoliennes sont

fon
tion de la vitesse du vent; dans la plage de fon
tionnement de l'éolienne, la puissan
e

est approximativement proportionnelle au 
ube de 
ette vitesse. Les éoliennes fon
tionnent

pour des vitesses de vent généralement 
omprises entre 14 et 90 km/h. Au�delà, elles sont

progressivement arrêtées pour sé
uriser les équipements et minimiser leur usure.

Les éoliennes a
tuellement 
ommer
ialisées ont besoin d'un vent dans la plage de 11

à 90 km/h (3 à 25 m/s), que 
e soit 
elles d'Ener
on, 
elles d'AREVA pour l'o�shore,

ou 
elles d'ALSTOM, pour les éoliennes terrestres 
omme en o�shore. Comme l'énergie

solaire et d'autres énergies renouvelables, l'utilisation massive d'éolien né
essite, soit une

énergie d'appoint pour les périodes moins ventées, soit des moyens de sto
kage de l'énergie

produite (batteries, sto
kage hydraulique ou plus ré
emment, hydrogène, méthanation ou

air 
omprimé).

À la �n de 2013, le total mondial de la puissan
e installée éolienne atteignait 318.6

GW, en augmentation de 35.6 GW en un an (+12,4 %), dont 11.3 GW pour l'Union

européenne; le mar
hé a 
onnu un net ralentissement pour la première fois dans l'histoire

de l'ère industrielle de l'éolien: les installations en 2012 avaient totalisé 44.2 GW, dont

11.8 GW pour l'UE; 
ette baisse du mar
hé est due surtout à l'é
roulement du mar
hé

des États�Unis (1084 MW 
ontre 13078 MW en 2012), à 
ause de la re
ondu
tion très

tardive du système d'in
itation fédéral; le mar
hé européen a légèrement �é
hi en raison

de l'adoption par plusieurs gouvernements de nouvelles politiques moins favorables; par


ontre, la Chine a représenté à elle seule près de la moitié du mar
hé mondial: 16.1 GW.

L'Europe a eu en 2013 une part de mar
hé de 34.1 %, derrière le mar
hé asiatique (51.2

% 
ontre 35.6 % en 2012), et loin devant le mar
hé nord�améri
ain quia 
huté à 9.3 %


ontre 31.4 % en 2012. L'Europe reste 
ependant en tête pour la puissan
e totale en
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fon
tionnement: 38.3 % 
ontre 36.4 % pour l'Asie et 22.3 % pour l'Amérique du Nord.

Les fermes éoliennes en mer (éolien o�shore) prennent une part grandissante dans 
et

essor, en parti
ulier en Europe qui atteint �n 2013 une puissan
e installée totale d'éolien

o�shore de 6 949 MW, dont 3 657 MW au Royaume�Uni.

Les éoliennes ont produit 446 TWh en 2011, soit 2 % de la produ
tion d'éle
tri
ité

mondiale (22 126 TWh). Voi
i l'historique des installations annuelles de 1996 à 2013:

En 2012, la produ
tion mondiale d'éle
tri
ité éolienne a atteint 534.3 TWh, en aug-

mentation de 18.3 % par rapport à 2011; son taux moyen annuel d'a

roissement depuis

10 ans a été de 26.1 %; elle représente 11.4 % de la produ
tion totale d'éle
tri
ité renouve-

lable et 2.4 % de la produ
tion mondiale d'éle
tri
ité. L'énergie éolienne est la deuxième

sour
e d'éle
tri
ité renouvelable après l'hydraulique. L'Europe de l'Ouest est en 2012 la

première région produ
tri
e ave
 36.8 %, devant l'Amérique du Nord (28.6 %) et l'Asie de

l'Est et du Sud�Est (23.3 %); l'Asie du Sud (5.6 %), l'Europe Centrale (2.1 %) et l'O
éanie

(1.5 %) ont amor
é leur démarrage depuis quelques années; l'Amérique 
entrale (0.7 %),

l'Afrique du Nord (0.4 %), l'Afrique Subsaharienne (0.04 %) et le Moyen�Orient (0.04 %)

sont en
ore peu impliqués. La produ
tion a été multipliée par dix en une dé
ennie; les

taux moyens de 
roissan
e sur 10 ans sont parti
ulièrement élevés en Asie de l'Est et du

Sud�Est (+57.5 % par an) et en Amérique du Nord (+30.4 %), qui rattrapent rapidement

l'Europe de l'Ouest (+18.4 %). En 2012, la �lière éolienne a été, après l'hydraulique, la

se
onde par sa 
ontribution à la 
roissan
e de la produ
tion d'éle
tri
ité renouvelable (30

%).

En juillet 2014, le Maro
 a pris la première pla
e sur le 
ontinent afri
ain en termes

de puissan
e installée ave
 1 157 MW répartis en 15 par
s. Il avait en (2007) 140 MW de

puissan
e installée; 280 MW en 2009; 291 MW en 2012 (sans 
hangement par rapport à

2011) et 495.2 MW à �n 2013; la produ
tion d'éle
tri
ité éolienne atteignait 1 356 GWh

en 2013 
ontre 728 GWh en 2012.

Le Par
 de Tarfaya, en produ
tion 
on
essionnelle, ave
 131 éoliennes d'une puissan
e

totale de 300 MW, est en 
ours de mise en servi
e progressive jusqu'à o
tobre 2014 par

une joint�venture entre le so
iété maro
aine Nareva et GDF Suez. Il devient ainsi le plus

grand par
 éolien maro
ain et afri
ain, reléguant à la deuxième pla
e au niveau national


elui de Tanger, 
omposé de 165 aérogénérateurs d'une puissan
e de 140 MW. L'initiative

1 000 MW est un programme qui 
onsiste en la séle
tion d'un portefeuille de sites quali�és

pour la réalisation de futurs par
s éoliens. Le Maro
 prévoit pour 2020 des par
s éoliens

fournissant 12 % de sa 
onsommation d'éle
tri
ité, soit environ 2 000 MW

Le plus grand problème de l'énergie éolienne est son 
ara
tère intermittent: elle n'est

pas produite à la demande, mais selon les 
onditions météorologiques. Une éolienne pro-

duit, en moyenne, l'équivalent de moins de 20 % du temps. La plupart du temps, la
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né
essité d'assurer la 
onstan
e de la produ
tion éle
trique oblige à 
oupler un par
 éolien

ave
 d'autres sour
es d'éle
tri
ité disponibles immédiatement, à la demande telles que les

énergies hydrauliques (barrages) ou fossiles (
entrales à 
harbon ou à gaz) par exemple. Si

bien que, dans l'optique d'un réseau in
luant également des énergies fossiles, la produ
tion

éle
trique n'est au bout du 
ompte pas exempte d'émissions de dioxyde de 
arbone mais

néanmoins moins polluante qu'un réseau d'énergie totalement fossile.

Le vent est une ressour
e aléatoire, bien que d'autres estiment qu'à l'é
helle de temps

de l'ordonnan
ement d'un réseau éle
trique la météo soit su�samment sûre pour que la

ressour
e soit prévisible.

Sto
kage par batteries

La solution du sto
kage de l'énergie éle
trique dans des batteries n'est envisagée que

pour des sites isolés et des produ
tions de faible importan
e. Ce type de sto
kage est limité

par l'investissement représenté par des batteries de grande 
apa
ité et par la pollution

engendrée par leur re
y
lage.

Sto
kage hydraulique

Une méthode utilisée pour exploiter et sto
ker les produ
tions ex
édentaires des éo-

liennes 
onsiste à les 
oupler ave
 des te
hniques de pompage�turbinage au sein de 
en-

trales hydro�éoliennes. Cette te
hnique est à la fois la plus simple et la plus prometteuse

après le simple 
ouplage à un potentiel hydraulique supérieur ou égal au potentiel éolien,


omme 
'est le 
as dans le partenariat Danemark�Norvège.

� Une ferme éolienne génère de l'éle
tri
ité grâ
e à des aérogénérateurs. Cette éle
tri-


ité est utilisée à 70 % pour pomper de l'eau vers une retenue d'altitude. Les 30 %

restants sont envoyés sur le réseau.

� En périodes de moindre vent, l'eau de la retenue est turbinée dans une unité hydro-

éle
trique et sto
kée dans une retenue basse. L'éle
tri
ité obtenue est envoyée sur le

réseau.

� Le prin
ipe peut être inversé ave
 un puits vidé de son eau grâ
e aux surplus d'éle
-

tri
ité, et rempli gravitairement en alimentant en eau des turbines. Pour les petites

installations, il est envisageable d'utiliser les retenues 
ollinaires 
réées par les ex-

ploitants agri
oles à des �ns d'irrigation;

� La sour
e de produ
tion éolienne doit être utilisée en priorité pour re
harger les

la
s d'a

umulation quand la 
onsommation est assez faible, la souplesse de l'hydro-

éle
tri
ité permettant ensuite une modulation pré
ise de la produ
tion. Dans un tel


adre, 
'est la 
apa
ité hydroéle
trique qui est déterminante, 
e qui fait de l'éolien

un appoint à l'hydroéle
trique;
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� La 
apa
ité de pompage�turbinage ne doit pas être saturée par une autre sour
e de

produ
tion.

Sto
kage par transformation

Aux États�Unis, une entreprise 
onçoit de nouvelles éoliennes qui produisent de l'air


omprimé au lieu de l'éle
tri
ité. Dans la na
elle des éoliennes, au lieu d'un alternateur se

trouve don
 un 
ompresseur d'air. L'air 
omprimé est sto
ké et permet de faire tourner

un alternateur aux moments où les besoins se font le plus sentir.

Du point de vue du sto
kage de l'énergie, 
ette façon de faire impose une 
onversion

d'énergie (de l'air 
omprimé vers l'éle
tri
ité, ave
 un rendement réduit), mais permet de

positionner la produ
tion éle
trique sur le pi
 de 
onsommation, où l'éle
tri
ité est payée

plus 
her, ave
 une 
onversion de moins que par le pro
essus 
lassique (éle
tri
ité vers

sto
kage puis sto
kage vers éle
tri
ité).

Certains pensent même que l'on pourrait utiliser dire
tement l'air 
omprimé ainsi

produit pour alimenter des voitures automobiles propulsées ave
 
e �uide.

En 2009, les Néerlandais de Dut
h Rainmaker ont réalisé une éolienne dont l'énergie est

utilisée pour 
ondenser la vapeur d'eau présente dans l'air ambiant. Le premier prototype

a ainsi 
ondensé 500 l d'eau dou
e en 24 h.

En 2010, l'institut allemand Fraunhofer explique dans un 
ommuniqué avoir réussi

à mettre au point un pro
essus de produ
tion de méthane à partir de la produ
tion en

ex
ès des éoliennes. L'éle
tri
ité est utilisée pour faire une éle
trolyse d'eau, produisant de

l'oxygène (rejeté) et de l'hydrogène. Cet hydrogène est re
ombiné à du CO2 (sans doute

par réa
tion de Sabatier) pour produire du méthane, qui est réintroduit dans le 
ir
uit de

distribution publi
 de gaz naturel. La première partie de 
ette réa
tion était déjà utilisée

par Poul La Cour en 1890.

3.4 Énergie hydraulique

L'énergie hydraulique est l'énergie fournie par le mouvement de l'eau, sous toutes ses

formes: 
hute, 
ours d'eau, 
ourant marin, marée, vagues. Ce mouvement peut être utilisé

dire
tement, par exemple ave
 un moulin à eau, ou plus 
ouramment être 
onverti, par

exemple en énergie éle
trique dans une 
entrale hydroéle
trique.

L'énergie hydraulique est en fait une énergie 
inétique lié au dépla
ement de l'eau


omme dans les 
ourants marins, les 
ours d'eau, les marées, les vagues ou l'utilisation

d'une énergie potentielle 
omme dans le 
as des 
hutes d'eau et des barrages.

L'énergie hydraulique est une manifestation indire
te de l'énergie du Soleil, 
omme

beau
oup de sour
es d'énergies renouvelables sur Terre (énergie éolienne, énergie des
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vagues, la biomasse, les énergies fossiles, et
.). Sous l'a
tion du Soleil, l'eau s'évapore

des o
éans et forme les nuages qui se dépla
ent au gré des vents. Des abaissements de

température au�dessus des 
ontinents provoquent la 
ondensation de la vapeur d'eau. La

pluie et la neige (les pré
ipitations) alimentent ainsi les gla
iers et l'eau des rivières qui

s'é
oulent petit à petit dans les o
éans, 
'est le 
y
le de l'eau.

L'énergie hydraulique est 
onnue depuis longtemps. C'était 
elle des moulins à eau,

entre autres, qui fournissaient de l'énergie mé
anique pour moudre le grain, fabriquer du

papier ou puiser de l'eau pour irriguer les 
hamps par exemple.

Dès les années 1900, les progrès te
hnologiques de l'hydroéle
tri
ité suisse sont à l'ori-

gine d'intenses spé
ulations boursières sur les so
iétés hydroéle
triques, qui pro�tent aux

implantations industrielles dans les Alpes.

L'énergie hydraulique peut être 
onvertie dire
tement en énergie mé
anique, par exemple

en utilisant la for
e de l'eau d'un ruisseau pour faire tourner la roue d'un moulin à eau

ou d'une noria. L'énergie hydraulique peut aussi être 
onvertie en une autre énergie (fré-

quemment l'éle
tri
ité):

� une 
entrale hydroéle
trique utilise l'énergie de la hauteur de 
hute et du débit d'un


ours d'eau;

� une 
entrale marémotri
e utilise l'énergie des marées;

� une hydrolienne utilise 
elle des 
ourants marins;

� l'énergie des vagues peut aussi être exploitée.

3.5 Énergie marine

L'énergie marine ou énergie des mers est l'énergie renouvelable extraite du milieu

marin. Les mers et o
éans représentent 71 % de la surfa
e du globe. Ils pourraient en

théorie fournir 30 000 GTep à partir du seul rayonnement solaire sur leur surfa
e, 40

GTep par la for
e du vent en mer, dont une partie se transforme en houle et vagues, et 2

GTep par la for
e des 
ourants de marées dus prin
ipalement à l'attra
tion lunaire.

Il faut ajouter à 
ela l'énergie potentielle liée aux di�éren
es de température selon la

profondeur et 
elle des gradients de salinité dans les estuaires. À titre de 
omparaison,

pour 2050, les besoins de l'humanité sont estimés à 16.5 GTep.

Pendant longtemps les énergies des mers ont été les oubliées des budgets de re
her
he.

Les énergies marines in
luent:

� l'énergie marémotri
e, due aux mouvements de �ux et de re�ux des marées;

� l'énergie hydrolienne, exploitant les 
ourants marins;

� l'énergie houlomotri
e, produite par le mouvement des vagues;

� l'énergie thermique des mers, exploitant les gradients de température entre les eaux
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de surfa
e et les eaux profondes;

� l'énergie osmotique, basée sur les di�éren
es de salinité des eaux dou
es et salées;

� l'éolien o��shore, éolien situé en mer sur des plateformes an
rées ou �ottantes;

� l'énergie de la biomasse marine;

� une variante sous�marine du 
erf�volant supportant une turbine (
'est i
i le 
ourant

marin qui maintient le 
erf�volant �xé par un 
âble au fond et qui exé
ute une

traje
toire permanente en forme de huit.

3.6 Énergie géothermique

La géothermie, du gre
 géo (la terre) et thermos (la 
haleur) est un mot qui désigne

à la fois la s
ien
e qui étudie les phénomènes thermiques internes du globe terrestre, et

la te
hnologie qui vise à l'exploiter. Par extension, la géothermie désigne aussi parfois

l'énergie géothermique issue de l'énergie de la terre qui est 
onvertie en 
haleur. Pour


apter l'énergie géothermique, on fait 
ir
uler un �uide dans les profondeurs de la terre.

Ce �uide peut être 
elui d'une nappe d'eau 
haude 
aptive naturelle, ou de l'eau inje
tée

sous pression pour fra
turer une ro
he 
haude et imperméable. Dans les deux 
as, le �uide

se ré
hau�e et remonte 
hargé de 
alories (énergie thermique). Ces 
alories sont utilisées

dire
tement ou 
onverties partiellement en éle
tri
ité.

L'énergie géothermique est lo
alement exploitée pour 
hau�er ou disposer d'eau 
haude

depuis des millénaires, par exemple: en Chine, dans la Rome antique et dans le bassin

méditerranéen.

L'augmentation de la 
onsommation et du 
oût des di�érentes énergies ainsi qu'une


ertaine volonté d'émettre moins de gaz à e�et de serre la rendent plus attrayante.

3.6.1 Types de géothermie

On distingue habituellement trois types de géothermie:

� la géothermie peu profonde (moins de 1 500 m) à basse température;

� la géothermie profonde à haute température (plus de 150

0

C); ave
 plusieurs ap-

pro
hes développées et explorées depuis les années 1970:

� géothermie des ro
hes 
haudes sè
hes (Hot Dry Ro
k ou HDR pour les anglo-

phones), basée sur la fra
turation et la 
réation d'un é
hangeur thermique profond

qu'il faut périodiquement dé
olmater;

� géothermie des ro
hes naturellement fra
turées ou Hot Fra
tured Ro
k (HFR);

� géothermie stimulée EGS (Enhan
ed Geothermal System), imaginée aux États�

Unis en 1970.

� la géothermie très profonde à très haute température.
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Ces trois types ont en 
ommun de prélever la 
haleur 
ontenue dans le sol, issue de la

pression, et, dans 
ertains 
as, d'une plus ou moins grande proximité du magma

Un des témoignages les plus an
iens date de 2 000 ans avant Jésus-Christ. Il 
ite les

îles Lipari (Italie) qui exploitaient déjà une eau naturellement 
haude pour leurs thermes.

Les te
hniques modernes de forage ont permis d'atteindre des eaux 
haudes jusqu'à 12

262 m de profondeur ave
 le forage sg3 qui dans les régions froides de la péninsule de Kola

(Russie) exploite une eau à plus de 180

0

C.

Les Philippines produisent 28 % de leur éle
tri
ité à partir de la géothermie et l'Islande

a atteint la produ
tion de 100 % de son éle
tri
ité par l'hydroéle
tri
ité et la géothermie.

3.6.2 Prin
ipes

Le manteau terrestre étant 
haud, la 
roûte terrestre laisse �ltrer un peu de 
ette


haleur, 
ependant la plus grande partie de la puissan
e géothermique obtenue en surfa
e

(87 %) est produite par la radioa
tivité des ro
hes qui 
onstituent la 
roûte terrestre

(désintégration naturelle de l'uranium, du thorium et du potassium).

Il existe dans la 
roûte terrestre, épaisse en moyenne de 30 km, un gradient de tempé-

rature appelé gradient géothermique qui dé�nit que plus on 
reuse et plus la température

augmente; en moyenne de 3

0

C par 100 mètres de profondeur.

La géothermie vise à étudier et exploiter 
e phénomène d'augmentation de la tempé-

rature en fon
tion de la profondeur (même si le �ux de puissan
e obtenu diminue ave


la profondeur, puisque l'essentiel de 
e �ux provient de la radioa
tivité des ro
hes de la


roûte terrestre).

Cette sour
e d'énergie est 
onsidérée 
omme inépuisable (dans 
ertaines limites), 
ar

elle dépend

� pour la géothermie profonde, des sour
es de 
haleur internes de la terre, dont la

durée de vie se 
hi�re en milliards d'années;

� pour la géothermie de surfa
e, des apports solaires.

Elle est en général di�use et rarement 
on
entrée, ave
 un �ux moyen de 0,1 MW/km

2

et un niveau de température faible. La puissan
e exploitable é
onomiquement est don


en règle générale réduite. Il arrive 
ependant qu'elle soit plus 
on
entrée à proximité des

failles te
toniques entre plaques terrestres, en parti
ulier des formations vol
aniques ou

en
ore dans des formations géologiques favorables.

Par rapport à d'autres énergies renouvelables, la géothermie de profondeur (haute et

basse énergie) a l'avantage de ne pas dépendre des 
onditions atmosphériques (soleil, pluie,

vent). C'est don
 une sour
e d'énergie quasi�
ontinue 
ar elle est interrompue uniquement

par des opérations de maintenan
e sur la 
entrale géothermique ou le réseau de distribu-

tion de l'énergie. Les gisements géothermiques ont une durée de vie de plusieurs dizaines
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d'années (30 à 80 ans en moyenne). Elle peut quand même 
ontribuer à un ré
hau�ement

lo
al des milieux là où les 
alories seront relarguées si elles le sont massivement.

3.7 Biomasse

Le pouvoir 
alori�que de la matière organique, qui n'est que la moitié environ de 
elui

du 
harbon, peut servir à produire de l'éle
tri
ité à partir de pro
édés thermiques (py-

rolyse, gazéi�
ation, 
ombustion dire
te) ou à partir de pro
édés bio
himiques (digestion

anaérobie ou méthanisation). La biomasse ligneuse, 
'est�à�dire le bois, la bagasse(�bre

de la 
anne dont on a extrait le su
re), la paille, et
., est essentiellement utilisée dans des

pro
édés à base de 
ombustion. En Europe, 
e sont les industries de transformation du

bois (prin
ipalement les usines de pâte à papier) qui, en brûlant leurs résidus, produisent

de la 
haleur et de l'éle
tri
ité (
'est la 
ogénération). Les meilleurs rendements sont en

e�et obtenus dès qu'il y a une produ
tion simultanée de 
haleur, les 2/3 de l'énergie poten-

tielle du 
ombustible étant transformés en 
haleur. L'utilisation de 1 tonne de bois permet

d'éviter le dégagement dans l'atmosphère de 1 tonne de CO2 d'origine fossile. La biomasse

se 
ara
térise généralement par une faible teneur en 
endres et sa quasi absen
e de soufre.

De plus le CO2 rejeté par la 
ombustion de la biomasse dans les 
entrales est réabsorbé

par les végétaux pour leur 
roissan
e (photosynthèse): faisant partie d'un véritable 
y
le,

il ne s'ajoute pas à 
elui déjà 
ontenu dans la biosphère, 
ontrairement au 
arbone issu

des 
ombustibles fossiles. Valoriser le biogaz en éle
tri
ité et/ou 
haleur évite l'émission

de méthane (gaz à e�et de serre) dans l'atmosphère.

le terme de biomasse désigne l'ensemble des matières organiques d'origine végétale

(algues in
luses), animale ou fongique (
hampignons) pouvant devenir sour
e d'énergie

par 
ombustion (ex : bois énergie), après méthanisation (biogaz) ou après de nouvelles

transformations 
himiques (agro
arburant). Cette �lière, 
orrespondant à des obje
tifs de

développement durable, est en développement rapide. L'énergie tirée de la biomasse est


onsidérée 
omme une énergie renouvelable et soutenable tant qu'il n'y a pas surexploita-

tion de la ressour
e, mise en péril de la fertilité du sol et tant qu'il n'y a pas de 
ompétition

ex
essive pour l'usage des ressour
es (terres arables, eau, et
), ni d'impa
ts ex
essifs sur

la biodiversité, et
. De plus, bien que présentant de nombreux avantages é
ologiques et

en termes de développement lo
al, elle peut être polluante (CO, CO2, fumées, goudrons)

si mal utilisée ou si la biomasse utilisée est polluée par des métaux lourds, radionu
léides,

et
. (sa
hant que les ressour
es fossiles sont également naturellement 
ontaminées par des

métaux, souvent plus que le bois). Comme dans le 
as des ressour
es fossiles, il s'agit

d'une forme de sto
kage de l'énergie solaire par l'intermédiaire du 
arbone, provenant

originellement du CO2 
apté par les plantes ou le phytoplan
ton. En brûlant, elle libère
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e CO2, 
omme le 
harbon, le gaz ou le pétrole, mais 
e 
arbone a ré
emment été extrait

de l'atmosphère via la photosynthèse et peut être à nouveau 
apté par les plantes, alors

que 
e pro
essus a eu lieu il y a des millions d'années pour les ressour
es fossiles et que les

plantes et algues marines ne su�sent plus à absorber le 
arbone issu des hydro
arbures

fossiles. La biomasse peut être tirée de la nature ou 
ultivée (agro
arburants, agro
om-

bustibles). La biomasse est utilisée par l'homme depuis qu'il maîtrise le feu. Elle reste la

première énergie renouvelable utilisée dans le monde, pour le 
hau�age et la 
uisson des

plats de 
uisine, mais essentiellement dans les pays peu industrialisés. L'énergie tirée de

la biomasse intéresse à nouveau les pays ri
hes 
onfrontés au dérèglement 
limatique et

à la perspe
tive d'une 
rise des ressour
es en hydro
arbures fossiles. C'est une �lière en

développement rapide, y 
ompris sous des formes industrielles ave
 les agro
arburants et

le bois énergie à usage industriel. Ave
 30.7% du total mondial, les États�Unis sont le

premier produ
teur d'éle
tri
ité à partir de la biomasse, devant l'Allemagne et le Brésil

(7.3 %). Dans l'absolu, le bilan quantitatif CO2 d'une installation est nul quand toute

l'énergie qu'il a fallu dépenser pour extraire du 
ombustible de la biomasse provient elle

aussi de la biomasse. En régime industriel établi, il est possible d'utiliser de la biomasse

pour le fon
tionnement de l'installation, en veillant à ne pas libérer d'autres gaz à e�et

de serre, 
omme le méthane CH4 notamment qui a un pouvoir ré
hau�ant environ 21 fois

plus important que le CO2 à 
ourt terme, mais qui disparaît plus vite que 
elui�
i. Une

fuite sérieuse dans une installation de méthanisation rendrait son bilan GES très négatif.

Son introdu
tion dans les systèmes énergétiques 
ontribue à réduire (en termes de bilan

global) les émissions de gaz à e�et de serre, voire à restaurer 
ertains puits de 
arbone

(semi�naturels dans le 
as des boisements et haies exploités).
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Chapitre 4

Sto
kage de l'Énergie

4.1 Introdu
tion

Le sto
kage de l'énergie est l'a
tion qui 
onsiste à pla
er une quantité d'énergie en

un lieu donné pour permettre son utilisation ultérieure. Par extension, le terme sto
kage

d'énergie est souvent employé pour désigner le sto
kage de matière qui 
ontient 
ette

énergie. La maîtrise du sto
kage de l'énergie est parti
ulièrement importante pour valoriser

les énergies alternatives, telles que l'éolien ou le solaire, sûres et renouvelables, mais par

nature intermittentes.

Le sto
kage de l'énergie est au 
÷ur des enjeux a
tuels, qu'il s'agisse d'optimiser les

ressour
es énergétiques ou d'en favoriser l'a

ès. Il permet d'ajuster la produ
tion et la


onsommation d'énergie en limitant les pertes. L'énergie, sto
kée lorsque sa disponibilité

est supérieure aux besoins, peut être restituée à un moment où la demande s'avère plus

importante. Fa
e à l'intermitten
e ou la �u
tuation de produ
tion de 
ertaines énergies,

par exemple renouvelables, 
ette opération permet également de répondre à une demande


onstante.

Les méthodes de sto
kage dépendent du type d'énergie. Les sour
es d'énergies fossiles

(
harbon, gaz, pétrole), sous forme de réservoirs à l'état naturel, remplissent naturellement

la fon
tion de sto
ks. Une fois extraites, elles peuvent fa
ilement être isolées, hébergées

et transportées d'un point de vue te
hnique. Le sto
kage s'avère plus 
omplexe pour les

énergies intermittentes: leur produ
tion est relayée par des ve
teurs énergétiques tels que

l'éle
tri
ité, la 
haleur ou l'hydrogène, né
essitant des systèmes spé
i�ques de sto
kage.

Le besoin de sto
kage est une réponse à des 
onsidérations d'ordre é
onomique, envi-

ronnemental, géopolitique et te
hnologique.

L'a

roissement mondial de la demande en énergies fossiles, la hausse des 
ours qui en

résulte et les troubles politiques de plusieurs pays produ
teurs rendent l'approvisionne-

ment partiellement in
ertain. Le sto
kage de l'énergie est don
 un atout géostratégique,



46 4. Sto
kage de l'Énergie

notamment dans le 
as des hydro
arbures.

Dans le domaine é
onomique, en parti
ulier lors des pointes de 
onsommation, le

sto
kage de l'énergie peut permettre de réguler les �u
tuations des prix indexés sur les

variations de l'o�re et de la demande. Pour les entreprises et les parti
uliers 
onsom-

mateurs, une énergie disponible, sans interruption ou hausse des prix inopinée, est une

né
essité au regard des modes de vie a
tuels. Le sto
kage est aussi un moyen de limiter

les pertes lors d'une surprodu
tion et don
 de réduire la 
onsommation globale d'énergie.

D'un point de vue te
hnologique, le développement des équipements portables et des

véhi
ules hybrides et éle
triques né
essite de nouvelles formes de sto
kage permettant

d'héberger une forte densité d'énergie dans un volume limité et de la restituer aisément.

Pour la produ
tion d'énergie, le sto
kage est essentiel: en réalité, 
e qu'on appelle


ouramment et é
onomiquement produ
tion d'énergie est :

� soit la transformation d'un sto
k d'énergie potentielle (
ombustible fossile, eau sto-


kée en hauteur, matière �ssile,...) en une énergie dire
tement utilisable pour un

travail (éle
tri
ité, travail mé
anique) ou un usage thermique.

� soit la transformation dire
te de �ux d'énergie naturels, �ux sur lesquels l'humain n'a

au
un 
ontr�le. Ce sont les énergies renouvelables, souvent issues du rayonnement

solaire.

Du point de vue physique, il n'y a jamais produ
tion d'énergie, mais seulement transfor-

mation d'une énergie disponible dans la nature.

Le sto
kage 
onsiste à 
onstituer un sto
k d'énergie potentielle à partir de �ux d'énergie

dont on n'a pas l'usage immédiat, a�n de pouvoir en disposer plus tard, lorsque la de-

mande sera plus importante. La nature pro
ède naturellement à 
e sto
kage, par exemple

ave
 la biomasse (non fossile), le 
y
le 
limatique de la Terre (pluie, neige,...), les marées,...

Certains sto
kages naturels n'ont eu lieu qu'à l'é
helle de temps géologique (
réation du


harbon, du pétrole et du gaz, formation des étoiles et des éléments radioa
tifs dans les

noyaux des planètes,...). Aujourd'hui, les sto
ks s'épuisent, leur renouvellement étant in-

�nitésimal à l'é
helle de temps de la vie humaine, raison pour laquelle 
es ressour
es sont

appelées non�renouvelables. Le sto
kage d'énergie est un enjeu vital pour les so
iétés

humaines. Pour les états, l'indépendan
e énergétique est stratégique et é
onomiquement

essentielle. Pour les individus et les entreprises, l'énergie doit impérativement être dispo-

nible à la demande, sans 
oupure inopinée. Toute rupture d'approvisionnement a un 
oût

très élevé, non seulement en termes de 
oûts é
onomiques, mais aussi en termes de 
oûts

so
iaux : santé, sé
urité, et
 ; par exemple, une 
oupure de 
ourant dans un h�pital peut

avoir des 
onséquen
es désastreuses; tout h�pital se doit de disposer de plusieurs groupes

éle
trogènes de se
ours et de sto
ks de 
arburant. Le sto
kage d'énergie répond à trois

motivations prin
ipales:
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� sé
urisation de l'approvisionnement en énergie d'un pays ou d'un groupe de pays;

� ajustement de la produ
tion d'énergie en fon
tion de la demande;

� 
ompensation de l'irrégularité de la produ
tion des énergies dites intermittentes.

Une rupture de l'approvisionnement en énergie peut gravement désorganiser l'é
ono-

mie d'un pays et mettre en danger des fon
tions vitales: défense, système de santé, et
. Il

est don
 essentiel de disposer de sto
ks su�sants pour faire fa
e à une 
oupure des �ux

d'approvisionnement, en parti
ulier en 
as de 
rise géopolitique. Le premier 
ho
 pétrolier

de 1973, 
réé par une baisse 
on
ertée des livraisons de pétrole par les pays de l'OPEP,

sus
itant une envolée des prix pétroliers, a amené les 16 nations les plus industrialisées

(rejointes ultérieurement par 12 membres additionnels) à 
réer l'Agen
e Internationale de

l'Énergie, 
hargée de 
oordonner leurs politiques énergétiques et de mettre sur pied une

é
onomie raisonnée de la ressour
e. Pour pouvoir adhérer à l'AIE, un pays doit prouver

qu'il dispose de réserves de pétroles équivalentes à 90 jours d'importations, à disposition

immédiate du gouvernement au 
as où des mesures d'urgen
e seraient dé
idées par l'AIE;

il doit également avoir mis au point un programme de rationnement 
apable de réduire

de 10 % la 
onsommation nationale de pétrole. En 2011, lorsque la guerre 
ivile libyenne

a 
ausé une 
hute de la produ
tion de 
e pays, l'AIE a dé
idé de prélever 60 millions de

barils dans 
es réserves stratégiques. La réserve stratégique de pétrole la plus importante,


elle des États�Unis, atteignait 696 millions de barils à la �n 2011, soit 82 jours d'im-

portations nettes. Les sto
ks de gaz jouent un r�le majeur dans le fon
tionnement et la

sé
urité du système gazier. La politique de l'Union européenne en matière de sé
urisation

de l'approvisionnement en énergie est exposée dans le Livre vert de 2006 intitulé « Une

stratégie européenne pour une énergie sûre, 
ompétitive et durable », pré
onisant en par-

ti
ulier « une nouvelle proposition législative 
on
ernant les sto
ks de gaz qui donnerait

à l'UE les moyens de réagir selon le prin
ipe de la solidarité entre les États membres en


as de situation d'urgen
e ».

Cette nouvelle règlementation, adoptée en 2010, enjoint 
haque état membre de dési-

gner une autorité 
ompétente 
hargée d'établir des plans d'urgen
e, des évaluations des

risques, et d'imposer aux entreprises gazières de prendre les mesures né
essaires pour

garantir des standards de sé
urité d'approvisionnement, sans �xer d'obje
tif pré
is en

matière de sto
kage; elle promet surtout des mesures de diversi�
ation d'approvisionne-

ment (gazodu
s évitant la Russie par le Sud, terminaux méthaniers) et d'amélioration des


apa
ités d'é
hange, en parti
ulier la bi�dire
tionnalité des gazodu
s. Dans le nu
léaire,

l'uranium 
ontenu dans l'amont du 
y
le du 
ombustible nu
léaire (
onversion en hexa-

�uorure d'uranium, enri
hissement, fabri
ation des assemblages, 
ombustible en réa
teur)

représente plusieurs années de 
onsommation, 
e qui garantit une forte 
apa
ité de ré-

sistan
e à une rupture d'approvisionnement. Une des règles fondamentales de la sé
urité
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des 
entrales nu
léaires est la redondan
e des dispositifs de se
ours : 
haque 
entrale doit

disposer de plusieurs sour
es d'alimentation éle
trique, par exemple des groupes diesel

ave
 leurs sto
ks de 
arburant, a�n de prendre le relais de l'éle
tri
ité du réseau pour

maintenir en fon
tionnement les pompes du 
ir
uit de refroidissement

4.2 Ajustement produ
tion d'énergie � demande d'éner-

gie

L'ajustement de la produ
tion d'éle
tri
ité à la demande se fait pour l'essentiel par

l'utilisation de moyens de produ
tion modulables à volonté, en parti
ulier les 
entrales à

gaz; des 
ontrats d'e�a
ement passés ave
 les 
onsommateurs 
apables d'arrêter tout ou

partie de leur 
onsommation pendant les périodes de forte demande 
ontribuent égale-

ment, de façon en
ore marginale, à 
et ajustement. Il est envisagé d'aller plus loin dans

la maîtrise de la demande en énergie grâ
e aux smart grids. Des moyens de sto
kage sont

aussi utilisés, 
omme les sto
ks de 
harbon ou de gaz sur le site des 
entrales éle
triques.

.

4.3 E�
a
ité énergétique d'un sto
kage d'énergie

Sauf pour les moyens naturels de sto
kage d'énergie ambiante, 
omme la lumière solaire

dans la biomasse, le vent ou la pluie, le sto
kage d'énergie est asso
ié à l'opération inverse:

l'opération 
onsistant à ré
upérer l'énergie sto
kée (le désto
kage d'énergie). Ces deux

opérations de sto
kage/désto
kage 
onstituent un 
y
le de sto
kage. À la �n d'un 
y
le,

le système de sto
kage retrouve son état initial (idéalement vide); on a alors régénéré le

sto
kage.

L'e�
a
ité énergétique d'un 
y
le 
orrespond au rapport entre la quantité d'énergie

ré
upérée sur la quantité d'énergie que l'on a 
her
hé initialement à sto
ker. Ce rapport est

généralement inférieur à 1, sauf pour les moyens naturels de sto
kage d'énergie ambiante

où il peut être 
onsidéré 
omme in�ni (division par zéro), puisque personne ne fournit

l'énergie à sto
ker, qui est de fait gratuite.

L'e�
a
ité énergétique d'un 
y
le de sto
kage d'énergie dépend énormément de la

nature du sto
kage et des systèmes physiques mis en oeuvre pour assurer les opérations

de sto
kage et de désto
kage.

Dans tous les 
as, 
ha
une des deux opérations de sto
kage et de désto
kage induit

invariablement des pertes d'énergie ou de matière: une partie de l'énergie initiale n'est

pas réellement sto
kée et une partie de l'énergie sto
kée n'est pas réellement ré
upérée.

Mais pour de l'énergie ambiante naturelle, 
es pertes in�uent surtout sur l'amortissement
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é
onomique des investissements éventuellement né
essaires: la lumière du soleil arrive

même si l'humain ne la 
apte pas.

4.4 Les grandes formes de sto
kage

Le sto
kage est dire
tement lié à l'usage qu'on fait de l'énergie.

� Sto
kage de 
ombustible: La 
ombustion restant le pro
essus énergétique le plus


ourant, 
'est le sto
kage le plus développé. Tous les États disposent de sto
ks

stratégiques de pétrole et/ou 
harbon, mais même en ex
luant 
es éléments fossiles,

il faut rappeler l'importan
e pratique du bois�énergie, dont on fait des sto
ks pour

l'hiver, et le développement des agro
arburants.

� Sto
kage éle
tro
himique:À plus faible é
helle, le sto
kage d'énergie en vue de

la produ
tion d'éle
tri
ité (éle
tro
himique dans les piles et les batteries, éle
trique

dans les 
ondensateurs) est bien moindre en termes de quantité d'énergie, mais très

important sur le plan pratique. De nouvelles appro
hes et/ou de nouvelles batteries

asso
iées à un système intelligent de gestion de l'énergie, permettent de doper le

sto
kage d'éle
tri
ité intermittente (solaire, éolienne), pour sto
ker et auto
onsom-

mer jusqu'à plus de 75 % de la produ
tion d'éle
tri
ité photovoltaïque d'une maison

équipée de modules photovoltaïques.

� Sto
kage de 
alories: Au-delà de l'usage du 
umulus, des habitations de grande

inertie thermique (murs épais, bonne isolation) permettent de lisser et diminuer les

besoins de 
hau�age et de rafraî
hissement, permettant des é
onomies dire
tes.

Les matériaux à 
hangement de phase peuvent aussi dans les bâtiments a

umuler

de l'énergie solaire thermique de 
hau�e�eau solaires individuels. Les Les maté-

riaux à 
hangement de phase permettent de lisser la produ
tion d'énergie (gratuite)

fournie par le soleil et d'augmenter la 
apa
ité de sto
kage grâ
e à leur grande

densité énergétique volumique. À l'é
helle industrielle, on peut sto
ker la 
haleur

solaire dans des réservoirs, 
omme intermédiaire avant la produ
tion d'éle
tri
ité,

pour lisser l'apport solaire; 
e type d'usage est marginal en volume mais 
'est une

voie intéressante dans le 
adre d'une produ
tion éle
trique par une 
entrale solaire

thermodynamique.

� Sto
kage mé
anique: C'est un élément pratiquement obligatoire dans tous les

moteurs, sous forme de volant d'inertie, pour réguler le mouvement à des é
helles

de temps très 
ourtes, inférieures à la se
onde.

Il n'est pratiquement pas utilisé pour le sto
kage à long terme, 
ar les quantités

d'énergie sto
kées sont très faibles (ainsi une automobile d'une tonne lan
ée à 150

km/h ne représente que 860 kJ, soit moins de 1/4 kWh), mais a été utilisé en Formule
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1 pour un gain pon
tuel mais instantané de puissan
e.

� Sto
kage sous forme d'énergie potentielle de pesanteur: La remontée d'eau

dans des barrages quand il y a surprodu
tion d'éle
tri
ité est déjà très utilisée pour la

régulation et l'équilibrage des réseaux éle
triques (systèmes de pompage�turbinage).

Son utilisation est envisagée par 
ertains experts pour 
ompenser l'irrégularité de

la produ
tion des énergies éolienne et solaire.

4.5 Sto
kage d'éle
tri
ité

En l'absen
e d'un réseau inter
onne
tant produ
teurs et 
onsommateurs, la né
essité

du de sto
kage de l'énergie s'impose si l'on veut pouvoir 
onsommer de l'éle
tri
ité à la

demande, même lorsque la produ
tion est nulle(
as d'une éolienne en absen
e de vent par

exemple ou d'un générateur photovoltaïque la nuit).

Comme forme parti
ulière d'énergie, l'éle
tri
ité ne se sto
ke pas dire
tement, mais elle

peut se 
onvertir en d'autres formes elles-mêmes sto
kable(potentielle, 
inétique, 
himique,

magnétique,...). Grâ
e à de bons rendements de 
onversion à l'o

asion d'une double

transformation, on peut don
 la restituer.

L'éle
tri
ité est massivement produite, transportée et utilisée en 
ourant alternatif.

Or dans le 
ontexte énergétique pré
édent les années 1980, les moyens de 
onversion

permettant le sto
kage du 
ourant alternatif étaient ex
essivement 
oûteux, voire très

peu �ables ou inexistants. Tout 
ela a 
hangé grâ
e à l'arrivée d'une éle
tronique de

puissan
e très performante, é
onomique et dont les puissan
es traitées sont maintenant

quasi illimitées.

On peut don
 a�rmer maintenant que l'éle
tri
ité se sto
ke parfaitement, même s'il

s'agit d'un sto
kage indire
t. Mais 
e sto
kage possède un 
oût qui doit être, bien sûr,

a

eptable.

Pour sto
ker de l'éle
tri
ité de façon signi�
ative, il faut d'abord la transformer en une

autre forme d'énergie sto
kable, puis e�e
tuer la transformation inverse lorsqu"on désire

disposer à nouveau de l'éle
tri
ité.

La forme d'énergie intermédiaire peut être mé
anique, 
himique ou thermique. Ces

diverses solutions ont toutes été explorées. Elles ont donné naissan
e aux te
hniques qui

seront présentées 
i-après. Selon la nature des besoins, la quantité d'énergie à sto
ker,

la rapidité ave
 laquelle elle peut être disponible, la durée de vie souhaitable, les 
oûts

a

eptables en investissement et en maintenan
e peuvent varier 
onsidérablement. Pour

donner une idée de 
ette variabilité, rappelons que la quantité d'énergie sto
kée dans

une batterie de téléphone portable est de quelques Wattheures, tandis qu'un barrage de

montagne sto
ke plusieurs GWh.
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4.5.1 Système de Transfert d'Énergie par Pompage � STEP

Ces installations 
omprennent, 
omme le montre la �gure 4.1, des réservoirs situés à

des altitudes di�érentes et un dispositif de pompage réversible permettant de transférer

une masse d'eau entre eux et don
 une énergie potentielle.

Il permet de sto
ker de grandes quantités d'énergie éle
trique par l'intermédiaire de

l'énergie potentielle de l'eau. Une STEP (station de transfert d'énergie par pompage),

type de 
entrale hydroéle
trique, est utilisée pour transférer l'eau entre deux bassins

situés à des altitudes di�érentes. Lorsque le réseau fournit un surplus d'éle
tri
ité, l'eau

du bassin inférieur est pompée dans le bassin supérieur. Sous l'e�et de la pesanteur, 
ette

masse d'eau représente une future 
apa
ité de produ
tion éle
trique. Lors d'un dé�
it de

produ
tion éle
trique, la 
ir
ulation de l'eau est inversée: la pompe devient turbine et

restitue l'énergie a

umulée. Ave
 un rendement pouvant atteindre plus de 80%, il s'agit

de la solution la plus employée pour sto
ker l'énergie des 
entrales éle
triques.

Figure 4.1 � Système de Transfert d'Énergie par Pompage � STEP
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Figure 4.2 � Station de transfert d'énergie par pompage

4.5.2 Sto
kage par air 
omprimé � CAES

L'éle
tri
ité alimente un 
ompresseur qui va 
omprimer de l'air ensuite sto
kée dans

des 
avernes souterraines. L'air 
ir
ule ensuite des 
avernes vers une turbine pour produire

de nouveau de l'éle
tri
ité.

Quand la demande d'éle
tri
ité est faible, les systèmes existants utilisent d'an
iennes

mines de sel 
omme réservoirs et un ensemble moteur�générateur�turbine. Quand la de-

mande d'éle
tri
ité est importante, l'air 
omprimé est utilisé pour faire tourner une turbine


ouplée à un alternateur produisant de l'éle
tri
ité. Le rendement, a
tuellement aux en-

virons de 50%, est un axe de re
her
he et de développement. Le sto
kage à air 
omprimé

à partir des énergies éolienne et solaire fait l'objet d'installations pilotes en Allemagne et

aux États�Unis.
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Figure 4.3 � Sto
kage par air 
omprimé � CAES

4.5.3 Ve
teur hydrogène

L'éle
tri
ité va permettre de produire, via un éle
trolyseur, de l'hydrogène. Le gaz est

ensuite sto
ké soit sous forme liquide, solide ou gazeuse avant d'être 
onsommé dans une

pile à 
ombustible. Re
ombiné à l'oxygène il va ainsi produire de l'eau et de l'éle
tri
ité.
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Figure 4.4 � Produ
tion et sto
kage de l'hydrogène

4.5.4 Les volants d'inertie

L'éle
tri
ité fait tourner à très grande vitesse une masse autour d'un axe 
ylindrique

dans un 
aisson isolé. L'énergie 
inétique entraînée par la rotation du 
ylindre peut ainsi

être 
onservée. Cette énergie est ensuite ré
upérée sous forme d'éle
tri
ité grâ
e à un

alternateur (prin
ipe de la dynamo).
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Figure 4.5 � Sto
kage par volants d'inertie

4.5.5 Les batteries

Le sto
kage d'éle
tri
ité s'e�e
tue grâ
e à des réa
tions éle
tro
himiques qui 
onsistent

à faire 
ir
uler des ions et des éle
trons entre deux éle
trodes.

Les 
omposants 
himiques peuvent être di�érents d'une te
hnologie à une autre, 
réant

ainsi une grande variété de batteries.

Te
hnologies plomb�a
ide

Il existe une variété assez importante de te
hnologies plomb�a
ide optimisées pour

répondre à di�érentes exigen
es en termes de 
ompromis durée de vie, 
oût d'investisse-

ment et 
onstante de temps. Les éle
trodes sont prin
ipalement 
onstituées, pour l'une,

de plomb, et pour la se
onde, d'oxyde de plomb tandis que l'éle
trolyte est un mélange

d'a
ide sulfurique (SO4) et d'eau. Les problèmes d'évaporation de l'eau, et d'éle
trolyse

en 
as de sur
harge, 
onduisent à de fréquents besoins de maintenan
e (par exemple une

fois par mois selon 
onditions de température sa
hant qu'une augmentation de 10

0

C mul-
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tiplie par 5 la vitesse de perte d'eau) dans le 
as des batteries ouvertes. En revan
he, les

batteries fermées de type VRLA (Valve Regulated Lead A
id) à soupape de sé
urité et

ave
 un éle
trolyte géli�é sont sans entretien, ave
 des durées de vie qui peuvent atteindre

20 ans.

Les batteries au plomb permettent également de proposer des solutions de sto
kage

de masse ave
 des performan
es tout à fait honorables en termes de 
oût et de durée de

vie, en parti
ulier grâ
e à de ré
ents développements.

Te
hnologies à base de ni
kel:

Il s'agit des te
hnologies ni
kel�
admium (NiCd) et ni
kel métal�hydrures (NiMH),

qui fournissent, dans les deux 
as, une for
e éle
tromotri
e par élément d'environ 1.2 V.

Les performan
es massiques sont jusqu'à deux fois plus élevées que 
elles du plomb a
ide

et les performan
es en puissan
e peuvent être ex
ellentes.

Les te
hnologies NiCd: Après avoir satisfait la demande en petits a

umulateurs

pour les appli
ations éle
troniques grand publi
, sont aujourd'hui bannies de 
e domaine

à 
ause de la toxi
ité du 
admium et ne sont autorisées que pour des usages professionnels.

A
tuellement, 
ette te
hnologie est typiquement utilisée dans les 
hariots de manuten-

tion 
omme elle l'a été dans les véhi
ules éle
triques de la �n du 20

ème

siè
le.

La te
hnologie NiMH: a rempla
é partiellement 
elle de type NiCd sur le mar
hé

grand publi
. Elle permet de se passer du 
admium tout en augmentant l'énergie mas-

sique, passant de 60 à 80 Wh/kg, et en doublant quasiment l'énergie volumique. Elle sert

également de batterie de puissan
e dans les 
haînes de tra
tion hybride de Toyota.

Les te
hnologies lithium: Bien plus jeunes que les deux pré
édentes (apparition dans

les années 1990, mais en petites 
apa
ités et puissan
es), sont nombreuses et nous nous

restreignons i
i à un très bref panorama de leurs 
ara
téristiques majeures et de leurs

appli
ations. Nous 
onsidérons les te
hnologies suivantes selon les 
athodes (positives),

sa
hant que les anodes (négatives) peuvent être de type 
arbone (LiC6) ou titanates

(LTO):

� NCA : Li(NiCoAl)O2;

� NMC : LiNi1/3Mn1/3Co1/3O2;

� LFP :LiFePO4;

� LMO : LiMn2O4 ou LiNi1/2Mn3/2O4 ;

� LMP : lithium métal polymère.
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Selon les te
hnologies, de 100 à 400 g de lithium métal sont requis par kWh de 
apa
ité

de sto
kage. Les for
es éle
tromotri
es d'un élément sont 
omprises entre 2.1 V (LFP�

LTO) et 3.8 V (LMO�LiC), en passant par 3.3 V (LFP�LiC). Quant aux valeurs d'énergie

massique, elles varient, respe
tivement pour des 
ellules seules ou pour des pa
ks de grosse


apa
ité, entre 70 ou 45 (te
hnologie LFP�LTO) et 180 ou 120 Wh/kg (te
hnologie NCA�

LiC).

La te
hnologie LMP, développée par très peu de fabri
ants, est entièrement solide et

ne présente pas de risque d'explosion. Elle o�re une densité d'énergie élevée d'environ 100

Wh/kg (en pa
k). Mais son prin
ipal in
onvénient est sa température de fon
tionnement

optimale aux alentours de 60 à 80

0

C.

Les te
hnologies au lithium, largement utilisées pour les appli
ations éle
troniques

portables, ont né
essité d'importants développements pour réaliser des pa
ks de fortes

énergies et puissan
e.

Elles permettent aujourd'hui d'équiper les véhi
ules éle
triques ave
 des 
apa
ités

énergétiques de dizaines de kWh ainsi que de réaliser des batteries de très grande 
apa
ité

pour des appli
ations réseau. La te
hnologie LFP o�re des performan
es ex
eptionnelles

de durée de vie et de sé
urité (pas de risque d'explosion ou d'in�ammation en 
as de

défaillan
e).

4.5.6 Le sto
kage éle
tromagnétique

Le sto
kage magnétique à supra
ondu
teur est appelé aussi SMES pour Super
ondu
-

ting magneti
 energy storage (Sto
kage d'énergie magnétique par bobine supra
ondu
-

tri
e). Le SMES permet de disposer quasiment instantanément d'une grande quantité

d'éle
tri
ité, mais il ne pourra se généraliser tant que l'on n'arrivera pas à produire des

aimants supra
ondu
teurs performants, durables et moins 
oûteux. Il permet aujourd'hui,

en
ore expérimentalement, de sto
ker de l'énergie sous la forme d'un 
hamp magnétique


réé par la 
ir
ulation d'un 
ourant 
ontinu de très haute intensité dans un anneau supra-


ondu
teur refroidi sous sa température 
ritique de transition vers l'état supra
ondu
teur.

Le 
hamp magnétique est généré par la 
ir
ulation d'un 
ourant éle
trique dans une bo-

bine 
onstituée d'un matériau supra
ondu
teur et 
ourt�
ir
uitée qui devait être refroidie

à 4

0

K, soit - 269

0

C dans les premiers modèles. Il su�t de 
onne
ter la bobine au ré-

seau pour la dé
harger. Pour l'instant, le 
oût des équipements (et l'énergie requise pour

la réfrigération) réservent 
e type de sto
kage à des appli
ations de hautes te
hnologies,


iviles ou militaires (lan
eur éle
tromagnétique...)
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4.5.7 Super
ondensateurs

Le 
ondensateur est un moyen de sto
ker l'énergie sous forme éle
trostatique. Les

te
hnologies traditionnelles des 
ondensateurs ne permettent le sto
kage d'énergie qu'à de


ourtes é
helles de temps, 
elles du �ltrage des 
onvertisseurs statiques (quelques mi
ro à

quelques millise
ondes) et 
elles de la 
ompensation de puissan
e réa
tive sur les réseaux

50 et 60 Hz (quelques dizaines de millise
ondes). L'arrivée des te
hnologies dites de super-


ondensateurs, au début des années 1980 (initialement pour des appli
ations de petites

énergies et petites puissan
es) a étendu les 
onstantes de temps faisable vers les minutes

ave
 des 
apa
ités de plusieurs farads, et aujourd'hui de plusieurs milliers de farads par

élément.

Un sper
ondensateur est 
onstitué de 2 éle
trodes poreuses, généralement en 
arbone

a
tivé, plongées dans un éle
trolyte liquide et séparées par un séparateur laissant 
ir
uler

les ions mais pas les éle
trons. L'intera
tion des éle
trodes et de l'éle
trolyte entraîne

l�apparition spontanée d'une a

umulation de 
harges aux interfa
es, on parle de for-

mation d'une double 
ou
he éle
tro
himique : une 
ou
he de 
harges positives et une


ou
he de 
harge négatives, l'ensemble étant éle
triquement neutre. Les plus gros super-


ondensateurs ont été développés majoritairement pour une utilisation dans le domaine

des transports.

Le super
ondensateur possède une puissan
e instantanée plus importante que 
elle des

batteries et une énergie plus grande que 
elle des 
ondensateurs 
lassiques. Sa durée de

vie est plus élevée que 
elle des batteries (environ 10 ans).

4.6 Sto
kage de la 
haleur

4.6.1 Le sto
kage par 
haleur sensible

qui 
onsiste à 
hau�er un �uide 
aloporteur ou un solide. La 
haleur est ensuite ré-


upérée en 
hau�ant un autre �uide. C'est le prin
ipe du ballon d'eau 
haude, 
ouplé à

un panneau solaire thermique. C'est aussi tout simplement le 
as d'une pierre posée près

d'une 
heminée. Une fois qu'elle a emmagasiné la 
haleur, elle peut être dépla
ée et 
éder

sa 
haleur.
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Figure 4.6 � Sto
kage par par 
haleur sensible

L'élévation de la température d'un matériau permet de sto
ker de l'énergie. Ce prin
ipe

est, entre autres, 
elui des 
hau�e�eau solaires : ils ré
upèrent la 
haleur dans la journée

pour la restituer ensuite, ave
 un rendement moyen de l'ordre de 40% pour les systèmes

les plus ré
ents. Les matériaux privilégiés sont l'eau, l'huile de synthèse, la ro
he ou en
ore

le béton.

Pour de grands volumes, la 
haleur de 
apteurs solaires ou des rejets industriels peut

être sto
kée dans le sous�sol. Le sto
kage géologique, pouvant être 
ouplé à des opérations

de géothermie, est en
ore assez peu répandu.

4.6.2 Le sto
kage de 
haleur par 
hangement de phase

Ce mode de sto
kage est basé sur l'énergie mise en jeu lorsqu'un matériau 
hange

d'état (par exemple solide�liquide). C'est le 
as, par exemple, de la para�ne dont la

température de fusion est pro
he des 70

0

C. La transformation inverse permet de libérer

l'énergie a

umulée sous forme de 
haleur ou de froid, ave
 un rendement d'environ 60%.

Cette te
hnique peut être appliquée dans les bâtiments, par l'intermédiaire des Matériaux
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à Changement de Phase (MCP). In
orporés aux parois, ils servent de régulateur thermique

en fon
tion de la 
haleur apportée par le soleil.

Figure 4.7 � Le sto
kage de 
haleur par 
hangement de phase

4.6.3 Le sto
kage de 
haleur par réa
tion 
himique

qui 
onsiste en l'utilisation d'une réa
tion 
himique réversible qui a besoin d'un apport

de 
haleur dans un sens (endothermique) et dégage de la 
haleur dans le sens opposé

(exothermique). Parmi les réa
tifs envisagés, la 
haux. La 
haleur apportée permet de

l'assé
her (
'est-à-dire retirer l'eau du mélange). La 
haux sè
he est ensuite 
onservée

à l'abri de l'humidité. Lorsqu'elle est ré-humidi�ée, se produit alors un dégagement de


haleur qui peut être utilisé notamment dans l'habitat. La stabilité de 
e système peut

permettre un sto
kage saisonnier.

Si 
ertaines te
hnologies, 
omme les STEP, sont aujourd'hui matures, la plupart des

te
hnologies existantes né
essitent en
ore des améliorations a�n de les rendre plus e�
a
es

et 
ompétitives. En e�et, 
ertains des besoins identi�és aujourd'hui, 
omme la 
ouverture

en éle
tri
ité lors des périodes de pointe de 
onsommation, sont prin
ipalement 
omblés
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par l'utilisation des énergies fossiles, émettri
es de CO2, dont le prix les rend en
ore

attra
tives.

Les re
her
hes sont don
 essentielles pour :

� Trouver et utiliser des matériaux moins 
oûteux;

� Réduire la quantité de matériaux pour é
onomiser les ressour
es naturelles;

� Pour les batteries, trouver des 
ouples 
himiques qui o�rent de meilleures perfor-

man
es;

� Diminuer les pertes et don
 augmenter le rendement;

� Anti
iper sur les 
oûts d'installation et de maintenan
e.

L'impa
t environnemental est également une problématique à prendre en 
ompte dans

le 
hoix de matériaux, dans l'en
ombrement de la te
hnologie ou le lieu d'installation. Le

développement de systèmes de gestion asso
iés aux te
hnologies de sto
kage est également

déterminant. L'élaboration d'algorithmes permet notamment d'évaluer le système de sto-


kage à asso
ier à la produ
tion d'énergie et de simuler en temps réel le système 
ombiné

entre la produ
tion R et le système de sto
kage.

En 
ombinant toutes les te
hnologies de sto
kage de l'énergie envisagées 
i�dessus il

est possible, en théorie, de 
ouvrir la majeure partie des besoins identi�és pour un mix

énergétique intégrant une part importante d'énergies renouvelables. Mais la question du


oût de 
onstru
tion de 
es nouveaux équipements et de leur �nan
ement peut 
onstituer

un frein à leur développement.
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Chapitre 5

Consommations, Réserves et Évolutions

des Ressour
es d'Énergie

5.1 Introdu
tion

La 
onsommation mondiale d'énergie s'a

roît d'année en année et les ressour
es fos-

siles jouent un r�le irremplaçable dans la 
ouverture des besoins énergétiques. Entre 1950

et 1990, la 
onsommation mondiale d'énergie a quasiment quintuplé. La demande éner-

gétique augmente régulièrement pour deux raisons. La première est liée à l'augmentation

de la population mondiale. Il y a, 
haque jour, presque 200 000 habitants supplémentaires

sur la Terre (un peu plus de 350 000 naissan
es (4 par se
onde) pour presque 160 000

dé
ès). La se
onde est l'augmentation du niveau de vie des pays en voie de développement

qui ne peut se faire sans 
onsommer de plus en plus d'énergie. Or, presque 2.8 milliards

d'habitants vivent ave
 moins de 2 $ par jour et la 
roissan
e de la demande énergétique

se trouve et va surtout avoir lieu dans les pays en développement.

Ainsi, en une vingtaine d'années la Chine a augmenté sa 
onsommation de pétrole de

190 % alors que 
ette augmentation n'a été que de 16 % aux États-Unis pour la même

période.

La 
onsommation mondiale d'énergie primaire est passée d'environ 1 Gtep en 1900 à

10 Gtep en 2000 (11.7 Gtep en 2006). On estime qu'elle devait être de 0.2 Gtep en 1800.

L'augmentation de la 
onsommation mondiale d'énergie est bien supérieure à 
elle de la

population qui est passée d'environ 1 milliard d'habitants en 1800 à 6.7 milliards aujour-

d'hui. Entre 1900 et 2000 la population mondiale a été multipliée par environ 3.6 alors

que la 
onsommation d'énergie a été multipliée par 10. Cette di�éren
e vient de 
e qu'il

y a eu simultanément une augmentation de la population mondiale et un a

roissement

du niveau de vie d'une grande partie des habitants de la planète.

Ave
 une 
roissan
e énergétique 
omme 
elle que l'on 
onnaît depuis le début du siè
le,
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d'environ 2 %/an, on devrait 
onsommer 7 fois plus d'énergie en 2100 qu'en 2000. Cela ne

peut être possible dans une 
ivilisation utilisant majoritairement les 
ombustibles fossiles


omme 
'est le 
as aujourd'hui.

Depuis environ deux siè
les, le monde a 
onnu une 
roissan
e importante en exploi-

tant des ressour
es énergétiques 
on
entrées et peu 
hères: les 
ombustibles fossiles. La

révolution industrielle a démarré grâ
e au 
harbon et l'évolution s'est poursuivie ave


le pétrole et le gaz. Ce n'est que vers le début du 20

ème

siè
le que les 
ombustibles fos-

siles ont supplanté les énergies renouvelables. Ave
 une énergie peu 
hère et abondante,

l'homme a pu 
onsa
rer toute son énergie à développer des domaines qui ont eut une

importan
e 
apitale pour l'a

roissement du niveau de vie de la population mondiale et

sur ses 
onditions de vie.

5.2 Unités de mesure

L'unité o�
ielle, dérivée du système international (SI), pour l'énergie est le joule (J)

qui 
orrespond au travail e�e
tué par une for
e d'un Newton sur un mètre. Mais, par la

for
e de l'habitude, la plupart des statisti
iens 
ontinuent à utiliser la tonne d'équivalent

pétrole (tep) et plus souvent son multiple, le million de tonne d'équivalent pétrole (Mtep),

le pétrole étant la sour
e d'énergie la plus utilisée dans le monde. Cependant 
ertains

(surtout dans les pays d'Europe du Nord) prennent l'habitude d'utiliser des multiples de

�unité o�
ielle et il n'est pas rare de trouver des péta voire des yotta - qui sont des pré�xes

du système international d'unités - joules si l'on veut traiter des produ
tions à l'é
helle

international.

Chaque type d'énergie possède son unité privilégiée, et 
'est pour les agréger ou les


omparer que l'on utilise les unités de base que sont le joule, le Mtep ou parfois le kWh,

toute énergie primaire étant assez souvent 
onvertie en éle
tri
ité.

� Pétrole : tonne d'équivalent pétrole (tep).

� Gaz naturel : mètre 
ube, pied 
ube ou British thermal unit (btu).

� Charbon : tonne équivalent 
harbon (te
).

� Ele
tri
ité : kilowatt-heure (kWh).

A titre indi
atif, nous 
iterons la 
alorie qui ne fait plus partie du système international

d'unité, et qui était utilisée dans le domaine thermique en tant qu'unité de 
haleur.

� 1 tonne d'équivalent pétrole (tep) = 41,855 GJ, 
ertaines organisations utilisant la

valeur arrondie (par 
onvention) à 42 GJ

� 1 tonne équivalent 
harbon (te
) = 29,307 GJ

� 1 kilowatt-heure (kWh) = 3,6 MJ

� 1 British thermal unit (btu) = 1 054 à 1 060 J
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� 1 
alorie (
al) = 4,1855 J

� 1 tonne d'équivalent pétrole (tep) = 11 628 kWh

� 1 tonne d'équivalent pétrole (tep) = 1,4286 te


� 1 tonne d'équivalent pétrole (tep) = 1 000 m

3

de gaz (équivalen
e 
onventionnelle

du point de vue énergétique)

� 1 tonne d'équivalent pétrole (tep) = 7,33 barils de pétrole (équivalen
e 
onvention-

nelle du point de vue énergétique)

� 1 Mégawatt-heure (MWh) = 0,086 tep

5.3 De l'énergie primaire à l'énergie �nale

Pour 
e qui est de l'énergie, le monde a
tuel repose en grande partie sur les 
om-

bustibles fossiles. Cela est illustré par la �gure 5.3 qui montre, au niveau mondial pour

l'année 2006, la répartition de l'énergie primaire entre les di�érentes sour
es d'énergie. On


onstate que les 
ombustibles fossiles (
harbon, pétrole et gaz naturel) représentent 80 %

de 
ette 
onsommation.
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Figure 5.1 � Répartition de la Consommation de l'énergie

En évaluant la 
ontribution d'une sour
e d'énergie en tep, il y a une part d'arbitraire

dont il faut prendre garde. Ainsi, au niveau de l'énergie primaire, le nu
léaire 
ontribue

presque 3 fois plus que l'hydraulique (6.2 % 
ontre 2.2 %). Or, l'hydraulique et le nu
léaire,

toutes deux utilisées pour générer de l'éle
tri
ité, en produisent à peu près la même

quantité (16 % de l'éle
tri
ité mondiale est produite par l'hydraulique 
ontre 14.8 % par

le nu
léaire). Ce fa
teur 3, au niveau de l'énergie primaire, vient de 
e qu'une 
entrale

hydraulique a un rendement de produ
tion éle
trique pro
he de 100 % alors qu'il n'est

que de l'ordre du tiers pour les réa
teurs nu
léaires a
tuels.

La 
onsommation d'énergie �nale était de 8.1 Gtep en 2006 alors que la quantité

d'énergie primaire 
onsommée était de 11.7 Gtep. Cela représente une perte de 3,6 Gtep

soit 30 %. La �gure 5.3 montre la répartition de la 
onsommation d'énergie �nale selon

les sour
es d'énergie.
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Figure 5.2 � Répartition de l'énergie �nale mondiale en 2006 selon les sour
es d'énergie

L'ensemble des 
ombustibles fossiles représente en
ore 78 % de l'énergie �nale.

Les 
ombustibles fossiles ont été formés il y a des 
entaines de millions d'années par la

nature à partir de biomasse marine ou terrestre. Malheureusement, ils sont en quantités

�nies et seront un jour pratiquement épuisés. Cela peut être rapide si on les 
onsomme

abondamment ou plus lent si on est é
onome, mais, dans tous les 
as, ils deviendront rares

un jour. Notre 
ivilisation reposant largement, en matière énergétique, sur de tels 
om-

bustibles, il va falloir progressivement s'en passer et les rempla
er par d'autres ressour
es.

Aurons-nous fait 
ette transition avant qu'ils soient 
omplètement épuisés (au sens é
o-

nomique du terme) ou irons�nous jusqu'à leur épuisement 
omplet ? Nous n'avons pour

le moment pas assez d'éléments pour répondre à 
ette question où d'autres fa
teurs que

s
ienti�ques et te
hnologiques interviennent.

5.4 Le dé� énergétique

Nous sommes 
onfrontés aujourd'hui à un dé� énergétique qui a deux volets ave
 des

é
helles de temps di�érentes pour répondre à deux 
ontraintes de nature di�érente.
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La première est la possibilité d'un 
hangement 
limatique important dû à l'émission

de gaz à e�et de serre provenant des a
tivités humaines. Il faut don
 rapidement réduire

les émissions de CO2 en ayant de plus en plus re
ours à des sour
es d'énergie dé
arbonées,


'est�à�dire qui n'en n'émettent pas en fon
tionnement. Pour le moment, 
es sour
es se

réduisent à l' énergie nu
léaire et aux énergies renouvelables. Ces dernières ont aujourd'hui

une 
ontribution mineure au bilan énergétique. Une autre solution 
onsiste en la 
apture

et le sto
kage de CO2 dans des installations 
entralisées utilisant des 
ombustibles fossiles.

Cette solution est à l'étude et quelques démonstrateurs en vrai grandeur existent mais 
ela

restera quantitativement marginal 
ar il faudrait, pour simplement sto
ker une dizaine de

pour 
ents des émissions en surplus par rapport à 
e que la nature peut absorber, être


apable de 
onstruire environ 1 400 
entrales de 
apture et de sto
kage de CO2 d'une


apa
ité de 1 Mt de CO2/an. Capturer et sto
ker quelques pour 
ents du CO2 mondial

émis à l'horizon 2050 serait déjà un su

ès mais 
'est insu�sant pour résoudre le problème

des émissions auquel nous sommes 
onfronté à l'é
helle de la planète.

La deuxième 
ontrainte vient du fait que l'é
onomie mondiale repose en grande partie

sur les 
ombustibles fossiles qui sont épuisables. À la �n du siè
le, le pétrole et le gaz

seront plus rares puis 
e sera plus tard le tour du 
harbon. Il faut don
 progressivement

apprendre à se passer des 
ombustibles fossiles mais l'é
helle de temps pour le faire est

plus longue que 
elle liée à la problématique de l'augmentation de l'e�et de serre.

Compte tenu de 
es deux 
ontraintes, le dé� énergétique du 21

ème

siè
le a deux volets:

� réduire les émissions de CO2;

� rempla
er progressivement les énergies fossiles par des sour
es d'énergie dé
arbonées.

Les réserves mondiales prouvées d'énergies non renouvelables (fossiles et uranium) sont

estimées à 939 milliards de tonne d'équivalent pétrole (tep), soit 80 ans de produ
tion au

rythme a
tuel. Cette durée est très variable selon le type d'énergie: 55 ans pour le pétrole,

110 ans pour le 
harbon.

5.5 Produ
tion annuelle énergétique mondiale

La produ
tion mondiale d'énergie 
ommer
ialisée était en 2014, selon BP, de 13 045

Mtep, en progression de 46 % depuis 1998; elle se répartissait en 32.4 % de pétrole, 30.1

% de 
harbon, 24 % de gaz naturel, 4.4 % de nu
léaire et 9 % d'énergies renouvelables

(hydroéle
tri
ité 6.7 %, éolien 1.2 %, biomasse et géothermie 0.8 %, solaire 0.3 %). Cette

statistique ne prend pas en 
ompte les énergies auto-
onsommées (bois, pompes à 
haleur,

solaire thermique, et
).

Depuis la révolution industrielle, la 
onsommation d'énergie n'a 
essé d'augmenter.

Elle a plus que doublé en quarante ans (de 1973 à 2013). En 2009, à la suite de la 
rise de
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2008, elle n'avait augmenté que de 1 %. La 
onsommation énergétique mondiale (énergie

primaire) était en 2012, selon l'Agen
e internationale de l'énergie de 13.37 milliards de

tep (6.1 en 1973), pour une produ
tion énergétique mondiale (énergie primaire) de 13.5

milliards de tep (6.2 en 1973). 81.7 % de 
ette produ
tion provenait de la 
ombustion

d'énergies fossiles. Le reste de la produ
tion d'énergie provenait du nu
léaire (4.8 %) et

des énergies renouvelables (13.5 %): bois énergie, énergie hydraulique, éolien, solaire, agro-


arburants, .... Cette statistique sous-évalue la part des énergies renouvelables éle
triques

(hydroéle
tri
ité, éolien, photovoltaïque).

Au niveau mondial, les émissions de dioxyde de 
arbone (CO2) dues à l'énergie en

2012 sont estimées par l'AIE à 31 734 Mt, en progression de 51 % depuis 1990, dont 44

% produites par le 
harbon, 35 % par le pétrole et 20 % par le gaz naturel; par se
teur,

47 % étaient issues de l'industrie de l'énergie, 23 % des transports, 20 % de l'industrie, 6

% des ménages et 4 % des servi
es et de l'agri
ulture. Les émissions de CO2 par habitant

en 2012 sont estimées à 4,51 tonnes dans le monde, 16,15 tonnes aux Etats-Unis, 9,22

tonnes en Allemagne, 5,10 tonnes en Fran
e, 6,08 tonnes en Chine et 1,58 tonnes en Inde.

Dans le 
adre des négo
iations internationales sur le 
limat, tous les pays se sont engagés

à maintenir la hausse des températures en deçà de 2

o

C par rapport à l'ère préindustrielle.

Pour aboutir à 
e résultat, il faut globalement s'abstenir d'extraire un tiers des réserves

de pétrole, la moitié des réserves de gaz et plus de 80 % du 
harbon disponibles dans le

sous-sol mondial, d'i
i à 2050.

Énergie

Produ
tion

en

1998

Produ
tion

en

2014

Produ
tion

en 2014

en Mtep

Variation

2014/1998

Part dans

la pro-

du
tion

Pétrole 73 538 kbbl/j 88 673 kbbl/j 4 221 21 % 32,4 %

Gaz naturel 2 273 Gm

3

3 461 Gm

3

3 127 52 % 24,0%

Charbon 2 227 Mtep 3 933 Mtep 3 933 77 % 30,1 %

Nu
léaire 2 431 TWh 2 537 TWh 574 4 % 4,4%

Hydraulique 2 607 TWh 3 885 TWh 879 49 % 6,7 %

Eolien 16 TWh 706 TWh 160 4312 % 1,2 %

Solaire photovoltaïque 0,8 TWh 186 TWh 42 23150 % 0,3 %

Géothermie, Biomasse, et
 179 TWh 509 TWh 109 184 % 0,8 %

Total 8 958 Mtep 13 045 46% 100 %

Table 5.1 � Produ
tion énergétique mondiale 
ommer
ialisée selon la sour
e d'énergie

Cette statistique 
omprend les énergies renouvelables utilisées pour la produ
tion

d'éle
tri
ité, mais pas 
elles utilisées dire
tement pour des usages thermiques (bois, bio-


arburants, pompe à 
haleur géothermique, 
hau�e-eau solaire, ...) ni 
elles qui sont au-

to
onsommées. Pour l'hydroéle
tri
ité, l'éolien et le solaire, la 
onversion en Mtep se fait

en équivalent à la produ
tion en 
onsidérant un rendement de 38 %.

Les 
ombustibles fossiles totalisent 86,5 % du total et les énergies renouvelables 9,0 %;
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si les énergies renouvelables thermiques étaient prises en 
ompte, la part des renouvelables

serait beau
oup plus importante: ainsi, dans les statistiques mondiales de l'AIE, la 
até-

gorie biomasse et dé
hets représente 10 % de l'énergie primaire 
onsommée en 2012; on

peut en déduire qu'au total, les énergies renouvelables 
ouvrent environ 19 % des besoins

mondiaux en énergie.

Se
teur

Consommation

�nale

1990

Part dans

la


onsom-

mation

Consommation

�nale

2012

Variation


onsom-

mation

2012/1990

Part dans

la


onsom-

mation

Industrie 1814 29% 2541 +40 % 28 %

Transport 1581 25% 2507 +59% 28%

Résidentiel 1533 24% 2076 +35% 23%

Tertiaire 458 7% 723 +58% 8%

Agri
ulture + pê
he 170 3% 194 +14% 2%

Non spé
i�é 261 4% 130 50% 1%

Usages non énergétiques 478 8% 809 +69% 9%

Total 6293 100% 8979 +43% 100 %

Table 5.2 � Consommation �nale d'énergie par se
teur

5.6 Réserves

Réserves

Mondiales

Réserves

Mondiales

en Gtep

Réserves

mondiales

en %

Produ
tion

annuelle en

Gtep

Nombre

d'années

de

produ
tion

à 
e

rythme

Pétrole 1700 Gbbl 232 25% 4.2 55

Gaz naturel 187 Tm

3

168 18% 3.13 54

Charbon 892 Gt 431 46% 3.93 110

Uranium 5.9 Mt 52 6% 0.56 81

Thorium 6.4 Mt 56 6% - -

Total Conventionnel 939 100% 11.8 80

Table 5.3 � Réserves mondiales d'énergies et produ
tion annuelle par sour
es d'énergie

5.6.1 Pétrole

Nous sommes sans doute très près d'avoir épuisé la moitié du pétrole dit 
onventionnel.

Il en reste environ 140 Gt 
e qui, au rythme de la 
onsommation a
tuelle, représente une
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Pays �n 1992 �n 2014 % du total

Venezuela 63.3 298.3 17.5%

Arabie Saoidite 261.2 267.0 15.7%

Canada 39.6 172.9 10.2%

Iran 92.9 157.8 9.3%

Irak 100.0 150.0 8.8%

Russie 103.2 6.1%

Koweit 96.5 97.8 6.0%

Emirats arabes unis 98.1 97.8 5.8%

Etat-Unis 21.0 48.5 2.9%

Libye 22.8 48.4 2.8%

Total des réserves prouvées 998.4 1700.1 100%

Table 5.4 � Réserves prouvées de pétrole par pays en milliards de barils

quarantaine d'années. La planète va être de plus en plus dépendante du Moyen�Orient

où se trouve une grande partie des réserves. Le tableau 5.4 illustre 
ela en montrant, par

ordre dé
roissant, les 10 pays qui possèdent les plus grandes réserves.

Il existe aussi des pétroles non 
onventionnels 
omme les extra�lourds, les s
histes

bitumineux ou les sables asphaltiques. Les réserves sont 
onsidérables, mais leur extra
tion

demande plus d'énergie que pour le pétrole traditionnel et génère plus de pollution.Il existe

aussi des pétroles non 
onventionnels 
omme les extra�lourds, les s
histes bitumineux ou

les sables asphaltiques. Les réserves sont 
onsidérables, mais leur extra
tion demande plus

d'énergie que pour le pétrole traditionnel et génère plus de pollution. la forte augmentation

des réserves du Canada, du Vénézuela et Etats-Unis résulte de l'intégration des réserves

non 
onventionnelles de sable bitumineux pour les deux premiers, pétrole de s
histe pour

le troisième.

5.6.2 Gaz naturel

Les réserves de gaz naturel sont du même ordre de grandeur que 
elles du pétrole,

mais 
omme on en 
onsomme moins, elles peuvent durer plus longtemps. Notons qu'il est

possible de fabriquer du pétrole à partir du gaz naturel. La Fédération de Russie et l'Iran

sont les pays qui ont les plus grandes réserves 
omme le montre le tableau 5.5.
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Pays �n 2014 % du total

Etats-Unis 237 26,6 %

Russie 157 17,6 %

Chine 115 12,8 %

Australie 76 8,6 %

Inde 61 6,8 %

Allemagne 41 4,5 %

Ukraine 34 3,8 %

Kazakhstan 34 3,8 %

Afrique du Sud 30 3,4 %

Indonésie 28 3,1 %

Total monde 892 100,0 %

Table 5.6 � Réserves prouvées de 
harbon par pays (en milliards de tonnes)

Pays �n 1992 �n 2002 �n 2014 % du total

Iran 20.7 26.7 34.0 18.2%

Russie 29.8 32.6 17.1%

Qatar 6.7 25.8 24.5 13.1%

Turkménistan 2.3 17.5 9.3%

Etats-Unis 4.7 5.3 9.8 5.2%

Arabie-Saoudite 5.2 6.6 8.3 4.4%

Emirats Arabes Unis 5.8 6.1 6.1 3.3%

Venezuela 3.7 4.2 5.6 3.0%

Nigeria 3.7 5.0 5.1 2.7%

Algérie 3.7 4.5 4.5 2.4%

Total des réserves prouvées 11.7 154.9 187.1 100%

Table 5.5 � Réserves prouvées de gaz naturel par pays (en tera m

3

)

5.6.3 Charbon

C'est le 
harbon qui a les réserves les plus importantes. À 
e titre 
'est un 
ombustible

fossile d'avenir 
ar il sera le dernier utilisable lorsque le pétrole et le gaz seront rares. Par

ailleurs, il est important de noter qu'il est et qu'il sera possible de fabriquer du pétrole

à partir du 
harbon mais au prix d'une pollution importante. La répartition du 
harbon

dans le monde est di�érente de 
elle des hydro
arbures et du gaz naturel 
omme le montre

le tableau 5.6 qui indique les 10 pays possédant les plus grandes réserves.
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Pays Réserves 2007 % Réserves 2013 %

Australie 725 22,0 % 1 706 29 %

Kazakhstan 378 11,5 % 679 12 %

Russie 172 5,2 % 506 9 %

Canada 329 10,0 % 494 8 %

Niger 243 7,4 % 405 7%

Namibie 176 5,3 % 383 6 %

Afrique du Sud 284 8,6 % 338 6 %

Brésil 157 4,8 % 276 5%

Etats-Unis 334 10,3 % 207,4 4 %

Chine nd nd 199 4 %

Total monde 3 300 100 % 5 903 100 %

Table 5.7 � Réserves mondiales prouvées ré
upérables d'uranium par pays (en milliers

de tonnes)

5.6.4 Energie nu
léaire:
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Pays Réserves 2014 100 %

Inde 846 16 %

Brésil 632 11 %

Australie 595 10 %

Etats-Unis 595 8 %

Egypte 380 7 %

Turquie 374 14 %

Venezuela 300 6 %

Canada 172 3 %

Russie 155 3 %

Afrique du Sud 148 3 %

Total monde 6 355 100 %

Table 5.8 � Réserves mondiales estimées de thorium par pays (en milliers de tonnes)
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Chapitre 6

Les Di�érents Types de Pollutions

6.1 Introdu
tion

L'atmosphère de la terre est un mélange de gaz. La 
omposition de l'air jusqu'à une

hauteur de 75 km est homogène. L'air est 
omposé d'environ 78% de nitrogen et 21%

d'oxygène. Le 1% restant est 
omposé de plusieurs gaz, dont le CO2 et le méthane(CH4)

sont les plus importants. la vapeur d'eau est aussi présente ave
 un quantité qui varie lar-

gement. Elle est de l'ordre de 0% dans les régions désertiques et de l'ordre de 4% dans les

régions tropi
ales humides. Le dioxyde de 
arbone (CO2) 
ompose 0.003% de volume at-

mosphérique seulement, environ 300 parts pour 
haque million de partie de l'atmosphère,

alors que le méthane ne présente que 0.00017% du volume atmosphérique. On parle sou-

vent de 
es valeurs 
omme part par million par volume. Ce sont des 
on
entrations sont

très faibles mais 
es gaz ave
 d'autres tra
es de gaz et la vapeur de l'eau interagit forte-

ment ave
 les radiations et leur e�et est très important sur le 
limat. Ce sont les gaz à

e�et de serre. Les gaz à e�et de serre sont les gaz qui absorbent les radiations à tempé-

rature relativement faible 
omme la température de la terre et de son atmosphère, mais

n'absorbent pas les radiations à haute température 
omme les radiations issues du soleil.

Les 
on
entrations atmosphériques des gaz dits à e�et de serre (
omportant le CO2

et le CH4) ont 
onnu une augmentation importante pendant les 150 dernières années. La

�gure ?? représente la variation du CO2 durant la période 1750-2000.

En 1955, des mesures de la 
on
entration du CO2 ont été 
ommen
ées par Charles D.

Keeling à Hawaii et le p�le sud. Ces mesures ont montré une augmentation de 315 ppmv

en 1958 à plus de 366 ppmv en 1980. The IPCC Fourth indique une valeur de 379 ppmv

en 2005. Avant 
es mesures on 
onnait à partir de l'air piégé dans la gla
e polaire que le

niveau du CO2 est resté approximativement 
onstant à environ 280 ppmv de 1000 à 1800.

Plusieurs s
ienti�ques ont 
onstaté que la présen
e du CO2 et de la vapeur dans

l'atmosphère 
ontribue à l'augmentation de la température de la terre en permettant
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la pénétration des radiations solaires à l'atmosphère et en empê
hant les radiations de

faible températures ré�é
hies par la terre. En 1824, le mathémati
ien français Joseph

Fourier a dé
rit l'e�et de serre de l'atmosphère de la terre en le 
omparant à une gla
e


ouvrant un 
ontainer.

6.2 Dé�nition de la pollution

La pollution est une dégradation de l'environnement par l'introdu
tion dans l'air, l'eau

ou le sol de matières n'étant pas présentes naturellement dans le milieu. Elle entraîne une

perturbation de l'é
osystème dont les 
onséquen
es peuvent aller jusqu'à la migration ou

l'extin
tion de 
ertaines espè
es in
apables de s'adapter au 
hangement.

Souvent anthropique, 
'est à dire due dire
tement ou indire
tement à l'a
tivité hu-

maine, la pollution peut 
ependant résulter de phénomènes naturels tels qu'une éruption

vol
anique ou solaire.

Globalement, trois prin
ipales 
auses de pollution peuvent être dé�nies :

� La produ
tion d'énergie est la sour
e de pollution qui va de pair ave
 la 
ivilisa-

tion industrielle moderne. En e�et, que 
e soit l'usage des 
ombustibles fossiles, ou

l'exploitation de l'énergie nu
léaire, l'a
tivité de produ
tion d'énergie est fatalement

liée à la produ
tion d'agents polluants : de l'extra
tion de la ressour
e (pétrolière

ou nu
léaire) à la 
onsommation, ou en
ore à l'élimination des dé
hets se
ondaires.

� Les a
tivités industrielles, en parti
ulier métallurgiques et 
himiques sont la deuxième


ause de pollution de l'eau et une fois en
ore tant au niveau de la produ
tion que

de la 
onsommation. De nos jours, 120000 espè
es 
himiques di�érentes sont 
om-

mer
ialisées, et 
e 
hi�re s'a

roit d'un millier par an. Toutes 
es substan
es, d'une

manière ou d'une autre, in�uent sur l'environnement et bien souvent il est di�
ile

d'identi�er leur mode d'a
tion à l'avan
e.

� L'agri
ulture moderne est devenue une 
ause essentielle de la pollution des eaux et

des sols (il est impératif de retenir que la pollution des sols entraine for
ément la

pollution des eaux par des phénomènes de ruissellement). En e�et, l'usage d'engrais


himiques et de pesti
ides à fortes doses peut être 
lairement apparenté aux armes


himiques. Les pollutions agri
oles sont d'autant plus sournoises qu'elles sont di�uses

dans les milieux et sont souvent répandues sur de vastes surfa
es.

On distingue plusieurs types de pollutions :

� La pollution atmosphérique, provoquée par des polluants dits atmosphériques: rejet

de pots d'é
happement, des usines...

� La pollution aquatique qui peut résulter de la 
ontamination des eaux usées, des

rejets de produits (les produits phyto-sanitaires, 
eux présents dans les engrais, les
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hydro
arbures...

� La pollution du sol souvent d'origine industrielle ou agri
ole: utilisation d'engrais,

de pesti
ides ...

� La pollution par type ou agents polluants: pollution industrielle, radioa
tive, éle
-

tromagnétique, thermique, lumineuse, spatiale, et
.

� La pollution sonore due aux bruits générés par 
ertaines a
tivités et peut 
auser

une perte d'audition, de l'hypertension, du stress et des troubles du sommeil.

Depuis la �n de la se
onde guerre mondiale, l'homme prend peu à peu 
ons
ien
e de

l'impa
t de ses a
tions polluantes et, de plus en plus, les gouvernements adoptent des

mesures pour essayer de limiter l'empreinte é
ologique des a
tivités humaines.

Les industries sont parti
ulièrement tou
hées par 
es mesures. Pour limiter la pollution

dont elles sont responsables, elles tentent de réduire leurs émanations toxiques, d'utiliser

des moyens de transports moins polluants et des fournisseurs moins éloignés, et
.

La prin
ipale 
ause de la pollution que les humains génèrent est l'utilisation des éner-

gies fossiles dans les 
entrales éle
triques, l'industrie ou les transports. Dans les villes

des pays industrialisés, 
e sont 
ependant les transports qui sont la première 
ause de la

pollution.

6.3 Pollution atmosphérique

La pollution atmosphérique est dé�nie 
omme l'introdu
tion par l'homme, dire
te-

ment ou indire
tement, dans l'atmosphère et les espa
es 
los, de substan
es ayant des


onséquen
es préjudi
iables de nature à mettre en danger la santé humaine, à nuire aux

ressour
es biologiques et aux é
osystèmes, à in�uer sur les 
hangements 
limatiques, à

détériorer les biens matériels et à provoquer des nuisan
es olfa
tives. Valeurs limites des

polluants dans l'air re
ommandées par l'Organisation Mondiale de la Santé :

� Dioxyde de soufre (SO2) : moyenne annuelle < 50 µg/m3

; moyenne journalière <

125 µ g/m

3

; moyenne 10 minutes < 500 µg/m3

.

� Dioxyde d'azote (NO2) : moyenne annuelle < 40 µg/m3

; moyenne horaire < 200

µg/m3

.

� Ozone (O3) : moyenne 8 heures < 120 µg/m3

.

� Poussière en Suspension (PS) : moyenne journalière < 70 µg/m3

.

� Monoxyde de 
arbone (CO) : moyenne 8 heures < 10.000 µg/m3

; moyenne horaire

< 30.000 µg/m3

; moyenne demi-horaire < 60.000 µg/m3

; moyenne quart-horaire <

µg/m3

.

� Fumées noires (FS) : moyenne année 
ivile < 50 µg/m3

; moyenne journalière <

µg/m3

.
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� Plomb(Pb) : moyenne année 
ivile < 0,5 µg/m3

.

La �gure 6.1 montre le 
iel de la ville de Paris lors d'un épisode de pollution.

Figure 6.1 � Vue du 
iel Parisien lors d'un épisode de pollution

6.3.1 Les polluants primaires

Ce sont les substan
es présentes dans l'atmosphère telles qu'elles ont été remises. Parmi


es polluants, les substan
es suivantes, 
ertaines ont une importan
e parti
ulière:

� Le

� Le dioxyde de soufre (SO2): émis par 
ertains pro
édés industriels (notamment dans

la papeterie ou le ra�nage) et surtout par l'utilisation de 
ombustibles fossiles sou-

frés. Il est l'un des prin
ipaux responsables des retombées a
ides en raison de sa

transformation, dans l'atmosphère, en a
ide sulfurique (H2SO4);

� Les oxydes d'azote (NOx), et notamment de dioxyde d'azote (NO2), dont l'émission

résulte essentiellement de la 
ombustion de 
ombustibles fossiles, en parti
ulier par

les véhi
ules et qui ont notamment pour e�et de 
ontribuer à la formation d'ozone

dans l'atmosphère;

� Les hydro
arbures aromatiques poly
y
liques (HAP), émis par la 
ombustion in-


omplète des �ouls ou des 
harbons et qui se présentent généralement dans l'air, liés

aux parti
ules. Certains d'entre eux sont re
onnus 
omme très 
an
érigènes;

� Les 
omposés organiques volatils (COV), qui 
omprennent notamment des hydro
ar-

bures (dont le benzène, le toluène et les xylènes). Ils sont émis par de très nombreuses

sour
es, notamment par divers pro
édés industriels ainsi que par les véhi
ules. Le

méthane, qui est un gaz à e�et de serre dont la 
on
entration s'a

roît rapidement

dans l'atmosphère, est un 
omposé organique volatil.
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� Les métaux lourds(plomb, mer
ure, Arseni
, 
admium,ni
kel, ...): proviennent de la


ombustion du 
harbons, pétrole, ordures ménagères mais aussi de 
ertains pro
édés

industriels.

6.3.2 Les polluants se
ondaires

Ce sont des substan
es dont la présen
e dans l'atmosphère résulte de transformations


himiques liées à l'intera
tion de 
omposés dits pré
urseurs.

L'ozone est le prin
ipal polluant se
ondaire. Sa transformation résulte d'un pro
essus

photo
himique en présen
e de 
ertains polluants primaires (monoxyde de 
arbone, oxydes

d'azote et 
omposés organiques volatils). Il s'agit d'un gaz naturellement présent dans

l'atmosphère à des 
on
entrations faibles et à une altitude élevée. À plus basse altitude, en

revan
he, l'évolution de sa 
on
entration résulte essentiellement des a
tivités humaines.

L'a
ide sulfurique et l'a
ide nitrique qui se forment dans l'atmosphère sous l'a
tion de

l'humidité à partir, respe
tivement, de dioxyde de soufre et d'oxyde d'azote.

6.3.3 Les polluants solides

Les parti
ules �nes, d'un point de vue sanitaire, sont sus
eptibles de servir de ve
-

teurs à d'autres substan
es, tels par exemple les hydro
arbures aromatiques poly
y
liques

(HAP) 
an
érigènes, 
e qui est parti
ulièrement préo

upant 
ompte tenu de la 
apa
ité

des parti
ules les plus �nes (inférieur à 1 mi
rometre) à se développer dans les alvéoles

pulmonaires, voire à pénétrer dans le sang.

Les solutions e�
a
es destinées à lutter 
ontre 
ette pollution parti
ulaire sont mainte-

nant bien 
onnues: la synthèse des prin
ipales normes et re
ommandations re
ensées à 
e

jour dans le tertiaire oriente 
lairement vers des niveaux de �ltration bien supérieurs aux

exigen
es du 
ode de travail.

La pollution d'origine humaine peut avoir un impa
t très important sur la santé et dans

la biosphère 
omme en témoigne l'exposition aux polluants et le ré
hau�ement 
limatique

qui transforme le 
limat de la Terre et son é
osystème, en entraînant l'apparition de mala-

dies in
onnues jusqu'alors dans 
ertaines zones géographiques, des migrations de 
ertaines

espè
es, voire leur extin
tion si elles ne peuvent s'adapter à leur nouvel environnement

biophysique.

C'est après la se
onde guerre mondiale qu'une prise de 
ons
ien
e des réper
ussions

des a
tivités humaines sur l'environnement voit le jour, parallèlement à la naissan
e de

l'é
ologisme et de l'é
ologie. Les préo

upations environnementales 
onduisent les gou-

vernements à prendre des mesures pour limiter l'empreinte é
ologique des populations

humaines et pour 
ontrer des a
tivités humaines 
ontaminantes.
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Globalement, d'après l'OMS, plus de 7 millions de morts sont attribuables en 2012

aux e�ets des pollutions de l'air extérieure et domestique, et les régions de l'Asie et du

Pa
i�que sont les plus tou
hées.

6.4 Les polluants réglementés

Les polluants atmosphériques sont trop nombreux pour être surveillés en totalité.

Certains d'entre eux sont 
hoisis par
e qu'ils sont 
ara
téristique d'un type de pollu-

tion(industrielle, automobile ou résidentielle), et leurs e�ets nuisibles pour l'environne-

ment et la santé sont déterminés et que l'on dispose d'appareils de mesure adaptés � 

leur suivi régulier. Ce sont les indi
ateurs de pollution atmosphérique, ils font l'objet de

réglementations. Les prin
ipaux polluants réglementés sont:

6.4.1 Le dioxyde de soufre

Le dioxyde de soufre, autrefois également appelé anhydride sulfureux, est un 
omposé


himique de formule SO2. Il s'agit d'un gaz in
olore, dense et toxique, dont l'inhalation

est fortement irritante. Il est libéré dans l'atmosphère terrestre par les vol
ans et par de

nombreux pro
édés industriels, ainsi que par la 
ombustion de 
ertains 
harbons, pétroles

et gaz naturels non désulfurés. L'oxydation du dioxyde de soufre, le plus souvent en

présen
e de 
atalyseurs tels que le dioxyde d'azote NO2, 
onduit au trioxyde de soufre

SO3 et à l'a
ide sulfurique H2SO4, d'où la formation de pluies a
ides.

Le dioxyde de soufre est utilisé 
omme désinfe
tant, antiseptique, antiba
térien, gaz

réfrigérant, agent de blan
himent et 
omme 
onservateur de produits alimentaires, notam-

ment pour les fruits se
s, dans la produ
tion de boissons al
oolisées et dans l'élaboration

du vin.

Dans l'industrie, le dioxyde de soufre sert surtout pour la produ
tion d'a
ide sulfurique.

L'a
ide sulfurique possède d'innombrables appli
ations et il est le produit 
himique le

plus utilisé. Le dioxyde de soufre est obtenu par 
ombustion de soufre ou de pyrites, puis

transformé en trioxyde de soufre (SO3) très pur par oxydation ave
 de l'air, 
atalysée

par le platine ou du pentoxyde de vanadium. Le SO3 ainsi obtenu permet la fabri
ation

dire
te d'a
ide sulfurique très 
on
entré par simple hydratation.

La pollution atmosphérique en dioxyde de soufre issue de l'industrie provient prin
ipa-

lement de la 
onsommation de 
ombustibles fossiles. En e�et, du soufre est naturellement


ontenu dans 
es 
ombustibles, et leur 
ombustion génère du SO2. Il peut aussi provenir de

l'industrie métallurgique, des pro
édés de fabri
ation d'a
ide sulfurique, de la 
onversion

de la pulpe de bois en papier, de l'in
inération des ordures et de la produ
tion de soufre

élémentaire.
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La 
ombustion du 
harbon est la sour
e synthétique la plus importante et représente

environ 50 % des émissions globales annuelles. Celle du pétrole représente en
ore 25 à 30

%. Les rejets industriels de dioxyde de soufre peuvent être réduits grâ
e à la mise en pla
e

de pro
édés de désulfuration.

Le SO2 est produit par les vol
ans et divers pro
édés industriels. La houille de mauvaise

qualité et le pétrole 
ontiennent des 
omposés de soufre et génèrent du dioxyde de soufre

lors de leur 
ombustion. Le dioxyde de soufre peut jouer un r�le refroidissant pour la

planète, 
ar il sert de noyau de nu
léation à des aérosols dont l'albédo est assez élevé,


'est-à-dire ré�é
hissant les rayons du soleil sans les absorber. Pour 
ertains s
ienti�ques,

une solution pour enrayer le ré
hau�ement 
limatique global serait de 
limatiser la planète

ave
 du dioxyde de soufre. Mais 
ela pourrait aussi avoir des 
onséquen
es dramatiques,


ar lorsqu'il se 
ombine ave
 l'eau et l'oxygène atmosphérique, le dioxyde de soufre est

ave
 le dioxyde d'azote l'une des prin
ipales 
auses des pluies a
ides, perturbant, voire

détruisant des é
osystèmes fragiles. De plus, le SO2 entraîne l'a
idi�
ation des o
éans, 
e

qui met ainsi l'existen
e des plan
tons, animaux à 
oquille 
al
aire et ré
ifs 
oralliens en

péril. Les plan
tons produisent la moitié de l'oxygène terrestre. En tuant 
es produ
teurs

d'oxygène, on réduit 
onsidérablement la quantité d'oxygène sur la terre, un fait alarmant.

La Chine est devenue le premier émetteur de dioxyde de soufre dans le monde.

Il est largement utilisé dans l'agroalimentaire et l'agro-industrie et il est prin
ipalement

présent dans:

� les vins (dépend de la volonté du vigneron de l'utiliser ou non);

� les vinaigres;

� les fruits se
s;

� les viandes, les gelées utilisées en 
har
uterie, les bières et autres boissons fermentées;

� 
on�serie, 
on�tures, fruits 
on�ts, gelées, marmelade.

E�et sur la santé

Le dioxyde de soufre ou E220 provoquerait un danger pour la santé dans les 
as

suivants:

� lors de son inhalation;

� lors de son ingestion;

� lors du 
onta
t ave
 la peau et les muqueuses.

Au 
ours de son ingestion, les organes présentant des a
tivités sul�tes oxydases les plus

élevées sont plus sus
eptibles de le détoxiquer par voie urinaire. La persistan
e des dérivés

du SO2 peut être envisagée par un apport ex
essif. Pour l'utilisateur, les sul�tes sont des

nu
léophiles très puissants qui ne donnent au
une toxi
ité aiguë mais peuvent provoquer

de fortes ou sévères allergies. Il détruit la vitamine B1 (ou thiamine) vers pH = 6, peut
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provoquer des irritations gastriques, à éviter 
hez les malades des reins. Ainsi, la DJA(Dose

Journalière Admissible) établie par l'OMS est de 0.7 mg/kg de poids par jour.

Dans la plupart des observations, les sympt�mes apparaissent quelques minutes après

l'ingestion d'aliments 
ontenant des sul�tes. La pollution atmosphérique par le SO2 joue-

rait aussi un r�le dans l'apparition de 
es réa
tions d'intoléran
e. De plus, les sujets

asthmatiques sont beau
oup plus sensibles que la moyenne des gens.

La réglementation européenne oblige maintenant les produ
teurs à indiquer la mention

Contiennent des sul�tes s'il est à 
on
entration de plus de 100 mg/l. Au Canada, la limite

la 
on
entration à 50 ppm l'anhydride sulfureux à l'état libre et à 300 ppm l'anhydride

sulfureux à l'état 
ombiné.

Dans le 
ontexte a
tuel où le respe
t de l'environnement et les aliments à 
ara
tère

biologique sont de plus en plus pr�nés, les viti
ulteurs et même les 
onsommateurs tendent

à se tourner maintenant vers les vins biologiques dont les teneurs en SO2 sont moindres

mais pour lesquels l'utilisation du SO2 reste autorisée. Notons que, 
omparativement aux

autres pays du monde (le Canada, la Suisse ou les États-Unis), les règles d'in
orporation

du SO2 au 
ours de la vini�
ation sont beau
oup plus restri
tives, voire plus sévères en

Europe. Les produ
teurs de vins naturels se donnent pour obje
tif de réduire au maximum

l'ajout de dioxyde de soufre.

� Moyenne annuelle maximum admissible pour l'OMS: 50 µg/m3

.

� Moyenne annuelle maximum admissible pour la CEE: 40�60 µg/m3

.

6.4.2 Le monoxide de 
arbone (CO)

Le monoxyde de 
arbone est le plus simple des oxydes du 
arbone. La molé
ule est


omposée d'un atome de 
arbone et d'un atome d'oxygène. Ce 
orps 
omposé est à l'état

gazeux dans les 
onditions normales de pression et de température.

Gaz inodore, in
olore et in�ammable, le monoxyde de 
arbone CO se forme lors de la


ombustion in
omplète de matières organiques (gaz, 
harbon, �oul ou bois, 
arburants).

La sour
e prin
ipale est le tra�
 automobile. Des taux importants de CO peuvent

être ren
ontrés quand un moteur tourne au ralenti dans un espa
e 
los ou en 
as d'em-

bouteillages dans des espa
es 
ouverts, ainsi qu'en 
as de mauvais fon
tionnement d'un

appareil de 
hau�age domestique.

Le CO parti
ipe aux mé
anismes de formation de l'ozone troposphérique. Dans l'at-

mosphère, il se transforme en dioxyde de 
arbone CO2 et 
ontribue à l'e�et de serre.

le monoxyde de 
arbone a un e�et toxique à partir d'une 
on
entration en volume su-

périeure à 0.1%, en exposition prolongée. Le CO se �xe sur l'hémoglobine pour former une

molé
ule stable, la 
arboxyhémoglobine. L'hémoglobine s'asso
ie préférentiellement ave


le CO plut�t qu'ave
 l'oxygène, et 
ette �xation est irréversible. Pour une 
on
entration
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de 800 ppm de CO dans l'air, 50% de l'hémoglobine se bloque sous forme de 
arboxyhé-

moglobine. Il en résulte une diminution de l'oxygénation 
ellulaire, no
ive en parti
ulier

pour le système nerveux 
entral. Le CO est responsable de 300 à 400 dé
ès par an en

Fran
e, en milieux 
los, et de plus de 5000 hospitalisations. Les 
auses en sont:

� le manque d'aération dans des lo
aux 
hau�és par une 
ombustion,

� le mauvais réglage des appareils entretenant une 
ombustion,

� l'obstru
tion du 
onduit de 
heminée, provoquant le refoulement des gaz brûlés,

� la mauvaise 
on
eption de 
ertaines 
heminées, empê
hant l'éva
uation des gaz brû-

lés.

Le seuil maximal admissible pour l'OMS: 10 mg/m

3

de moyenne horaire sur 8 heures, 30

mg/m

3

sur 1 heure.

6.4.3 Le Dioxyde d'azote (NO2)

Le dioxyde d'azote (NO2) se forme dans l'atmosphère à partir du monoxyde d'azote

(NO) qui se dégage essentiellement lors de la 
ombustion de 
ombustibles fossiles, dans la


ir
ulation routière, par exemple. Le dioxyde d'azote se transforme dans l'atmosphère en

a
ide nitrique, qui retombe au sol et sur la végétation. Cet a
ide 
ontribue, en asso
iation

ave
 d'autres polluants, à l'a
idi�
ation des milieux naturels. Les 
on
entrations de NO

et de NO2 augmentent en règle générale dans les villes aux heures de pointe. D'après

l'Organisation mondiale de la santé (OMS), le NO2 a des e�ets néfastes sur la santé: une

exposition à long terme peut altérer la fon
tion pulmonaire et augmenter les risques de

troubles respiratoires. Le dioxyde d'azote pénètre dans les voies respiratoires profondes,

où il fragilise la muqueuse pulmonaire fa
e aux agressions infe
tieuses, notamment 
hez les

enfants. Aux 
on
entrations ren
ontrées habituellement le dioxyde d'azote provoque une

hyperréa
tivité bron
hique 
hez les asthmatiques. Les 
on
entrations de dioxyde d'azote

(NO2) ont baissé dans la plupart des agglomérations d'environ 20 % en six ans. Les


on
entrations de monoxyde d'azote (NO) mesurées par les 
apteurs pro
hes du tra�


automobile ont baissé d'environ 30 % dans la plupart des agglomérations. Ces évolutions

sont à mettre en relation ave
 les modi�
ations apportées aux véhi
ules (prin
ipalement

la généralisation du pot 
atalytique), prin
ipaux émetteurs de 
es polluants.

� E�ets sur la santé: le dioxyde d'azote est irritant pour les bron
hes. Il entraîne la

péroxydation des lipides des membranes 
ellulaires et induit la libération de radi
aux

libres très puissants.

� E�ets sur les végétaux: le NO2 parti
ipe aux phénomènes de pluies a
ides. Les e�ets

négatifs des oxydes d'azote sur les végétaux sont la rédu
tion de la 
roissan
e, de la

produ
tion et de la résistan
e aux pesti
ides.

� E�ets sur les matériaux : les oxydes d'azote a

roissent les phénomènes de 
orrosion.
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6.4.4 L'ozone (O3)

Il s'agit d'une variété gazeuse allotropique de l'oxygène (O), plus lourde que l'air.

On parle du bon 
'est-à-dire ozone stratosphérique et du mauvais 
'est-à-dire ozone à

la surfa
e de la terre, également appelé ozone troposphérique. L'ozone stratosphérique

ou bon ozone est retrouvé à assez haute 
on
entration dans la stratosphère terrestre,

essentiellement à une altitude 
omprise entre 15 et 20 km. Cet ozone absorbant fortement

les rayons ultraviolets, protège les organismes vivants de radiations U.V. Il est détruit par

des aérosols, notamment issus de l'a
tivité humaine, parmi lesquels les CFC, entraînant

ainsi un trou dans la 
ou
he d'ozone.

L'ozone troposphérique ou mauvais ozone est engendré par la pollution près de la

surfa
e de la terre. Initialement, on pensait que l'ozone troposphérique était de l'ozone

stratosphérique qui serait des
endu, étant donné que l'ozone est beau
oup plus lourd que

l'air. Or, il est re
onnu aujourd'hui que, si le phénomène de des
ente d'une partie de

l'ozone de la stratosphère vers la troposphère existe bien, il n'est responsable que d'une

petite partie de l'ozone troposphérique. L'ozone des basses 
ou
hes de l'atmosphère est

un gaz extrêmement irritant et in
olore qui se forme juste au-dessus de la surfa
e de la

terre.

L'ozone troposphérique est formé par une réa
tion 
himique impliquant le dioxyde

d'azote ave
 l'oxygène de l'air. Or, pour former du dioxyde d'azote (NO2), il faut du

monoxyde d'azote (NO) dire
tement rejeté par les automobiles, 
ombiné à des 
omposés

organiques volatils (COV) provenant prin
ipalement des industries.

On l'appelle don
 polluant se
ondaire par
e qu'il est produit lorsque deux polluants

primaires réagissent au soleil et à l'air stagnant. Ces deux polluants primaires sont les

oxydes d'azote (NOx) et les 
omposés organiques volatils (COV).

L'ozone troposphérique 
ontribue à l'e�et de serre et aux pluies a
ides (altération des

végétaux et des forêts). C'est un fa
teur de dégradation des matériaux dont le 
aout
hou


(problème fréquent au niveau des pneumatiques). Chez l'homme ou l'animal, il est à

l'origine d'irritation des muqueuses o
ulaires et respiratoires, de 
rises d'asthme 
hez les

sujets sensibles.

Les pi
s d'ozone se produisent toujours en 
ours d'après-midi, selon le même 
y
le

journalier que 
elui de la température: minimum vers 8h et maximum vers 17h. La pol-

lution par l'ozone augmente régulièrement depuis le début du siè
le dans l'atmosphère de

l'hémisphère nord.

� E�ets sur la santé : l'ozone est un oxydant puissant. Il altère les fon
tions 
ellu-

laires aux points d'impa
t que 
onstituent les muqueuses (o
ulaires et pulmonaires

en parti
ulier). Il perturbe, dans 
ertaines 
onditions, la fon
tion respiratoire non

seulement 
hez les asthmatiques, mais 
hez les adultes sains et les enfants. Des
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études ont montré qu'il peut entraîner une irritation des yeux et des voies aériennes

supérieures, provoquant toux et maux de tête.

� E�ets aigus : diminution de la fon
tion respiratoire observée 
hez des enfants et des

adultes, rhumes, maux de tête possibles, irritation des yeux, dé
len
hement de 
rises

d'asthme et sympt�mes respiratoires. La réa
tion la plus forte se produit au bout

de 2 jours d'épisode. Après 4 ou 5 jours d'exposition, la réa
tion n'est plus perçue

(l'organisme a réagi pour se protéger). Il existe une synergie additive pour les e�ets

sur la santé entre NO2, O3 et d'autres polluants.

� E�ets sur les végétaux : les grands pro
essus physiologiques de la plante (photosyn-

thèse, respiration) sont altérés par l'ozone et la produ
tion des 
ultures agri
oles

peut être signi�
ativement réduite.

� E�ets sur les matériaux : l'ozone altère les 
aout
hou
s et 
ertains polymères. La

résistan
e à l'ozone d'un polymère est 
onsidérée 
omme un paramètre essentiel dans

les appli
ations où il se trouve exposé sous tension au vieillissement atmosphérique.

L'ozone est un gaz à e�et de serre, tout 
omme le dioxyde de 
arbone. Il est sus
eptible

de bloquer une partie du rayonnement tellurique et de le renvoyer vers le sol. On estime

a
tuellement que la part relative de l'ozone dans l'e�et de serre additionnel pourrait être


omprise entre 10 et 20 %.

6.4.5 Le benzène (C6H6)

Le benzène est un 
omposé organique de formule brute C6H6. Il appartient à la fa-

mille des hydro
arbures aromatiques mono
y
liques, 
ar le 
y
le formé par les six atomes

de 
arbone est plan et 
omporte six éle
trons délo
alisés. Dans les 
onditions usuelles,

le benzène est un liquide in
olore, d'odeur 
ara
téristique, volatil, très in�ammable et


an
érogène.

C'est un pré
urseur important pour la synthèse de nombreux 
omposés organiques:

matières plastiques, 
aout
hou
s, solvants, plasti�ants, détergents, parfums, 
olorants, ad-

ditifs alimentaires, médi
aments, pesti
ides, explosifs, et
. Il est également utilisé 
omme

solvant dans di�érentes industries, et 
omme additif antidétonant dans l'essen
e. Il est

produit par l'industrie pétro
himique essentiellement par reformage 
atalytique, hydro-

désalkylation du toluène et vapo
raquage.

Le benzène est désormais re
onnu 
omme 
an
érogène; en raison de ses propriétés

d'agent inter
alant, sa stru
ture parfaitement plane lui permettant de se glisser entre

les bases azotées de l'ADN, provoquant des erreurs de trans
ription et/ou de répli
ation.

L'ingestion provoque des troubles digestifs (douleurs abdominales, nausées, vomissements)

et neurologiques (vertiges, ivresse, 
éphalées, somnolen
e, 
oma, 
onvulsions). L'inhalation

provoque les mêmes sympt�mes neurologiques, pouvant entraîner la mort (à titre indi
atif,
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la mort intervient en 
inq à quinze minutes d'exposition à une 
on
entration de 2 %). En

appli
ation 
utanée, le benzène est irritant.

L'intoxi
ation 
hronique par le benzène et ses homologues (toluène, xylène et styrène

essentiellement), appelée benzolisme ou benzénisme, est re
onnue 
omme maladie profes-

sionnelle depuis 1931. Le benzène est 
lassé 
omme 
an
érogène depuis 1982, et il a été

intégré en 1987 dans la liste des 
an
érogènes de 
atégorie 1 (
an
érogènes avérés pour

l'Homme). Il est également 
lassé 
an
érogène par l'Union européenne et par l'Agen
e

améri
aine de prote
tion de l'environnement.

Les prin
ipaux e�ets d'une exposition 
hronique 
on
ernent les 
ellules sanguines et

la moelle osseuse. L'exposition prolongée au benzène provoque des hémopathies bénignes

(thrombopénie, leu
opénie, hyperleu
o
ytose, anémie, polyglobulie, aplasie médullaire),

puis des hémopathies malignes (syndromes myéloprolifératifs, myélomes, leu
émies, lym-

phomes). L'exposition 
hronique à de faibles doses, telles que 
elles qu'on peut respirer

à proximité d'une station-servi
e ou d'un garage automobile, augmenterait signi�
ative-

ment le risque de leu
émie aigu�« 
hez l'enfant. Des études dé
rivent également des e�ets

sur le système immunitaire: augmentation de la sus
eptibilité aux allergies, diminution

des taux d'IgA et IgG, leu
opénie.

Le benzène est produit lorsque des 
omposés ri
hes en 
arbone subissent une 
ombus-

tion in
omplète. Par exemple, il est produit naturellement dans les vol
ans ou les feux

de forêt. Les prin
ipales voies d'exposition de la population au benzène sont les vapeurs

d'essen
e, les gaz d'é
happement, les émanations industrielles, la fumée de 
igarette ainsi

que la 
ombustion du bois.

La prin
ipale sour
e d'exposition 
hronique au benzène est liée au milieu professionnel:

� industrie pétro
himique (ra�nage, transport);

� industrie 
himique (utilisation du benzène 
omme réa
tif ou 
omme solvant);

� parfumerie (solvant);

� industrie éle
tronique (dégraissant);

� laboratoires de 
himie (solvant);

� garages automobiles (dégraissant et émanations de 
arburant);

� stations-servi
e, postes de péage de parkings, d'autoroutes (émanations de 
arbu-

rants).

A�n de diminuer les émissions de 
omposés organiques volatils, dont le benzène, au

niveau des stations-servi
e, la ré
upération des vapeurs d'essen
e lors du remplissage des

réservoirs des véhi
ules et de la livraison d'essen
e des terminaux est obligatoire dans de

nombreuses régions, dont l'Europe et la Grande-Bretagne.

En Europe, la valeur moyenne d'exposition professionnelle (VME) dans l'Union euro-

péenne est �xée par la réglementation à 1 ppm soit 3,5 mg/m

3

sur huit heures. La teneur
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en benzène des eaux destinées à la 
onsommation humaine ne doit pas dépasser 1 mi
ro-

gramme/l (à l'ex
eption des eaux minérales).

6.4.6 Les parti
ules PM10

Les PM 10 sont des parti
ules en suspension dans l'air dont le diamètre est inférieur

à 10 mi
romètres, d'où leur nom anglais de parti
ulate matter 10, ou PM 10 en abrégé.

D'origine naturelle ou anthropique, 
es parti
ules demeurent plus ou moins longtemps

dans l'atmosphère. Les plus grossières (supérieures à 2,5 mi
romètres) retombent assez

vite, tandis que les plus �nes peuvent rester plusieurs jours en suspension et par
ourir des

milliers de kilomètres.

Les parti
ules d'origine naturelle proviennent prin
ipalement d'éruptions vol
aniques

et de l'érosion éolienne naturelle ou issues de l'avan
ée des déserts (parfois d'origine an-

thropique), les in
endies et feux de végétation. Les a
tivités humaines, telles que le 
hauf-

fage (notamment au bois), la 
ombustion de 
ombustibles fossiles dans les véhi
ules, les


entrales thermiques et de nombreux pro
édés industriels en génèrent également d'impor-

tantes quantités. Elle sont en augmentation nette depuis deux siè
les.

Les parti
ules �nes pénètrent en profondeur dans les poumons. Elles peuvent être à

l'origine d'in�ammations, et de l'aggravation de l'état de santé des personnes atteintes de

maladies 
ardiaques et pulmonaires. De plus, elles peuvent transporter des 
omposés 
an-


érigènes absorbés sur leur surfa
e jusque dans les poumons. A
tuellement, les parti
ules

en suspension (ou matières parti
ulaires) et l' ozone 
onstituent un risque sanitaire grave

dans de nombreuses villes des pays développés et en développement.

étant donné que plus les parti
ules sont �nes et plus elles sont dangereuses pour la

santé, les PM 10 sont subdivisées en 
atégories de parti
ules plus petites:

� les PM 2,5 (parti
ules �nes inférieures à 2,5 mi
rons);

� les PM 1 (parti
ules très �nes inférieures à 1 mi
ron);

� les PM 0,1 (parti
ules ultra�nes inférieures à 0,1 mi
ron) ou nanoparti
ules.

Ces parti
ules sont de plus en plus prises en 
ompte par les politiques de santé publique

et les réglementations, au fur et à mesure que leur toxi
ité est révélée (amiante, hydro-


arbures aromatiques poly
y
liques,...) et que les moyens de mesures se perfe
tionnent.

Les sour
es de parti
ules ou aérosols sont nombreuses et variées d'autant qu'il existe

di�érents pro
essus de formation. Les méthodes de 
lassi�
ation des sour
es sont basées

sur les origines (anthropiques, marine, biogéniques, vol
aniques) ou sur les modes de

formation. Deux types d'aérosols peuvent ainsi être distingués:

� les aérosols primaires: émis dire
tement dans l'atmosphère sous forme solide ou li-

quide. Les parti
ules liées à l'a
tivité humaine proviennent majoritairement de la
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ombustion de 
ombustibles (produ
tion et transformation de l'énergie, 
hau�age

des parti
uliers prin
ipalement biomasse...), du transport automobile (é
happement,

usure, frottements...) ainsi que des a
tivités agri
oles (labourage des terres...) et in-

dustrielles très diverses (fonderies, verreries, silos 
éréaliers, in
inération, exploita-

tion de 
arrières, BTP...). Leur taille et leur 
omposition sont très variables.

� les aérosols se
ondaires: dire
tement formés dans l'atmosphère par des pro
essus

de transformation des gaz en parti
ules par exemple sulfates (transformation du

dioxyde de soufre) et nitrates. La majorité des parti
ules organiques sont des aérosols

se
ondaires.

Les PM10 représentent la 
atégorie de parti
ules dont le diamètre est inférieur à 10 mi
ro-

mètres (fra
tion inhalable). Les PM2,5, ou très �nes parti
ules, ont un diamètre inférieur

à 2,5 mi
romètres progressent plus profondément dans l'appareil respiratoire.

Selon leur taille (granulométrie), les parti
ules pénètrent plus ou moins profondément

dans l'arbre pulmonaire. Les parti
ules les plus �nes peuvent, à des 
on
entrations rela-

tivement basses, irriter les voies respiratoires inférieures et altérer la fon
tion respiratoire

dans son ensemble. Certaines parti
ules ont des propriétés mutagènes et 
an
érigènes.

Les e�ets de salissure des bâtiments et des monuments sont les atteintes à l'environ-

nement les plus évidentes.

Les parti
ules sont solides ou liquides et résultent essentiellement de 
omposés solides

du 
arbone, des hydro
arbures non brûlés, mais aussi de l'usure des pneus et des métaux

lourds. Leur taille est don
 réduite et les pla
e à une é
helle mi
ros
opique. Dans la

littérature, on emploie bien souvent indistin
tement di�érents termes pour dé�nir 
e type

de pollution. Parmi eux :

les aérosols sont formés de parti
ules solides ou liquides de dimension inférieure à 100

mi
romètre. La dé�nition stri
te est la "suspension, dans un milieu gazeux, de parti
ules

solides ou liquides présentant une vitesse de 
hute négligeable." On peut également parler

de parti
ules insédimentables. Les aérosols 
orrespondent don
 aux plus �nes parti
ules

les "fumées noires" (quali�ées 
omme telles d'après la méthode de prélèvement asso
iée)

sont des parti
ules 
arbonées de diamètre inférieur à 5 µm jusqu'à 0,1 µm environ les

poussières qui sont faites de parti
ules solides inférieures à 75 µm, les plus grosses re-

tombant prés de la sour
e d'émission Le terme de "parti
ules" englobe en fait l'ensemble

des dé�nitions pré
édentes indi�éremment des propriétés physi
o-
himiques de 
ha
une

d'elle. C'est l'expression générique. Ce 
omposant atmosphérique peut-être soit d'origine

naturelle ou lié aux émissions anthropiques de polluants.

Les émetteurs de parti
ules sont multiples. Les travaux domestiques d'intérieur nous

exposent à prés de 45% des rejets totaux de parti
ules par an. L'automobile n'en 
onsti-

tuant qu'environ 7%. Cela explique l'apparition d'études quanti�ant les parti
ules inhalées
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par une personne dans ses dépla
ements et dans son habitation. Dans une ville industrielle,

l'air peut 
ontenir plus de 3 millions de parti
ules par 
m

3

, dans une ville aux a
tivités

plus tertiaires de 10 000 à 50 000 (soit 100 µg/
m3

) alors qu'au-dessus de l'o
éan ou en

montagne il n'y en a que quelques milliers, et dans un endroit exempt d'émission seulement

100 à 20 parti
ules par 
m
m

3

.

Cette pollution est dite par voie sè
he a�n de se démarquer de 
elle par voie humide


ara
térisée notamment par les pluies a
ides. Nous distinguerons les grosses parti
ules des

plus �nes d'après leurs propriétés et leur genèse. Ainsi, les parti
ules sont produites par

divers pro
essus 
omme :

� la transformation des gaz en parti
ules;

� l'altération éolienne;

� la 
oales
en
e et 
roissan
e des parti
ules;

� les émissions dire
tes;

� les bris des vagues des o
éans : des sels marins sont inje
tés dans l'atmosphère sous

l'e�et d'un pétillement résultant de l'é
latement de bulles à la surfa
e de l'eau des

o
éans;

� les météorites (matière extra-terrestre)

Pour les parti
ules naturelles, leur origine est : vol
anique, saline (
ristaux salins :

NaCl ; 2240 millions de tonnes par an), feux de végétation (170 millions de tonnes par

an), organique: formes vivantes mi
ros
opiques (ba
téries, a
ariens, moisissures...), graines

aigrettées, pollen (de 30 à 40 µm), �bres végétales (
hampignons...) ou animales..., tellu-

rique : argiles (inférieur à 2 µm), limons (de 2 à 50 µm), sables �ns (de 50 à 200 µm).

Si elles sont anthropiques (poussières 
himiques et minérales), elles résultent :

� de la 
ombustion industrielle (hauts fourneaux et fours);

� du 
hau�age;

� des in
inérateurs à grilles ou à lit �uidisé;

� des transports (notamment routier), 
elles-
i sont généralement 
onstituées de: 
har-

bon (
arbone si la 
ombustion est in
omplète);

� d'oxydes métalliques : fer, aluminium...

� de 
iment;

� de 
al
aire;

� de sili
e;

� de goudron.

Chaque année, les a
tivités humaines produisent environ 300 millions de tonnes de pous-

sières !.

Valeurs limites pour la prote
tion de la santé humaine pour les PM10 (appli
ables aux


on
entrations non liées à des événements naturels):
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� 50 µg/m3

en moyenne journalière, à ne pas dépasser plus de 35 jours par an;

� 40 µg/m3

en moyenne annuelle.

Pour les PM2,5, il n'y a pas de réglementation. L'Union européenne a �xé son obje
tif

de qualité à 20 µg/m3

en moyenne sur l'année. L'Organisation Mondiale de la Santé

re
ommande, elle, une valeur de 10 µg/m3

.

6.4.7 Le plomb

Le plomb est l'élément 
himique de numéro atomique 82, de symbole Pb. C'est un

membre du groupe des 
ristallogènes. Le mot et le symbole viennent du latin plumbum.

Le plomb est un métal gris bleuâtre, blan
hissant lentement en s'oxydant, malléable. C'est

un élément toxique, mutagène, et reprotoxique, sans valeur 
onnue d'oligoélément. Il a

en e�et été 
lassé 
omme potentiellement 
an
érigène en 1980. Deux sels de plomb, le


hromate et l'arséniate, sont 
onsidérés 
omme 
ar
inogènes 
ertains.

Le plomb est un 
ontaminant de l'environnement, toxique et é
otoxique dès les faibles

doses. Les maladies et sympt�mes qu'il provoque 
hez l'homme ou l'animal sont regroupées

sous le nom de saturnisme. Le plomb - relativement abondant dans la 
roûte terrestre -

est l'un des métaux les plus an
iennement 
onnus. On en a trouvé dans des pigments

re
ouvrant des tombes ou dépouilles préhistoriques (40 000 ans avant J.-C.), mais aussi

des objets.

En dépit de sa haute toxi
ité, et grâ
e probablement à sa fa
ilité d'extra
tion, à sa

grande malléabilité et à son bas point de fusion, il a été fréquemment utilisé lors de l'âge

du bronze, dur
i par de l'antimoine et de l'arseni
 trouvés sur les mêmes sites miniers.

Il est mentionné dans les é
ritures 
unéiformes sumériennes il y a près de 5 000 ans, ou

en
ore dans l'Exode, rédigé il y a environ 2 500 ans. C'est souvent aussi un sous-produit

de mines d'argent.

À travers les âges, de nombreux é
rits relatent sa présen
e dans des objets ou à travers

les 
ultures. Les Sumériens, Égyptiens, Gre
s, Hébreux ou en
ore Romains savaient l'ex-

traire. Ils l'utilisaient pour 
olorer et émailler des 
éramiques, lester des hameçons, s
eller

des amphores, produire des fards, du kh�l ou produire des objets usuels (de 4 000 à 2 000

ans avant notre ère). On trouve aussi des tuyaux de plomb sur les sites antiques romains.

Au moyen âge, les al
himistes 
royaient que le plomb était le métal le plus an
ien (et

le plus froid) et l'asso
iaient à la planète Saturne. C'est pourquoi l'intoxi
ation au plomb

est dite saturnisme.

Sa toxi
ité était 
onnue des méde
ins et mineurs (es
laves et prisonniers souvent)

de l'antiquité. Les Romains l'utilisaient sous forme d'a
étate de plomb pour 
onserver

et su
rer leur vin, et s'étaient rendu 
ompte que les gros buveurs, don
 de la 
lasse



6.5. Pollution due à la 
ombustion des fossiles 91

aristo
ratique, sou�raient d'intoxi
ation.

Plus tard, des sympt�mes spé
i�ques ont été dé
rits, asso
iés à des métiers tels que les

mineurs, fondeurs, peintres ou artisans fabri
ants de vitraux. Le plomb a ainsi été interdit

pour la 
onfe
tion des tuyaux de distribution d'eau potable en Suisse dès 1914, mais bien

plus tardivement dans les autres pays (exemple: les peintures au plomb ont été interdites

en 1948 en Fran
e mais l'interdi
tion totale pour les 
analisations ne date que de 1995).

Depuis l'antiquité, l'homme a extrait du plomb des minerais et introduit dans la bio-

sphère et tous les milieux, une quantité 
roissante de plomb, sous diverses formes. epuis

la révolution industrielle, la pollution routière et industrielle ainsi que la 
hasse, la pê
he

et les guerres (
f. munitions à base de plomb) sont à l'origine d'apports de plomb parfois


onsidérables.

Les personnes les plus vulnérables sont les enfants et les femmes en
eintes, puis les

personnes âgées. Les enfants sont souvent les plus tou
hés 
ar leur organisme absorbe pro-

portionnellement plus de plomb que 
elui des adultes. En vieillissant l'organisme élimine

moins bien le plomb, et le plomb peut en désorber ave
 l'ostéoporose.

Il n'existe pas vraiment de seuil de toléran
e au plomb pour 
ette 
atégorie de per-

sonnes. En e�et, les enfants possèdent un système nerveux en plein développement et

une absorption digestive 3 fois plus élevée que 
elle des adultes 
e qui les rend beau
oup

plus sensibles vis-à-vis de l'exposition au plomb. L'intoxi
ation 
hez les enfants se fait

sans sympt�mes, 
'est lors de leur développement (durant la s
olarisation) que des e�ets


omme la baisse du QI(Quotient Intelle
tuel), l'anémie, des troubles du 
omportement,

des problèmes de rein, des pertes auditives, se feront ressentir.

Les risques d'intoxi
ation au plomb pour les enfants sont grands lorsque 
eux-
i jouent

dehors 
ar ils peuvent être en 
onta
t ave
 des poussières ou en
ore des é
ailles de peinture

à base de plomb et portent souvent les doigts à la bou
he.

6.5 Pollution due à la 
ombustion des fossiles

6.5.1 Le dioxyde de 
arbon(CO2)

Le dioxyde de 
arbone, aussi appelé gaz 
arbonique ou anhydride 
arbonique, est un


omposé inorganique dont la formule 
himique est CO2. L'air extérieur 
ontient aujour-

d'hui environ 0,04 % de CO2.

Alors que le dioxyde de 
arbone n'est pas toxique en soi, qu'il est même essentiel À la


roissan
e des plantes qui le 
aptent et utilisent son 
arbone pour 
onstituer leur stru
ture

(voir le mé
anisme de photosynthèse), les environnementalistes ont mis en éviden
e dans

les années 1990 une théorie selon laquelle l'ex
ès de dioxyde de 
arbone serait une forme

de pollution, en raison de son a
tion dans le pro
essus de ré
hau�ement 
limatique. C'est
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notamment pourquoi le proto
ole de Kyoto, entré en vigueur en 2005, a établi un 
alendrier

de rédu
tion des émissions de 
e gaz.

Le CO2 est un des prin
ipaux gaz À e�et de serre. Il est responsable de plus de 55%

de l'e�et de serre additionnel anthropique. La durée de séjour approximative du dioxyde

de 
arbone dans l'atmosphère, 
'est À dire le temps qui est né
essaire À 
e que le gaz en

surplus 
ommen
e À s'éva
uer de l'atmosphère, est de 100 ans. La réalité du ré
hau�e-

ment 
limatique observé À l'é
helle planétaire depuis le siè
le dernier n'est aujourd'hui

plus guère 
ontestée d'un point de vue s
ienti�que, mais la part exa
te de responsabilité

du dioxyde de 
arbone dans 
e pro
essus (par rapport au méthane notamment) doit en-


ore être pré
isée, grâ
e aux enregistrements fossiles des paléo
limats notamment. Une

rédu
tion des émissions anthropiques est visée par le proto
ole de Kyoto; sa séquestra-

tion géologique À long terme fait l'objet de re
her
hes mais est une solution 
ontroversée

quand il s'agit simplement d'inje
ter du CO2 dans les 
ou
hes géologiques.

Le dioxyde de 
arbone étant un gaz in
olore et lourd s'a

umulant en nappes, il est

di�
ilement déte
table par une personne non expérimentée.

À partir d'une 
ertaine 
on
entration dans l'air, 
e gaz s'avère dangereux voire mor-

tel À 
ause du risque d'asphyxie par privation d'oxygène, bien que le CO2 ne soit pas


himiquement toxique. La valeur limite d'exposition est de 3 % sur une durée de quinze

minutes. Cette valeur ne doit jamais être dépassée. Au-delÀ, les e�ets sur la santé sont

d'autant plus graves que la teneur en CO2 augmente. Ainsi, À 2 % de CO2 dans l'air,

l'amplitude respiratoire augmente. À 4 %, la fréquen
e respiratoire s'a

élère. À 10 %,

peuvent apparaître des troubles visuels, des tremblements et des sueurs. À 15 %, 
'est la

perte de 
onnaissan
e brutale. À 25 %, un arrêt respiratoire entraîne le dé
ès.

L'inhalation de dioxyde de 
arbone 
on
entré entraîne un blo
age de la ventilation,

parfois dé
rit 
omme une violente sensation d'étranglement, un sou�e 
oupé, une détresse

respiratoire ou en
ore une oppression thora
ique, pouvant rapidement mener au dé
ès si

l'exposition est prolongée.

Le CO2 d'origine naturelle: Le CO2 est naturellement émis par la respiration des

êtres vivants (animaux, végétaux, organismes du sol). Les feux de forêts et les éruptions

vol
aniques sont aussi sour
es de dioxyde de 
arbone.

Les émissions d'origine anthropique: Les émissions anthropiques sont liées À la


ombustion de produit 
ontenant prin
ipalement du 
arbone (pétrole, gaz naturel, 
har-

bon,...). Ces 
ombustions permettent la produ
tion d'énergie pour la 
haleur, la lumière

et les transports. Le se
teur transport et le se
teur résidentiel et tertiaire (prin
ipalement

les installations de 
hau�age) sont don
 les prin
ipales sour
es du 
omposé.

Une partie des émissions de dioxyde de 
arbone est absorbé par des réservoirs naturels ou
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arti�
iels qu'on appelle puits. Les prin
ipaux puits a
tuels sont les o
éans et la végétation

(photosynthèse). Selon le CEA (Commissariat À l'Énergie Atomique), environ 40 % du

CO2 reste dans l'atmosphère, le reste étant absorbé par les puits de 
arbone: 30 % par les

o
éans et 30 % par la végétation. Mais 
ette répartition 
hange, les rouages du 
y
le du


arbone étant eux-mêmes sous l'in�uen
e des 
hangements 
limatiques.

6.5.2 Les oxydes de soufre

Les oxydes de soufre sont des gaz aux 
onditions normales de température et de

pression, les molé
ules sont 
onstituées d'atomes de soufre (S) et d'oxygène (O), (par

exemple, le dioxyde de soufre SO2, le trioxyde de soufre SO3).

Les oxydes de soufre proviennent de plusieurs sour
es:

� Naturelles: Lors des éruptions vol
aniques, le magma est propulsé vers la surfa
e par

du gaz 
ontenant du dioxyde de soufre. Les eaux 
haudes des sour
es 
ontiennent

du dioxyde de soufre.

� Anthropique : La 
ombustion des 
ombustibles fossiles engendre la produ
tion de

55% des dioxydes de soufre présents dans l'atmosphère. L'industrie 
himique; 
er-

taines industries engendrent la produ
tion d'oxyde de soufre qui n'est pas ré
upérée

en totalité. 25% des oxydes de soufre présents dans l'atmosphère sont produits de


ette fa�§on.

6.5.3 Les oxydes d'azote(NOx)

Un oxyde d'azote est un 
omposé 
himique formé d'oxygène et d'azote. NOx est le

terme générique qui englobe un groupe de gaz hautement réa
tifs, tous 
ontenant de l'azote

et de l'oxygène dans des quantités di�érentes. À titre d'exemple, pour les 
haudières à

biomasse, on regroupe en pratique sous le terme NOx le monoxyde d'azote (NO), le

dioxyde d'azote (NO2) et le protoxyde d'azote (N2O), 
e dernier étant formé dans des

foyers opérant à des températures inférieures à 950 C.

Le NO se forme lors de réa
tions de 
ombustion à haute température, par 
ombinaison

du diazote (N2) et de l'oxygène atmosphérique (O2). Il est ensuite oxydé en dioxyde d'azote

(NO2). Les sour
es prin
ipales sont les transports (routiers, maritime et �uvial), l'indus-

trie, l'agri
ulture. Les NOx sont émis également à l'intérieur des lo
aux où fon
tionnent

des appareils au gaz tels que 
uisinières, 
hau�e-eau,...

La majeure partie des émissions est répartie entre le se
teur industriel (45%) et le

se
teurdes transports (44%). Les émissions liées au transport maritime représentent 8%

des émissions du se
teur transport.
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Le NO2 est un gaz irritant pour les bron
hes. Chez les asthmatiques, il augmente la

fréquen
e et la gravité des 
rises. Chez l'enfant, il favorise les infe
tions pulmonaires.

Le NO2 parti
ipe aux phénomènes des pluies a
ides, à la formation de l'ozone tropo-

sphérique, dont il est l'un des pré
urseurs, à l'atteinte de la 
ou
he d'ozone stratosphérique

et à l'e�et de serre.

En revan
he, le pentaoxyde de diazote (N2O5), à l'état solide dans les 
onditions nor-

males de température et de pression, n'appartient pas à la famille des NOx.

Les oxydes NO et NO2 sont des polluants atmosphériques réglementés. Ils sont éga-

lement regroupés sous le terme NOx. Ils sont une sour
e 
roissante de la pollution de

l'air : ils 
ontribuent à l'e�et de serre et au dérèglement 
limatique, et sont a
idi�ants et

eutrophisants ; devenus la prin
ipale sour
e des pluies a
ides (alors que la pollution par

les oxydes de soufre a régressé) et de l'a
idi�
ation des eaux dou
es.

Le protoxyde d'azote N2O est un puissant gaz à e�et de serre.

Le dioxyde d'azote NO2 et d'autres NOx interviennent dans la formation des oxydants

photo
himiques (ozone troposphérique). Cette forme de pollution oxydante, a
ide et eu-

trophisante de l'air et indire
tement de l'eau et des sols a signi�
ativement augmenté là

où les UV (sour
e photo
himique d'ozone troposphérique) sont plus intenses (en raison

du trou de la 
ou
he d'ozone) et par e�et indire
t dans l'a

roissement de l'e�et de serre.

Il est important de distinguer polluants atmosphériques et gaz à e�et de serre.

Les NOx sont des pré
urseurs importants pour la formation des pluies a
ides, des aéro-

sols se
ondaires et, lorsqu'ils se 
ombinent à des 
omposés organiques volatils, d'oxydants

photo
himiques (ozone troposphérique2, smog estival).

Les NOx proviennent essentiellement de la 
ombustion des 
ombustibles fossiles (par les


imenteries16, les 
hau�ages et les véhi
ules à moteur thermique notamment, y 
ompris


atalysés) et de quelques pro
édés industriels (produ
tion d'a
ide nitrique, fabri
ation

d'engrais, traitement de surfa
e, et
.).

Ils sont prin
ipalement formés dans les 
hambres de 
ombustion et ont trois origines

(mé
anismes dé
rits sous forme simpli�ée) :

6.5.4 Cou
he d'ozone

La 
ou
he d'ozone est la partie de l'atmosphère située entre vingt et 
inquante kilo-

mètres d'altitude (stratosphère). La 
on
entration en ozone y est de l'ordre de dix parties

par million. L'ozone de la stratosphère absorbe la plupart des rayons ultraviolets dom-

mageables (rayons UV-B) sur le plan biologique. L'absorption des rayons ultraviolets par

l'ozone 
rée une sour
e de 
haleur qui forme la stratosphère (une région où la tempéra-

ture augmente ave
 l'altitude). Elle joue don
 un r�le déterminant dans la stru
ture de

la température de l'atmosphère terrestre. Sans l'a
tion �ltrante de la 
ou
he d'ozone, les
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rayons UV-B pénétreraient librement l'atmosphère et atteindraient la surfa
e de la Terre

provoquant des e�ets néfastes liés à l'exposition ex
essive aux rayons. Les UV-B altèrent

l'ADN et s'avèrent à 
e titre fortement mutagènes sur les plantes et les animaux.

Les instruments terrestres et les satellites ont enregistré une baisse de l'ozone strato-

sphérique en raison des a
tivités humaines ave
 les émissions de gaz tels que les CFC,

les halons et
... La quantité d'ozone qui se situe au-dessus de 
ertaines régions de l'An-

tar
tique (qui porte le nom de 
olonne d'ozone) est appauvrie jusqu'à 60 % pendant le

printemps en Antar
tique (de septembre à novembre). Ce phénomène porte le nom de

trou d'ozone antar
tique.

Pour 
ontrer l'amin
issement de la 
ou
he d'Ozone, les pays ont adopté le proto
ole

de Montréal.

Proto
ole de Montréal

Le Proto
ole de Montréal est un a

ord international visant à réduire de moitié des

substan
es qui appauvrissent la 
ou
he d'ozone. Il a été signé par 24 pays et par la

Communauté é
onomique européenne en septembre 1987. Il impose la suppression de

l'utilisation de CFC (
hloro�uoro
arbones), de halons et de tout autre ODC synthétique.

Le 
alendrier d'élimination progressive et initialement prévu pour les pays développés

est le suivant (sous réserve utilisations essentielles autorisées):

� halons : élimination 
omplète d'i
i le 1er janvier 1994;

� 
hloro�uoro
arbones (CFC), HBFC, méthyle 
hloroforme, tétra
hlorure de 
arbone :

élimination 
omplète d'i
i le 1er janvier 1996;

� hydro
hloro�uoro
arbones (HCFC) : Gel de la 
onsommation d'i
i le 1er janvier

1996; gel de la produ
tion d'i
i 2004; élimination 
omplète d'i
i le 1er janvier 2030;

� bromure de méthyle : gel d'i
i le 1er janvier 1995; élimination 
omplète d'i
i le 1er

janvier 2005 et rapport sur la 
onsommation annuelle;

� interdi
tion de la produ
tion et de la 
onsommation de bromo
hlorométhane à 
omp-

ter du 1er janvier 2002. (Les pays en développement ont, en moyenne, un délai de

grâ
e de 10 à 15 ans pour se 
onformer à 
es obje
tifs.)

Les Parties ont l'obligation d'interdire l'importation et l'exportation des substan
es ré-

glementées et des produits utilisant 
es substan
es, en provenan
e et à destination d'états

non Parties au Proto
ole;

� Les Parties doivent mettre en Å�uvre un système de permis pour l'importation et

l'exportation de substan
es réglementés neuves, usagées, re
y
lées ou ré
upérées, en

provenan
e et à destination d'états non Parties au Proto
ole;

� Les Parties doivent mettre en Å�uvre des mesures pour 
ontr�ler l'importation et

l'exportation de produits et d'équipement utilisant des substan
es réglementées, en
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provenan
e et à destination d'états non Parties au Proto
ole;

� Les Parties interdisent l'importation de HCFC d'états non Partie à 
ompter du 1er

janvier 2004;

� Les Parties interdisent le 
ommer
e de bromo
hlorométhane ave
 des états non

Partie à 
ompter du 1er janvier 2001.

Les Parties doivent déposer un rapport statistique annuel au Se
rétariat du Proto
ole

sur leur produ
tion et leur 
onsommation de substan
es réglementées, ainsi que sur leurs

importations et exportations de 
es substan
es.

Chloro�uo
arbure (CFC)

Les CFC sont des 
omposés 
himiques 
ommer
ialement appelés Fréon. In
olores, in-

odores, inin�ammables, non-
orrosifs à l'état gazeux ou liquide, ils ne sont pas intrinsèque-

ment toxiques, mais 
ertains de leurs produits de dé
omposition peuvent être dangereux.

Les deux prin
ipaux dérivés des CFC sont les Halons et les HCFC. Les premiers membres

de 
e groupe ont été utilisés 
omme réfrigérants dans les années 1930. Ils ont été égale-

ment été utilisés 
omme gaz propulseur des aérosols, 
omme matières premières dans la

synthèse de 
omposés organiques, 
omme solvants, 
omme extin
teurs et 
omme agents

d'expansion dans les mousses de matières plastiques. Les CFC sont responsables de la

dégradation de l'ozone qui protège la Terre à haute altitude (stratosphère) et absorbent

les rayonnements ultraviolets de haute énergie, 
ontribuant ainsi a
tivement à l'augmen-

tation de l'E�et de serre.

En 1987 à Montréal, les prin
ipaux pays produ
teurs de CFC et de Halons dé
iderent

d'en stopper la produ
tion. En Europe, depuis le 1er o
tobre 2000, les CFC ne peuvent

plus être mis sur le mar
hé et doivent être impérativement ré
upérés et détruits depuis le

1er janvier 2002.

6.5.5 Gaz à E�et de Serre(GES)

Les Gaz à E�et de Serre sont des gaz qui absorbent une partie des rayons solaires en

les redistribuant sous la forme de radiations au sein de l'atmosphère terrestre, phénomène

appelé e�et de serre.

Plus d'une quarantaine de gaz à e�et de serre ont été re
ensés par le Groupe Inter-

gouvernemental d'Experts sur l'Evolution du Climat (GIEC) parmi lesquels �gurent: la

Vapeur d'eau (H2O), le Dioxyde de 
arbone (CO2), le Méthane (CH), l'Ozone (O3), le

Protoxyde d'azote (N2O), l'Hydro�uoro
arbures (HFC), le Per�uoro
arbures (PFC) et

l'Hexa�uorure de soufre (SF6).

Le dioxyde de 
arbone (CO2) représente près de 70% des émissions de gaz à e�et
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de serre d'origine anthropique. Il est prin
ipalement issu de la 
ombustion des énergies

fossiles (pétrole, 
harbon) et de la biomasse.

Le protoxyde d'azote (N2O) représente 16% des émissions. Il provient des a
tivités

agri
oles, de la 
ombustion de la biomasse et des produits 
himiques 
omme l'a
ide ni-

trique.

Le méthane (CH4) représente 13% des émissions. Il est essentiellement généré par

l'agri
ulture (rizières, élevages). Une partie des émissions provient de la produ
tion et de

la distribution de gaz et de pétrole, de l'extra
tion du 
harbon, de leur 
ombustion et des

dé
harges.

Les gaz �uorés (HFC, PFC, SF6 représentent 2% des émissions. Ces gaz sont utilisés

dans les systèmes de réfrigération et employés dans les aérosols et les mousses isolantes.

Les PFC et le SF6 sont utilisés dans l'industrie des semi-
ondu
teurs. Les gaz �uorés ont

un pouvoir de ré
hau�ement 1 300 à 24 000 fois supérieur à 
elui du dioxyde de 
arbone

et une très longue durée de vie. C'est pourquoi ils représentent un réel danger malgré la

modeste part qu'ils représentent dans les émissions totales de GES.

A�n de limiter l'a

entuation de l'e�et de serre et la hausse des températures à la

surfa
e de la planète, des politiques de rédu
tion ou de limitation d'émissions de 
ertains

GES ont été mises en pla
e par de nombreux pays dans le 
adre du proto
ole de Kyoto.

Proto
ole de Kyoto

En dé
embre 1997, à l'issue de la troisième réunion des pays signataires de la 
onven-

tion de Rio, 38 pays industrialisés se sont engagés à réduire les émissions de six gaz à e�et

de serre en signant le Proto
ole de Kyoto: CO2, CH4, N2O, HFC, PFC, SF6.

Ces pays industrialisés se sont engagés sur une rédu
tion de leurs émissions de 5,2%

en moyenne entre 2008 et 2012 par rapport au niveau de 1990. Les pays en développement

sont exemptés d'engagements 
hi�rés a�n que leur développement ne soit pas remis en


ause.

Pour entrer en vigueur, 
e proto
ole a dû être rati�é par plus de 55 pays totalisant

plus de 55% des émissions de gaz à e�et de serre. L'Union Européenne et de nombreux

autres pays ont rati�é le proto
ole en 2002. La Fran
e s'est engagée à ne pas émettre en

2010 plus de gaz à e�et de serre qu'elle n'en émettait en 1990, soit 563,9 millions de tonnes

équivalent CO2. La Russie a rati�é l'a

ord �n 2004 
e qui a dé
len
her l'entrée en vigueur

du proto
ole. En 2007, l'Australie l'a rati�é. Les états-Unis en revan
he se sont retirés du

proto
ole depuis 2001. Pour respe
ter le proto
ole de Kyoto, l'Union Européenne a mis

en pla
e un programme d'a
tions et un système d'é
hange des droits d'émission des gaz

à e�et de serre.
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6.5.6 Méthane(CH4)

Gaz sans 
ouleur se 
omposant de molé
ules de quatre atomes d'hydrogène et d'un

atome de 
arbone. Le méthane est le 
onstituant prin
ipal du gaz naturel, 
ombustible

d'origine fossile. Il est libérés dans l'atmosphère quand la matière organique se dé
ompose

dans des environnements ave
 de faibles niveaux d'oxygène. Il 
ontribue fortement à l'e�et

de serre tandis que sa durée de vie dans l'atmosphère est de l'ordre de la dé
ennie.

Les sour
es naturelles in
luent les terres maré
ageuses, les marais, les termites et les

o
éans. Les sour
es synthétiques in
luent l'exploitation et la brûlure des 
ombustible

fossile, les pro
essus digestifs 
hez les ruminants tels que les bétail, les paddys de riz et les

sites d'enfouissement des dé
hets. La plus grande partie du méthane émis est dé
omposée

dans l'atmosphère par les réa
tions ave
 les radi
aux d'hydroxyle (OH). Depuis le début de

la Révolution Industrielle, la 
on
entration atmosphérique en méthane a plus que doublée,

et a 
ontribué à 20% à l'augmentation de l'e�et de serre, en deuxième pla
e seulement

après le dioxyde de 
arbone(CO2).

6.6 Pollution aquatique

Un milieu aquatique est dit pollué lorsqu'on note la présen
e dans l'eau d'agents phy-

siques, 
himiques ou biologiques issues des a
tivités humaines, qui la rendent impropre à

son utilisation par l'homme et/ou perturbent les é
osystèmes aquatiques. On peut 
lassi-

�er la pollution aquatique 
omme suit :

� Pollution thermique à 
ause des eaux de refroidissement des 
entrales thermiques

ou nu
léaires, des industries métallurgiques....

� Pollution mi
robiologique à 
ause des eaux de vannes (issues des WC), élevage...

� Pollution mé
anique à 
ause des eaux ri
hes en matières minérales ou organiques en

suspension (gravières, mines,...)...

� Pollution toxique à 
ause de 
ertaines eaux industrielles.

� Pollution radioa
tive à 
ause des eaux usées des h�pitaux et des 
entrales nu
léaires.

� Pollution organique à 
ause des eaux domestiques, industries agro-alimentaires...

� Pollution nutritives à 
ause des eaux domestiques, pollution di�use agri
ole (ex
ès

d'azote et de phosphore).
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6.7 Te
hniques de traitement des di�érents polluants

6.7.1 Polluants atmosphériques

Les oxydes d'azote (NOx)

Les NOx regroupent le monoxyde d'azote (NO) et le dioxyde d'azote (NO2). Il existe

d'autres degrés d'oxydation mais seuls NO et NO2 jouent un r�´le important dans la

pollution atmosphérique.

En amont, on peut limiter la formation de NOx en limitant les quantités d'azote


ontenues dans les réa
tifs (
ombustibles ou produits introduits dans un pro
édé). On

peut limiter l'émission de NOx dans les phénomènes de 
ombustion en utilisant des te
h-

niques primaires, telles que brûleurs bas-NOx, ou autres te
hniques permettant d'ajuster

la température de �amme (refroidissement par eau, air ou re-
ir
ulation des fumées) ou

la 
on
entration en oxygène du mélange 
omburant/
ombustible (étagement des apports

d'air ou inje
tion spé
i�que du 
ombustible).

On peut installer un traitement des e�uents (te
hniques se
ondaires). Par lavage des

fumées on peut former de l'a
ide nitrique. On peut également envisager des traitements

à base d'ammoniaque (rédu
tion séle
tive 
atalytique ou non). Les unités de traitement

de NOx sont souvent 
ouplées ave
 des unités de traitement de SOx.

Les oxydes de soufre (SOx)

Les SOx regroupent le dioxyde de soufre (SO2) et le trioxyde de soufre (SO3). SO3 a

une durée de vie très 
ourte dans l'atmosphère puisqu'il se transforme très rapidement

en H2SO4 ou autre sulfate. Cette famille de polluants est responsable en grande partie du

phénomène des pluies a
ides.

En amont on peut utiliser des 
ombustibles 
ontenant peu de soufre (ex : utilisation

de fuel très basse teneur en soufre ou TBTS, 
hoix d'un 
harbon peu 
hargé en soufre).

En aval, les pro
édés de désulfuration des fumées sont des lavages (à l'eau ou à l'eau

de mer) qui forment de l'a
ide sulfureux ou sulfurique, ou des pro
édés de neutralisation

à la 
haux ou au bi
arbonate de soude (qui forment du CaSO4, forme anhydre du gypse).

Ces pro
édés se font par voie sè
he (fumées/poudres), semi humide (fumées/aérosol

liquide) ou humide (bullage des gaz dans une solution de réa
tif). Le 
hoix du pro
édé

d'é
hange se fait en fon
tion du �ux de polluants à traiter.
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L'ozone (O3)

La prévention de la pollution par l'ozone passe par des mesures de rédu
tion pérenne

des pré
urseurs (NOx et COV). Pour les épisodes de pollution troposphérique, l'ozone

n'étant pas un polluant primaire il est très di�
ile de traiter 
e type de situation par des

mesures de 
ourt terme.

Les mesures possibles sont for
ément limitées, telles la diminution des émissions de

COV et NOx (rédu
tion des émissions industrielles par la limitation de la produ
tionâ��

et, dans les situations extrêmes, 
ir
ulation alternée). Parallèlement, une information des

populations est faite pour limiter les 
onduites à risques (e�orts entraînant une forte

ventilation) 
hez les populations sensibles. En ambian
e de travail, pour les atmosphères


on�nées il faut mettre en pla
e des systèmes de ventilation pour disperser l'ozone. A�n de

limiter la destru
tion de la 
ou
he d'ozone, la produ
tion des CFC (
hloro�uoro
arbones),

halons et d'autres substan
es est interdite, leurs utilisations sont fortement réglementées

en vue d'une interdi
tion.

Les Composés organiques volatils (COV)

On appelle 
omposé organique tout 
omposé 
ontenant au moins l'élément 
arbone et

un ou plusieurs des éléments suivants: hydrogène, halogène, oxygène, soufre, phosphore,

sili
ium ou azote, à l'ex
eption des oxydes de 
arbone et des 
arbonates et bi
arbonates

inorganiques. On appelle 
omposé organique volatil (COV) tout 
omposé organique ayant

une pression de vapeur de 0,01 kPa ou plus à une température de 293,15 K ou ayant une

volatilité 
orrespondante dans les 
onditions d'utilisation parti
ulières (par exemple, la

fra
tion de 
réosote qui dépasse 
ette valeur de pression de vapeur à la température de

293,15 K est 
onsidérée 
omme un 
omposé organique volatil). On distingue le méthane des

autres COV dits COVNM (COV Non Méthaniques). Avant d'envisager le traitement des

émissions de COV, il faut se poser la question de savoir si l'on peut réduire 
es émissions à

la sour
e par l'emploi de nouveaux produits (à envisager de fa�§on systématique pour les

COV à phrases de risque) ou pro
édés. La rédu
tion à la sour
e peut s'opérer à di�érents

niveaux : optimisation des pro
édés d'appli
ation (ex : amélioration du taux de transfert),

rédu
tion des teneurs en solvants des produits (ex : produits bases aqueuses), suppression

des solvants dans les produits (ex : produits poudres) En 
as d'impossibilité de rédu
tion

à la sour
e, les COV doivent être 
aptés le plus en amont possible (
aptage e�
a
e à

proximité des points d'émission). On doit ensuite les re-
ondenser pour les réutiliser, ou

les détruire (oxydateur).
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Les parti
ules

La première prote
tion est la mise en pla
e de systèmes pour empê
her les rejets dif-

fus : envol des poussières lié aux mouvements et au vent (engazonnement, goudronnage des

surfa
es, mise en pla
e de haies). Le sto
kage des produits pulvérulents doit être 
on�né

ou en 
as d'impossibilité te
hnique démontrée doit prévoir un système de limitation des

envols (arrosage par exemple). Pour les rejets 
analisés, il existe plusieurs te
hniques met-

tant en ÷uvre un 
aptage et une séparation : la séparation mé
anique utilisant la for
e

gravimétrique (par exemple dé
antation par passage dans une 
hambre de sédimentation),

ou utilisant la for
e 
entrifuge (exemple : la 
entrifugation par passage dans un 
y
lone) ;

la séparation humide (exemple : le mouillage par passage dans un laveur barboteur, un

laveur à pulvérisation ou à venturi, exemple dessin du haut) ; la séparation à milieu �l-

trant (exemple : passage à travers des �ltres poreux man
hes ou po
hes, 
eux 
i étant

jetables, régénérables ou dé
olmatables, exemple dessin du bas) ; la séparation éle
trosta-

tique (par passage dans un 
hamp éle
trostatique intense et 
aptage sur une surfa
e). Les

�ltres (à man
hes ou à po
hes) et les �ltres éle
trostatiques sont les plus fréquemment

utilisés : les �ltres à man
hes ou po
hes présentent une très bonne e�
a
ité sur l'ensemble

du spe
tre granulométrique mais né
essitent le rempla
ement régulier des 
onsommables

�ltrants (
oût d'exploitation en sus des 
oûts d'installation importants) ; les éle
tro�ltres

sont e�
a
es mais ont un 
oût d'exploitation important (éle
tri
ité). En�n, le 
y
lone

présente un intérêt é
onomique 
ar il est très peu 
oûteux mais n'est e�
a
e que pour les

grosses parti
ules. Il est à noter que les 
endres de 
harbon peuvent être valorisées après

mi
ronisation dans la fabri
ation du 
iment.

Les métaux et 
omposés de métaux

Les métaux sont dé�nis 
omme les éléments 
himiques sus
eptibles de libérer fa
i-

lement un éle
tron de leur 
ortège éle
tronique (éléments éle
tropositifs). Dans l'air on

retrouve prin
ipalement les métaux sous formes parti
ulaires (i.e. asso
iés à des poussières)

et parfois sous forme gazeuse (ex : mer
ure). A l'émission on surveille les rejets de 
ad-

mium (Cd), mer
ure (Hg), thallium (Tl), arseni
 (As), sélénium (Se), tellure (Te), plomb

(Pb), antimoine (Sb), 
hrome (Cr), 
obalt (Co), 
uivre (Cu), étain (Sn), manganèse (Mn),

ni
kel (Ni), vanadium (V) et zin
 (Zn). Pour les phases gazeuses (en parti
ulier mer
ure),

elles peuvent être 
aptées par lavage ou barbotage (les systèmes de �ltres à parti
ules

permettent également de 
apter une partie de 
ette pollution gazeuse par phénomènes

d'adsorption ou de 
ondensation en surfa
e des parti
ules).
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6.7.2 Te
hniques de dépollution des sols

En fon
tion de la pollution et des 
ara
téristiques du site, trois variantes de mise en

oeuvre existent pour les di�érentes 
atégories de traitement:

� les traitements in situ: le sol ou les eaux sont traités en pla
e sans être ex
avés ou

pompés,

� les traitements sur site: les sols et eaux pollués sont traités, après ex
avation ou

pompage, dans une installation présente sur le site,

� les traitements hors site: les eaux et sols pollués sont enlevés et traités dans une

installation extérieure au site (
entre de traitement).

Les te
hniques de dépollution peuvent être 
lassées en trois 
atégories prin
ipales:

� les traitements physi
o-
himiques,

� les traitements thermiques,

� les traitements biologiques.

Les traitements et méthodes physi
o-
himiques

Stabilisation physi
o-
himique

Les te
hniques de stabilisation physi
o-
himique 
onsistent à immobiliser les polluants

dans le milieu naturel, de manière stable et pérenne, et/ou à les rendre moins toxiques

par la mise en oeuvre de mé
anismes physi
o-
himiques (pré
ipitation, adsorption, neu-

tralisation, 
omplexation, oxydo-rédu
tion, substitution).

La te
hnique de stabilisation physi
o-
himique s'applique en priorité aux polluants

métalliques, tels que le plomb, zin
, 
admium, arseni
, mer
ure, 
hrome. Elle peut être

mise en oeuvre in situ, sur site ou hors site.

Oxydation 
himique

L'oxydation 
himique permet de dégrader les polluants dans le sol entièrement ou par-

tiellement par l'ajout d'agents oxydants tels que le peroxyde d'hydrogène, l'ozone, le

permanganate et le persulfate de potassium ou sodium. Les réa
tions 
himiques entre les

polluants et les oxydants s'e�e
tuent en phase dissoute.

L'oxydation 
himique est, le plus souvent, utilisée pour le traitement de polluants

organiques et s'e�e
tue in situ.

Il existe deux types de systèmes de mise en pla
e de l'agent oxydant: l'inje
tion et le

malaxage, une te
hnique plus ré
ente et novatri
e, 
ependant très peu utilisée.

Rédu
tion 
himique in situ Te
hnique de plus en plus utilisée, la rédu
tion 
himique

in situ 
onsiste à inje
ter un rédu
teur dans les sols (zones saturées et non saturées) sans

ex
avation.
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Ce rédu
teur est utilisé dans le but:

� soit de détruire totalement ou partiellement des polluants organiques (aboutissant

à la minéralisation totale des polluants ou à la formation de sous-produits de dégra-

dation généralement plus biodégradables),

� soit de réduire les polluants inorganiques a�n de les stabiliser ou les rendre moins

toxiques.

Lavage de terres La te
hnique du lavage de terres polluées 
onsiste à mobiliser les

polluants:

� par solubilisation à l'eau, aux solvants ou ave
 des a
ides-bases,

� par la formation d'une émulsion ave
 des tensio-a
tifs (ou surfa
tants),

� par transformation 
himique ave
 des oxydants ou des rédu
teurs (oxydation / ré-

du
tion 
himique).

Cette te
hnique peut être utilisée pour des pollutions minérales ou organiques gr�¢
e

à un large éventail d'agents qui sont séle
tionnés selon la nature du sol et de la pollution.

Le lavage de terres peut être mis en oeuvre in situ, sur site ou hors site.

Con�nement: Le 
on�nement 
onsiste à laisser les terres polluées sur le site et à empê-


her la propagation des polluants gr�¢
e à une barrière étan
he. Cette te
hnique permet

d'éviter l'érosion des sols, la per
olation de l'eau vers la nappe et le ruissellement sur les

terres polluées. Le 
on�nement est mise en oeuvre in situ et sur site.

Venting La te
hnique du venting 
onsiste à aspirer dans le sol l'air 
hargé des gaz

polluants. Cette ventilation for
ée des sols peut être 
omplétée par l'inje
tion d'air dans

le sol en périphérie de la zone polluée.

La ventilation for
ée s'applique ex
lusivement aux polluants organiques volatils ou

semi-volatils, tels que les essen
es, les solvants 
hlorés, les 
omposés aromatiques légers

(BTEX), les phénols ou le naphtalène.

Les traitements thermiques

Désorption thermique La te
hnique de désorption thermique permet d'extraire du

sol, par 
hau�age, des métaux volatils tels que le mer
ure ou des 
omposés organiques

volatils ou semi-volatils.

La mise en oeuvre sur site ou hors site fait appel à des unités de traitement dédiées

(respe
tivement mobiles ou �xes). L'appli
ation in situ, plus innovante, fait son apparition

sur le mar
hé.
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En augmentant la température, le 
ontaminant passe de la phase solide ou liquide

adsorbé sur la matri
e en phase gazeuse (vaporisation). La phase gazeuse est ensuite

traitée.

Il existe deux types de pro
édés:

� les pro
édés à basse température (250

o

C à 450

o

C) sont utilisés pour les polluants

les plus volatils. Ils ont l'avantage d'être peu Â« agressifs Â» pour les terres.

� les pro
édés à moyenne température (450

o

C à 650

o

C) sont utilisés pour les 
om-

posés les plus lourds. Ces niveaux de température permettent non seulement la dé-

sorption mais également la destru
tion pyrolytique partielle des 
omposés polluants


ontenus dans les terres.

Les traitements biologiques

Le traitement biologique des sols pollués repose sur le prin
ipe de la dégradation des

polluants, notamment des hydro
arbures, soit par des ba
téries, soit par des 
hampignons.

Cette te
hnologie peut être appliquée sur site ou hors site. La dégradation biologique

des polluants 
ontenus dans les terres est optimisée par la mise en tertres (biotertres) et

par le 
ontr�´le des paramètres limitants (oxygène, humidité, teneurs en nutriments...)

au sein des tertres.

Souvent, 
e mode de traitement né
essite une étape préalable de prétraitement qui


onsiste à enlever les gros éléments (
ailloux, blo
s, fragments de béton) non adaptés au

traitement biologique et à obtenir un matériau relativement homogène.

Bioventing À la di�éren
e du venting, le traitement par bioventing s'applique aux

polluants volatils mais aussi aux 
omposés plus lourds, adsorbés ou non sur le milieu

poreux.

Le bioventing stimule la biodégradation in situ de polluants dans les sols, en fournis-

sant à la mi
ro�ore en pla
e l'oxygène par l'inje
tion d'air dans la zone 
ontaminée. La

ventilation peut être assurée par inje
tion d'air ou par extra
tion de la phase gazeuse de

la zone insaturée du sol.

Phytoremédiation La phytoremédiation est une te
hnologie émergente qui utilise des

plantes pour extraire, dégrader ou immobiliser les polluants dans un sol pollué. On parle

de phytoremédiation aidée lorsqu'il y a ajout d'amendement au sol pour fa
iliter l'a
tion

des plantes.

Cette te
hnologie regroupe un ensemble de te
hniques parmi lesquelles on peut 
iter

les deux plus importantes, appliquées sur des 
ontaminations métalliques:
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� la phytostabilisation utilise des plantes tolérantes aux métaux, et 
apables d'immo-

biliser les polluants dans le sol pour réduire les risques de transfert vers les autres


ompartiments de l'environnement (envol de poussières 
ontaminées, per
olation

vers les eaux souterraines, ruissellement vers les eaux super�
ielles, 
ontamination

de la 
ha�®ne trophique). La phytostabilisation n'est don
 pas une te
hnique de

dépollution 
ar les polluants restent dans le sol mais une te
hnique qui diminue les

impa
ts de la 
ontamination;

� la phytoextra
tion est une te
hnique de dépollution qui utilise des plantes qui to-

lèrent les polluants et qui les 
on
entrent dans leurs parties aériennes. Les polluants

sont alors transférés vers la biomasse produite qui doit être intégrée dans une �lière

de gestion adaptée. Cette te
hnique est e�
a
e sur les premiers 
entimètres de sol

(horizon ra
inaire) et pour des pollutions généralement monométalliques. Le traite-

ment par phytoextra
tion dure généralement plusieurs années.

Ces délais de traitement sont souvent une 
ontrainte importante pour les opérations

de re
onversion de sites pollués.

Ces te
hniques sont plut�´t réservées à des 
as de sites spé
i�ques pour lesquels les

solutions de traitement 
lassiques ne sont pas a

eptables (essentiellement en raison de

leur 
oût lié aux surfa
es et volumes importants de terres 
on
ernées).

6.7.3 Te
hniques de dépollution et de gestion des eaux souter-

raines

Sparging - Biosparging Le sparging-biosparging est une te
hnique physique et bio-

logique de dépollution des eaux souterraines in situ. Le sparging 
onsiste à faire passer

les polluants 
ontenus dans la nappe en phase gazeuse, par inje
tion d'air dans la zone

saturée. L'air extrait 
hargé en polluants est ensuite traité. Dans les faits, 
e phénomène

est a

ompagné du biosparging: l'inje
tion d'air stimule la biodégradation des polluants.

Le sparging-biosparging est parti
ulièrement adapté au traitement des polluants orga-

niques volatils tels que les hydro
arbures et BTEX (Benzène, Toluène, Ethyl-benzène et

Xylène).

Biodégradation La biodégradation (biostimulation et la bioaugmentation) porte sur

les te
hniques biologiques in situ de traitement des eaux souterraines qui 
onsistent à

provoquer la biodégradation des polluants, au moyen de mi
roorganismes endogènes (ap-

partenant au milieu) ou exogènes (étrangers au milieu). Elles s'appliquent à des polluants

organiques.
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Con�nement ou barrière hydraulique La barrière hydraulique 
onsiste à 
on�ner

la pollution sur le site, le plus généralement en aval pro
he de la zone 
on
entrée. Un

pompage dimensionné en fon
tion des 
ara
téristiques de l'aquifère (nombre de puits de

pompage, débits) permet d'inverser le gradient de la nappe à proximité de la barrière a�n

d'éviter la dispersion de la pollution en aval de 
elle-
i.

Oxydation / rédu
tion 
himique L'oxydation / rédu
tion est une réa
tion 
himique

utilisée en pro
édé in situ de dépollution des eaux souterraines. Fondée sur un é
hange

d'éle
trons entre le polluant et l'agent inje
té, elle 
onsiste à dégrader le polluant en un


omposé moins ou non toxique. Elle s'applique au traitement des pollutions organiques

et minérales, notamment par des COHV (Composés Organiques Halogénés Volatils) et

BTEX.

Stripping Le stripping est une méthode de traitement physique sur site des eaux sou-

terraines qui 
onsiste, après pompage, à faire passer les polluants de l'eau en phase vapeur

pour ensuite traiter les gaz extraits. Cette te
hnique est adaptée au traitement des pol-

luants organiques volatils.

Pompage suivi d'un traitement Le pompage suivi d'un traitement est un pro
édé

physi
o-
himique de dépollution sur site des eaux souterraines qui 
onsiste à pomper l'eau

de la nappe pour ensuite la traiter. Le traitement est adapté selon les polluants 
iblés.

Pompage-é
rémage Le pompage-é
rémage est un pro
édé de dépollution physique sur

site des eaux souterraines qui 
onsiste à pomper séparément la phase �ottante et l'eau.

Le �ottant est ensuite ré
upéré et l'eau traitée. Cette te
hnique est surtout appliquée au

traitement des pollutions par les hydro
arbures en phase pure.

Extra
tion multiphasique Variante du pompage â�� é
rémage, l'extra
tion multi-

phasique est une te
hnique physique sur site de traitement simultané des gaz du sol, du

polluant en phase libre et de la nappe 
onsistant en une mise en dépression du sous-sol.

Les phases extraites sont ensuite traitées ou ré
upérées. Elle s'applique au traitement

des polluants organiques en phases dissoutes et pures.
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