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Chapitre 1

Introduction

L’énergie est indispensable au développement econom1que, Lea (‘31V1hsat10ns modernes
se sont développées depuis environ deux siécles grace aux, com‘bustlbles fossiles qui ont
permis de disposer de sources d’énergie concentrées et petI cheres Ils couvrent environ 80
% des besoins énergétiques mondiaux mais sont en quantlté ‘finie. De plus, I'utilisation des
combustibles fossiles rejette du gaz carbonlque ce qu1 augmente Ieffet de serre. Le défi
énergétique auquel I’humanité est confrontee au}OHPd hui dans le domaine énergétique est
de réduire les émissions de COz2 et, progressweme'nt de substituer les combustibles fossiles
par d’autres sources d’énergie n emettan‘c pas ‘de CO2 (dites décarbonées). Pour répondre
a ce défi, il faut faire des economles 4’ energle utiliser des dispositifs plus efficaces et
utiliser & grande échelle des sourCeS d énergies décarbonées (renouvelables et nucléaire).

Les principaux usages* de Ién@rgw sont, par ordre de consommation décroissante, la
production d’énergie the’rmlqlie les transports et ’électricité. L’électricité est produite,
au niveau mondlal majomtauement avec du charbon, mais ce vecteur énergétique peut
néanmoins étre genére prathuement a partir de toutes les sources d’énergie, notamment
les sources, decar‘bonees En revanche, les transports dépendent presque entiérement du
pétrole. Pour ee;qul est de la chaleur ou du froid, on pourrait, dans le principe, se passer
dans le futur ‘de combustibles fossiles.

Le stockage de I’énergie est le point faible de la filiére énergétique et de gros progres
restent a faire dans ce domaine qui est notamment essentiel pour exploiter les sources
d’énergie intermittentes. L’habitat et les transports consomment une bonne part de 1’éner-
gie mondiale. Des gains importants en matiére d’énergie sont possibles dans [’habitat. Par
contre, pour les transports, le probléme est plus difficile. L’hydrogeéne, vecteur énergétique
sur lequel beaucoup pariaient a court terme pour les transports, sera surtout utile pour
fabriquer des carburants liquides et pour la pétrochimie. Il faut aussi noter que la quantité
d’énergie que peut délivrer une source n’est pas le seul paramétre important et que ’on a
parfois aussi besoin de grandes puissances dans certaines applications industrielles, fortes
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puissances continues que beaucoup de sources renouvelables sont incapables de fournir.

L’énergie est indispensable au développement économique de ’humanité et a 1’élévation
du niveau de vie des étres humains. Cette énergie est principalement consommée sous
forme thermique (chaleur ou froid), pour les transports ou pour produire de I’électricité
utilisée dans de multiples applications de la vie courante. La nourriture est aussi une forme
d’énergie mais elle n’est pas comptabilisée dans les bilans énergétiques. C’était la source
principale d’énergie de I’homme primitif dont ’alimentation était beaucoup plus pauvre
que celle que nous avons aujourd’hui dans les pays développés. Le contenu énergétique de
la nourriture ne représente plus aujourd’hui que de I'ordre de 5 % de 'énergie éonsommée
au niveau mondial. 4 ~‘w

On réalise 'importance de I’énergie dans la civilisation moderne loquue I'on en est
privé : panne d’électricité générale dans une maison ou un 1mmeub}e “absence de trans-
ports en commun & cause d’une gréve, s’il faut monter 10 etages% p;,eds lorsque I’ascenseur
est en panne, lorsqu’il n’y a pas de chauffage dans un logemeﬁt par temps froid, etc. Le
consommateur des pays riches a, aujourd’hui, pris I’ ha‘b‘ltud:e “davoir de I énergie quand il
le veut et de plus en plus o il le veut avec les eqmpemeﬁts nomades. Cette situation est
néanmoins récente et vient du fait que nous dlSpo,sons de sources d’énergie abondantes
depuis pres de deux siécles dont la majeure¢ partle vient des combustibles fossiles. Actuelle-
ment, avec 10 centimes d’euros, on peut ¢ acheter assez d’énergie (sous forme d’électricité ou
de pétrole) pour produire plus de travalk mecamque que ne peut en fournir un travailleur
manuel dans une journée. \ ~

Accéder a 'énergie a pgrm.j:é;’&é?faire des progrés dans de nombreux domaines. Cela
s’est traduit par une augmentaiaon considérable de l'espérance de vie depuis un peu
plus de 200 ans. Les habitéi’n%‘s des pays qui n’ont aujourd’hui pas accés a I’énergie ont
malheureusement, une esperance de vie bien inférieure a celle des pays développés : elle

peut étre de I’ ordre d»une quarantaine d’années seulement.




Chapitre 2

Les Ressources d’Energie Non (2

\

Renouvelable

2.1 Introduction L0,

Aujourd’hui et pour les cinquante années a ve{ur c}e quelles énergies disposerons—nous?
Selon toute vraisemblance, la gamme des squfces d énergie que nous pourrons utiliser
restera conventionnelle avec les combusmbles Téssﬂes (charbon, gaz, pétrole), I’énergie
nucléaire (de fission) et les énergies rerrouvelables (hydraulique, solaire, éolien, biomasse
et géothermie), la fusion ther‘mpggel‘ealre controlée restant un objectif beaucoup plus
lointain. ) ,‘“, ’

Actuellement, la Conso'rﬁmé;’oi.(:j,ntmondiale d’énergie requiert les combustibles fossiles a
hauteur de 80%, le nuclealre p‘our 7% et les énergies renouvelables pour 13%.

Les énergies stsLles cqncourent pour 64% a la production mondiale, I’énergie nucléaire
pour 17%, et les energ{es renouvelables, majoritairement d’origine hydraulique, pour 19%.
Avec la ﬂuqtuathlgl dés cours du gaz, la raréfaction du pétrole et 'avénement de nouvelles
technologies p@nformantes ces équilibres évolueront nécessairement dans les cinquante
prochames aﬂnees

La populatlon mondiale devrait atteindre 9 milliards d’habitants d’ici cinquante ans
et entrainera une augmentation de la consommation d’énergie, notamment dans les pays
en développement. A titre d’exemples, le parc automobile devrait passer de 400 millions
a 1 milliard d’unités dés 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 consommation d’énergie multipliée par 1.4 d’ici a 2020.
Dans ce contexte, quelle sera la place et le role des énergies dans 'avenir ?

Les ressources renouvelables constituent un gisement extrémement abondant; par

exemple, ’ensemble de nos consommations primaires représente environ une heure de
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rayonnement solaire capté par I’ensemble de la planéte. Une partie trés largement suffi-
sante pour satisfaire les besoins de ’ensemble de 'humanité est aisément accessible avec
des perspectives de durabilité sans commune mesure avec nos ressources actuelles (qui
sont & plus de 80 % d’origine non renouvelable). Cependant, les ressources renouvelables
ont deux spécificités qui perturbent nos habitudes:
— d’une part, elles sont peu concentrées (ou encore dispersées) et nécessitent généra-
lement des infrastructures de conversion a plus petite échelle;
— d’autre part, la majeure partie de ces ressources est fluctuante, ce qui requiert des
changements importants notamment dans les systémes de Conver81on"qu1 doivent

alors intégrer du stockage, mais également dans la fagon de Consommerw'
A5

2.2 Energie primaire Y

Une source d’énergie primaire est une forme d’ energ«le dlspomble dans la nature avant
toute transformation. Si elle n’est pas utilisable duectemént elle doit étre transformée
en une source d’énergie secondaire pour étre utLll,sable et transportable facilement. Dans
I'industrie de I’énergie, on distingue la productmn d’energle primaire, de son stockage et
son transport sous la forme d’énergie secondalr‘e’ et de la consommation d’énergie finale.
L’énergie primaire permet de produn“e‘de "t’energle secondaire qui est elle-méme trans-
formée en énergie finale au stade de, P'utilisation. Ainsi I’énergie mécanique d’une chute
d’eau, transformée en energle ele.ctrlgue puis transportée sous cette forme peut produire
chez 'utilisateur: froid, lumlere “énergie mécanique, chauffage,... Vu de l'utilisateur, les
formes d’énergie primaires, sont} souvent substituables tant qu’elles lui permettent d’utiliser
I’énergie finale de son’ chmx

Cette série déf transformatlons forme une chaine énergétique, par exemple la chaine
pétroliére: ,gxtract;lon transport, raffinage, distribution, utilisation. Les transformations
sont caraét"ér;l Qs par un rendement, toujours inférieur a 1, par suite des pertes inévitables
au cours de Ta productlon et du transport.

Dans les statistiques de comparaison de la production et de 1'utilisation de I’énergie,
on a I’habitude de considérer comme énergie primaire, I’énergie qui résulte de la premiére
transformation (ainsi la chaleur nucléaire, ’électricité éolienne ou 1’électricité hydrau-
lique sont—elles considérées comme électricité primaire) et comme énergie finale la forme
sous laquelle elle arrive chez 'utilisateur final (ainsi I’électricité mesurée au compteur de
’abonné quelle qu’en soit 'utilisation finale: éclairage, chauffage, machines...), parce que
ce sont celles pour lesquelles on dispose de données chiffrées.

Pour permettre les comparaisons, toutes les formes d’énergie sont exprimées a I’aide

d’une unité commune permettant de mesurer la quantité d’énergie contenue, émise ou
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transférée; elle peut étre, selon le sujet principal, le gigajoule (GJ), le mégawattheure
(MWh), ou la tonne équivalent-pétrole ou tep. Comme les diverses sources de pétrole
ou de houille peuvent avoir des caractéristiques énergétiques légérement différentes, on
s’appuie sur des conventions pour passer facilement d’une unité a ’autre. Par convention :
1 Wh=3600 J, 1 baril(159 1 ou 140 kg)=1700 kWh, 1 BTU(British Thermal Unit)=1050
kWh, 1 tep(tonne équivalent pétrole) = 11600 kWh=41.855 GJ, (parfois arrondi a 42 GJ)
— 11.628 MWh — 1 000 m?® de gaz — 7.33 barils de pétrole.

2.2.1 Les formes d’énergies primaires AN
LA NS>
Energie humaine et animale énergie mécanique de traction @nirﬁalé

i 2
X
N
Y

% W
\ G

X QX2

Energie mécanique des éléments naturels 7o\ \\ N/
— Energie hydraulique (cours d’eau et chutes d’ eau,) transformee en énergie meécanique
(moulins a eau) ou électrique (centrale hydroeleet‘rlque)
— Energie marémotrice (marées) transforn‘r,eeﬁn 'pnergw électrique dans des centrales
marémotrices. s D"
— Energie éolienne (vent) transformée eﬁ 'energle mécanique (moulins a vent, voiliers,
char a voile) ou électrique (generatrlce éolienne).

R O A
A X i s
/ \

Energie chimique Tra,nsformée ‘en chaleur (énergie thermique) par combustion, puis

.,' < 4

en électricité. 7\ ’5’; '
{o 2\

R\
Les combustlbles "Les combustibles peuvent étre classé par état en combustibles so-
lides, combustlbIes hqu1des et combustibles gazeux. A chaque état correspond certains
type de stoekage et de transport.
Les combustlbles (charbon, pétrole et gaz naturel) ont aussi une utilisation non éner-
gétique comme matiére premiére dans l'industrie chimique: carbochimie, pétrochimie,

engrais, le batiment ou les travaux publics (bitume).

Les Combustibles minéraux
— Combustibles minéraux solides: charbon, lignite, & base de carbone plus ou moins
pur.
— Hydrocarbures : gaz naturel, pétrole (molécules formées de carbone et d’hydrogéne).
— Explosifs : énergie non controlée.
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Les combustibles organiques La Biomasse : bois, produits et déchets végétaux, for-
més de matiére organique (essentiellement carbone, hydrogéne et oxygéne), transformés

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

Energie nucléaire obtenue par
— Fission : la radioactivité de 'uranium, du thorium et du plutonium transformée en
chaleur, puis en électricité; une partie de la chaleur est perdue et rejetée dans Iair
et dans I'eau. C’est la chaleur directement générée par la fission des atomes qui est
considérée comme énergie primaire, ce qui explique que 1’énergie électfi’Qﬁe issue du
nucléaire montre généralement un rendement de 33 % dés la productlorr
— Fusion : encore au stade expérimental.

i 2
X
N

Energie solaire Rayonnement solaire, transformé en Chaleur (chéuﬁ'e eau solaire, pompe

a chaleur) ou en électricité (cellules photovoltaiques).

Energie thermique terrestre Exploitée en Géothermw exploitation de la chaleur

naturelle des couches profondes de ’écorce, terrestre

2.3 Energie finale

- \o/

On utilise le terme d’ energde ﬁ’na,le lorsque 1’on considére I’énergie au stade final de
la chaine de transformatlons de I,’energ1e c’est—a—dire au stade de son utilisation par le
consommateur final. L’ ehergle‘ Qtilisée concrétement par l'utilisateur final est le produit
d’une chaine de tnansf()rmatlon d’énergies primaires. Par exemple, une voiture a hydrogeéne
utilise I’ hydrogeﬁe comme énergie finale, mais cet hydrogéne est le plus souvent produit
a l'aide d’ eleptarl(;l{ce “elle-méme produite & partir de chaleur issue de différents types de
combustlbles (charbon gaz naturel, pétrole, uranium enrichi...). Dans ce cas, I’hydrogéne
est la source d énergie finale pour le véhicule, et le charbon ou le pétrole I’énergie primaire.
Dans le cas ou I’hydrogéne sert a produire de ’électricité (par exemple dans une pile a
combustible), il devient un vecteur énergétique servant de phase intermédiaire (et éven-
tuellement de stockage) entre 1’énergie primaire ayant servi a sa production et 1’énergie
finale (électricité) issue de la pile & combustible.

La transformation des énergies primaires en énergie finale produit elle aussi de la
pollution. Par exemple, produire de 1’électricité a partir de charbon est une forte source
de gaz a effet de serre. Ainsi, une voiture a hydrogéne utilisant du carburant transformé a
partir d’électricité hydraulique ou nucléaire est effectivement peu polluante en termes de

gaz a effet de serre, alors que dans I'écrasante majorité des cas ou I’électricité est produite
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a partir de charbon, un tel véhicule émet plus de gaz a effet de serre, et ce du fait de la
transformation des énergies primaires
Les formes d’énergie finale sont variées :
— Energie mécanique : utilisée pour I'industrie, I'agriculture, les transports, divers
usages domestiques,
— Energie électrique : utilisée pour I'industrie (informatique), I'éclairage, la réfrigéra-
tion, divers équipements domestiques...
— Energie thermique : utilisée dans I'industrie, agriculture, pour le Chauﬁage la ré-

frigération, la climatisation... RL
£ X ¥ 3
A& YN/

A\ ) Y
2 \¢

e/

2.4 Les Sources Non renouvelables
\ Ve :.. .‘ )
On appelle ressources énergétiques non renouvelables, ceHe§ gue I’on épuise sans qu’elles

ne se reconstituent. Ce sont les ressources fossiles et le mlneral d’uranium et du thorium.
' B A

2.5 Les Sources Fossiles ~ [\

Y

A QW

On appelle combustible fossile tous lés (fd’nfﬁ’ustibles riches en carbone — essentiellement
des hydrocarbures — issus de la methamsamon d’étres vivants morts et enfouis dans le
sol depuis plusieurs millions d” annees jusqu’a parfois 650 millions d’années. Il s’agit du
pétrole, du charbon, de la tourbe ot du gaz naturel. Parmi ces derniers, le méthane CHa
présente le rapport H/ C le pkus eleve tandis que 'anthracite et certaines houilles sont
composés de carbone; preSqUe pur. Ces sources d’énergie ne sont pas renouvelables car
elles demandent! @les m‘ﬂhons d’années pour se constituer et parce qu’elles sont utilisées
beaucoup plus V];fﬁe q.ue le temps nécessaire pour recréer des réserves.

Les combli;sﬁlbies fossiles représentaient environ 80 % des 10 078 MTep (MégaTonne
equ1valent“p‘e¢role) de ’énergie consommeée dans le monde. Ils sont généralement classés

en deux grandes catégories :

2.5.1 Les combustibles fossile conventionnels

Les combustibles fossiles conventionnels représentent la quasi—totalité de la consom-
mation actuelle d’énergies fossiles.

— Le pétrole : environ 32.6 % de 1’énergie consommeée dans le monde en 2012.

— Le charbon : environ 30.5 % de ’énergie consommée dans le monde en 2012.

— Le gaz naturel : environ 24.0 % de I’énergie consommée dans le monde en 2012.
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2.5.2 Les combustibles fossile non conventionnels

Parmi les combustibles fossiles non conventionnels, on peut citer :

— Les schistes bitumineux contenant du kérogéne, qui doit encore étre pyrolysé;

— Les sables bitumineux contenant du bitume;

— Les hydrates de méthane;

— La tourbe est un peu a part, son cycle de formation se compte en milliers d’années,
ce qui la place & michemin entre les carburants fossiles (dont la formation se compte

en millions d’années) et les renouvelables; 7\

{6)
— Le gaz de schiste;
— Les huiles de schiste; PSS

— Le gaz de couche, gaz de houille, plus connu sous le nom desgk‘i"s(}:uf

2.5.3 Le pétrole

Le pétrole, en latin petroleum est la Composmon (?m‘ m()t grec petra, roche, et du mot
latin olewm, huile) est une roche liquide d’ or1g1ne naturelle une huile minérale composée
d’une multitude de composés organiques,, esseninel‘lement des hydrocarbures, piégés dans
des formations géologiques particuliéres.. L’e.xp‘lmtatlon de cette source d’énergie fossile
et d’hydrocarbures est I'un des p1hers‘de Réconomie industrielle contemporaine, car le
pétrole fournit la quasi-totalitédes, ‘Garburants liquides — fioul, gazole, kéroséne, essence,
GPL - tandis que le naphta pmduit par le raffinage est a la base de la pétrochimie, dont
sont issus un tres grand nombre de matériaux usuels — plastiques, textiles synthétiques,
caoutchoucs synthétiques. (elastomeres) détergents, adhésifs, engrais, cosmétiques, etc. —
et que les fractlons les plus Tourdes conduisent aux bitumes, paraffines et lubrifiants. Le
pétrole dans son*g1sement est fréquemment associé a des fractions légéres qui se séparent
spontanement du 11qu1de a la pression atmosphérique, ainsi que diverses impuretés comme
le d1oxyde de (‘:a,;rbone sulfure d’hydrogéne, ’eau de formation et des traces métalliques.

Le petrolé ést un combustible fossile dont la formation date d’environ 20 a 350 millions
d’années. Aussi appelé huile ou pétrole brut, il provient de la décomposition d’organismes
marins (principalement de plancton) accumulés dans des bassins sédimentaires, au fond
des océans, des lacs et des deltas.

La transformation de la matiére organique en pétrole s’échelonne sur des dizaines
de millions d’années, en passant par une substance intermédiaire appelée kérogéne. Le
pétrole produit peut ensuite se trouver piégé dans des formations géologiques particuliéres,
appelées roches—réservoirs constituant les gisements pétroliféres conventionnels exploités
de nos jours.

La production mondiale est d’environ 90 million barils par jour, dont 34 millions pro-
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viennent des pays membres de 'OPEP(Organisation des Pays Exportateurs de Petrole)
incluant: Algérie, Libye, Angola, Nigeria, Arabie saoudite, Emirats arabes unis, Koweit,
Iran, Iraq, Qatar, Venezuela et Equateur. Certains pays, importants producteurs de pé-
trole, dont certains sont exportateurs nets, ne sont pas membres de ’OPEP. C’est le cas
du Canada, du Soudan, du Mexique, du Royaume-Uni, de la Norvége, des Etats—Unis,

de la Russie et d’Oman.

Classifications des pétroles r

Chaque gisement pétrolier recéle une qualité particuliére de pétrole, d’fc’t’i;i‘\rﬁfnée par la
proportion relative en molécules lourdes et légéres, mais aussi par la quath‘é d’impuretés.
Puisque tout processus de formation est unique alors un g1sement de pﬂtrole contient un
mélange d’hydrocarbures qui le caractérise selon 1’histoire geonglqye de la zone ou il s’est
développé. ' ~‘“

La provenance géographique est donc un des crlteresde elassn‘icatlon du pétrole (Golfe,
mer du Nord, Venezuela, Nigeria, etc.). Toutef01s ppm: etthr des comparaisons entre dif-
férents sites, d’autres critéres existent. Les plus, 1‘mpo;ztants sont les mesures de la viscosité
et de la teneur en soufre du pétrole brut. L’mdu,strre pétroliére caractérise la qualité d’un
pétrole & 'aide de sa densité API, correspondanﬁ a sa légereté.

— Selon la viscosité, quatre types de ngements sont définis (léger, moyen, lourd ou

extra—lourd et bitume). Plus ,le petrole brut est visqueux, plus il est lourd.

— Les gisements de petrOIe Léger I’aspect du pétrole brut se rapproche de celui du
gazole. Les g1sements sahanens présentent cette caractéristique;

— Les gisements des petf‘ole moyen: la viscosité du pétrole brut est intermédiaire
entre le petrOlﬂ leger et le pétrole lourd. Il s’agit par exemple des gisements du
Moyen— Orlen’s

- Les g,tsements de pétrole lourd ou extra—lourd: le pétrole brut ne coule pratique-
men’t pas a la température ambiante. Les gisements d’Amérique du sud en sont
un ex‘emple

— Les gisements de bitume: le pétrole brut est treés visqueux voire solide a la tem-
pérature ambiante. Les principales réserves de ce type se trouvent au Canada.

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

effet, un pétrole peu visqueux ou léger est plus facile a extraire et a 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 cas contraire. Des gisements de pétrole doux sont notamment

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

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

Réserves pétroliéres

Les réserves pétroliéres désignent le volume de pétrole récupérable, a partir de champs
de pétrole découverts, sur la base des contraintes économiques et techniques actuelles.
Ce volume se base sur 'estimation de la quantité de pétrole présente dans des champs
déja connus, affectée d’un coefficient minorant dépendant de notre capacité a extraire du
sol ce pétrole. Ce coefficient dépend de chaque champ, il peut varier de 10 & 50 %, avec
une moyenne mondiale de ordre de 35 % en 2009. Les réserves sont rangees dans dif-
férentes catégories, selon leur probabilité d’existence dans le sous— sol resgrves prouvées
(probabilité de plus de 90 %), réserves probables (de 50 a 90 %) et reserves possibles (de
10 & 50 %). On distingue également différentes sortes de reserves en “fonction du type de
pétrole : pétrole conventionnel ou pétroles non Conventlonne}s Les pétroles non conven-
tionnels sont essentiellement constitués des huiles extraﬁwur‘des des sables asphaltiques,
et des schistes bitumineux. La rentabilité des glsemen‘ts delpetrole non conventionnel est
incertaine, car la quantité d’énergie necessalre 3< leu‘r extracmon est plus importante.

Les réserves mondiales prouvées en 2013 sont evaluees a environ 1478,2 milliards de
barils du pétrole convenmonnel(\/enezouﬂa 298 milliards barils 24 ,8%, Arabe Saoudite
266 milliards de barils 22,10%, Iran 157/ mllhaafds barils, 13,10%, Iraq: 140 milliards baril,
11,70%, Algérie en quinziéme postn ave¢ 12 milliards barils, 0,82% ) et 1532 miilliards
barils du pétrole non conventlonneI(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 éme posmon avqc Y2 milliards barils soit 0 80%).

Impact env1ro;memental

L’ 1mpact env;rgonnemental le plus inquiétant du pétrole est ’émission de dioxyde de
carbone 002 r;esu]tant de sa combustion comme carburant. La combustion libére dans
I atmosphere d autres polluants, comme le dioxyde de soufre (SOz2), mais ceux—ci peuvent
étre maitrisés, notamment par la désulfuration des carburants, ou des suies. On estime
cependant que si le pétrole est plus polluant que le gaz naturel, il le serait nettement
moins que le charbon et les sables bitumineux. L’extraction pétroliére elle-méme n’est pas
sans impact sur les écosystémes locaux méme si, comme dans toute industrie, les risques
peuvent étre réduits par des pratiques vigilantes. Néanmoins, certaines régions fragiles
sont fermées a l'exploitation du pétrole, en raison des craintes pour les écosystémes et la
biodiversité. Enfin, les fuites de pétrole et de production peuvent étre parfois désastreuses,
I’exemple le plus spectaculaire étant celui des marées noires. Les effets des dégazages ou

méme ceux plus cachés comme "abandon des huiles usagées ne sont pas a négliger. Notons
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enfin que le pétrole peut étre cancérigéne sous certaines formes, et que les conséquences

géologiques sous forme de séismes induits sont trés peu étudiées.

2.5.4 Le charbon

Couvrant en 2011, 28,8 % des besoins énergétiques mondiaux, le charbon est actuelle-
ment une des principales ressources énergétiques de I’humanité. Le charbon est un com-
bustible fossile d’origine organique. Il est le résultat de la transformation de biomasse
(résidus de foréts notamment) enfouie dans le sol au cours des temps géologiques. Par
enfouissement, sous l'effet des pressions et des températures croissantes”.é'v‘z’eé.’la profon-
deur (gravité, gradient thermique), les végétaux ensevelis sont en effet deéomposes puis
transformés en une matiére solide et combustible a haute teneur, en car;bone le charbon.

Les plus anciens et les plus recherchés des charbons datema ele 'pres de 300 millions

d’années (ére carbonifére). Mais on trouve aussi des charbons plus récents, déposés jusque

.,.s
P L

dans ’ére tertiaire (lignite) ou quaternaire (tourbe). *’5,:14 4

Les gisements de charbon se situent sous terre et; sous Tes planchers continentaux des
océans. Ils peuvent étre enfouis a plusieurs kllomet{es de profondeur ou affleurer a la
surface du sol. ¢ ’w\:. Q N

Le charbon est composé d’hydrogene, de SQufre d’oxygéne et surtout de carbone. Selon
la teneur en carbone, la profondeur et la temperature du gisement, il en existe plusieurs
catégories: ) b

— Les charbons de rangs 1n£erieurs ont une faible teneur en carbone: le lignite est
composé de 50 a 60% de earbone

— Les sous— bltummeﬁx Soﬂ’t ‘constitués entre 60 et 70% de carbone.

— Les charbons de hauts rangs sont composés a plus de 70% de carbone et sont souvent
désignés pér le ‘t,erme de houille:

— Les bﬁummeux sont composés de 70 & 90% de carbone. Ils peuvent étre du charbon—
vapeur u,t},hse comme combustible pour produire de la vapeur, ou du charbon a coke
que loﬂ carbonise dans un four chauffé 4 1 000 °C & I'abri de I'air. Cette carbo-
nlsamon permet de produire du coke; "anthracite a encore une qualité supérieure
puisqu’il est composé a plus de 90% de carbone.

Chaque type de charbon correspond a un stade de maturité. Dans les tourbiéres,
les végétaux se décomposent pour devenir de la tourbe (constituée a 50% de carbone);
les zones boisées produisent du lignite. Puis, par enfouissement, ces dépots carbonés se
transforment progressivement en houille.

Les charbons de haut rang se forment a plus de 10 km de profondeur. A la suite
des mouvements tectoniques et de ’érosion, la houille peut affleurer a la surface. Compte

tenu du gradient géothermique moyen 3 °C par 100 m), les mines de charbon actuellement
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exploitées ne se trouvent pas a plus de trois kilométres de profondeur.

Bien que de grandes disparités entre les pays consommateurs caractérisent son évo-
lution, I’ére du charbon n’est pas révolue. Si ’histoire du charbon est parfois associée a
Iexploitation cotuteuse de mines difficiles il est largement produit & ciel ouvert a ’échelle
internationale. Selon I’Agence Internationale de I’'Energie, le charbon pourrait devenir dés
2017 la premiére source d’énergie consommeée dans le monde.

Le charbon fournit 38.3% de I'électricité mondiale et occupe une place prépondérante
dans le bouquet énergétique de certains Etats: -

— Aux Etats—Unis, environ 40% de 1’électricité est encore produite & partlr d11 charbon;

— En Chine, plus de 350 centrales & charbon sont en projet. La c:pnso‘mmatwn de

charbon y a plus que doublé au cours des dix derniéres annéest/ ':’ g )

Le charbon présente différents atouts qui expliquent sa place dans te bouquet énergé-
tique mondial: A “ "’s

— ses réserves sont estimées a 112 années de produc‘g@g@i‘{%ﬁirgfthme actuel,

— sa répartition équilibrée sur le globe favorise l’i;gd‘é’p{eir}d"ance énergétique et la dimi-

nution des coiits de transport; < AW )
— son prix est historiquement plus bas et ;pfu"s Stfable que celui des autres ressources
fossiles; YN\ \'é >

— il renferme du gaz appelé grzsou ((ausél ‘appelé coalbed methane en anglais) dont
I’exploitation est en pleine expansfon en particulier aux Etats—Unis.
En revanche, dans un contexte¢ m@ndlal de lutte contre les émissions de gaz a effet de
serre, le charbon présente K 1ncleement d’étre le combustible fossile le plus émetteur de
CO2. L’avenir du charbon est, deIC lié & I’évolution de techniques permettant d’améliorer
Pefficacité energethue des centrales et d’en capter le CO2. Mais les avantages économiques
pousseront les pays drspOsant de réserves importantes a les exploiter pour assurer leur
développement (Chme‘ Inde, Indonésie, etc.).
/4 v\ ;i

Impact eny;ronnemental

Le charbon a I'inconvénient d’étre le combustible fossile le plus polluant.

— Au stade de D’extraction et du transport: De premiers impacts directs et
indirects existent a ce stade: Les chantiers produisent des poussiéres susceptibles
de causer la silicose quand elles sont inhalées durant une longue période (cause
fréquente de mortalité des mineurs).

Certaines mines affectent directement la faune et la flore en détruisant leur habitat
(mines a ciel ouvert), crassiers ou indirectement par les pollutions directes ou in-
directes ou par des modifications environnementales telles que les rabattement de

nappe induits par les pompages de dénoiement des mines ou suite a l'utilisation
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d’une eau de surface pour les besoins miniers (arrosage pour abattement des taux
d’empoussiérement, lavage du charbon, etc.).

Selon les caractéristiques du gisement, le charbon est plus ou moins riche en éléments
indésirables (soufre, métaux lourds, radionucléides) et il peut laisser se dégazer du
grisou.

— Stade de la transformation et/ou combustion: La carbochimie quand elle est
associé aux bassins charbonniers a été et reste une source importante de pollution.
Au 20%m¢ sigcle, elle a laissé de lourdes séquelles de pollution de nappes, sols et
sédiments. La combustion du charbon est également une activité paftié'uliérement
polluante, plus que pour d’autres énergies fossiles en raison de la quarmté»de produits
indésirables que contient le charbon. " >

Au cours de la pyrolyse, le charbon émet de nombreux g&z e‘t partlcules volatiles

toxiques et polluantes: HAP, dont benzéne et ses derlves &romathues goudrons,

dérivés du phénol comme les dioxines... Lorsque le charb@n se met a briler, il émet
des oxydes de soufre et d’azote qui acidifie lqli‘ am81 que des suies et d’autres
éléments toxiques comme le cadmium, I’ arsenic ou Te mercure.

La combustion du charbon libére dans* lz-ur des quantités importantes de soufre,

qui contribue au phénomeéne de plules acldes et avec le CO2 transformé en acide

carbonique dans I'eau contribue ayx phggomenes d’acidification des eaux de surface
et des mers. iz.
De nombreux foyers utilisent, 1e charbon pour le chauffage et/ou pour la cuisine, en
produisant une fumée nursable a’la santé : L’OMS(Organisation Mondiale de Santé)
estime que plus de 1 3 rmll‘lon de personnes meurent chaque année des suites de
problémes resplratoires causés par des combustibles solides (bois, herbacés, tourbe,
bouses séchées/ et ch‘arbon)

- Contrlbuf;konsau forgage climatique (par effet de serre et via les aérosols

souflzes) Ee charbon est majoritairement formé de carbone. Sa combustion libére
dong enormement de dioxyde de carbone CO2 (gaz a effet de serre). En 2003, environ
25.0 (}tCOz (milliards de tonnes équivalent—gaz carbonique) ont ainsi été émises
par 'humanité dans I'air, dont 9.4 GtCOz2 pour produire de 1’électricité (dont 6.6
GtCOz2 a partir du charbon), souvent sans cogénération exploitée de chaleur et/ou
de vapeur.
Si la tendance se poursuit; en 2030 les émissions mondiales seront accrues de 14.0
GtCOz2 (+ 56 %), et les émissions de 7.5 GtCO2 (+80 %) avec 4.8 GtCO2 provenant
du charbon. En 2050, la situation serait pire encore avec un accroissement de 30.5
GtCO2 (+ 300%) et 21.1 GtCOz2 en plus issus du charbon.

Si les meilleures technologies actuellement disponibles pour un charbon plus efficace
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et plus propre étaient utilisées partout, I’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 technologies propres fait envisager, a certains, une
atténuation plus importante de 'augmentation des émissions (de 9.7 GtCOz2; soit
une baisse relative de 32 % par rapport au scenario business as usual pour 2050, et
de 18 % par rapport au méme scenario pour 2030).

Equiper toutes les centrales au charbon de ces technologies cotiteuses et en grande
partie encore hypothétiques d’ici 2030 ou 2050 semble cependant peu réaliste et en
tous cas, méme un déploiement total des meilleures technologies de Charbon propre
disponibles ne fait que limiter 'augmentation d’émissions de 002 'f.‘w'x

La combustion du charbon libére aussi d’autres gaz a effet de sérra (N Ox en parti-

culier). ;" ALY,

@

Réserves du charbon ANy,

C’est le charbon qui a les réserves les plus 1mp0rtanteS‘ 861 milliards de tonnes (Etatsf
Unis: 237 milliards de tonnes, Russie : 157.3 mlfhards de tonnes et Chine : 114.5 milliards
de tonnes....). A ce titre c’est un combustible. f;osslled avenir car il sera le dernier utilisable
lorsque le pétrole et le gaz seront rares. Par aﬂl’ehrs il est important de noter qu’il est et
qu’il sera possible de fabriquer du petrol‘e a partlr du charbon mais au prix d’'une pollution
importante. La répartition du charbon dans le monde est différente de celle des hydrocar-
bures et du gaz naturel. Les ressources sont inégalement réparties a 1’échelle planétaire.
Pour le pétrole, les 3 pays* les. mle’ux dotés posseédent 45 % des réserves mondiales totales,
et les 20 premiers pays ’plus de 95 %. En ce qui concerne le gaz, les 20 premiers pays
détiennent plus de 91 % des réserves prouvées. Finalement, environ 60 % des réserves de
charbon sont deﬁénue‘s ﬁar 3 pays.

Les reserVes sqnt Con81derables mais leur extraction demande plus d’énergie que pour

le pétrole: trad},tmnnel et génere plus de pollution.
\

2.5.5 Le gaz naturel

Le gaz naturel est un combustible fossile composé d’un mélange d’hydrocarbures pré-
sent naturellement dans des roches poreuses sous forme gazeuse. Avec 24.0 % de 'énergie
consommeée en 2012, le gaz naturel est la troisieme source d’énergie la plus utilisée dans le
monde apreés le pétrole (32.6 % en 2012) et le charbon (30.5 % en 2012). Son exploitation
non—conventionnelle étant récente, I’étendue de ses réserves est encore assez mal connue.
En 2008, elles correspondaient a 60 ans de consommation et étaient concentrées pour 40

% au Moyen—Orient. Les spécialistes estimaient alors que la Russie, I'Iran et le Qatar dé-
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tenaient & eux seuls plus de 50 % des réserves mondiales. Depuis, les évolutions techniques
ont permis des découvertes de gaz non conventionnel menant ainsi a une réévaluation des
réserves de 60 a 250 % selon les zones.

L’usage du gaz naturel dans l'industrie, les usages domestiques puis la production
d’électricité, se développait rapidement depuis les années 1970 et était sur le point de
devancer le charbon. Cependant, avec le renchérissement observé depuis le début du 216m¢
siecle, les tassements dans la consommation des pays développés, les besoins des pays
émergents et les progres réalisés dans le traitement du charbon, ce dernier tend a retrouver
un certain essor. x

Pour autant, la production mondiale de gaz naturel a enregistré une~ifflﬁb‘rfénte Crois-
sance de 7.3 % en 2010. Cette progression tient notamment & leXp101t&t18n récente des
gaz non conventionnels. En 2010, les Etats-Unis est ainsi devenus ~grice aux gaz non
conventionnels, le premier producteur de gaz naturel, declassant laxRussw qui néanmoins

demeure leader en termes d’exportations

Types de gaz

Il existe plusieurs formes de gaz naturel, s’é*ﬁé‘tihguant par leur origine, leur compo-
sition et le type de réservoirs dans lesquels 1ls se trouvent. Néanmoins, le gaz est toujours
composé principalement de méthane et 1ssu de la désagrégation d’anciens organismes vi-

- 7

vants. \ /»\
Aux différents types de gaz na‘;u}rels cités ci-aprées, on pourrait adjoindre le biogaz,
ou biométhane, un subst1tut ,renouvelable issu de la décomposition de certains déchets de
Iactivité anthropique. s >} b
- Gaz conventlbrinel non associé: C’est la forme la plus exploitée de gaz natu-
rel. Son pﬁocessus de formation est similaire a celui du pétrole. On distingue le
gaz thexmogenlque primaire, issu directement de la pyrolyse du kérogéne, et le gaz
thermogemque secondaire, formé par la pyrolyse du pétrole. Le gaz thermogénique
comprehd outre le méthane CH4, un taux variable d’hydrocarbures plus lourds,
pouvant aller jusqu’a I’heptane (C7His). On peut y trouver aussi du dioxyde de
carbone (COz2), du sulfure d’hydrogéne appelé aussi gaz acide (H2S), et parfois du
diazote (N2) et de petites quantités d’hélium (He), mercure (Hg) et argon (Ar).
C’est principalement ce type de gaz conventionnel non associé qui alimente le marché
international du gaz naturel et ses réseaux de transport par gazoducs et méthaniers.
— Gaz associé: [l s’agit de gaz présent en solution dans le pétrole. Il est séparé lors de
I’extraction de ce dernier. Pendant longtemps, il était considéré comme un déchet
et détruit en torcheére, ce qui constitue un gaspillage de ressources énergétiques non

renouvelables et une pollution inutile. Aujourd’hui, une partie est soit réinjectée
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dans les gisements de pétrole (contribuant a y maintenir la pression et & maximi-
ser l'extraction du pétrole), soit valorisée. La destruction en torchére représentait
toujours 150 km? par an en 2007.

Gaz biogénique: Le gaz biogénique est issu de la fermentation par des bactéries de
sédiments organiques. A I'instar de la tourbe, ¢’est un combustible fossile mais dont
le cycle est relativement rapide. Les gisements biogéniques sont en général petits
et situés a faible profondeur. Ils représentent environ 20 % des réserves connues de
gaz conventionnel. Le gaz biogénique a moins de valeur par métre cube que le gaz
thermogénique, car il contient une part non négligeable de gaz non/ cd'mbustibles
(notamment du dioxyde de carbone CO2) et ne fournit pas d’ hydi‘ocm‘bures plus
lourds que le méthane. » \g >

Gaz de charbon: Le charbon contient naturellement dw methane et du dioxyde
de carbone dans ses pores. Historiquement, ce gaz & surtQut été connu pour la
menace mortelle qu’il présente sur la sécurité des mlneurs.f il est alors resté dans la
mémoire collective sous le nom de grisou. Cepegdant son exploitation est en plein
développement, en particulier aux Etats— UIllS.. L explmtatlon porte sur des strates de
charbon riches en gaz et trop profondes pou‘r etre explmtees de facon conventionnelle.
Il y a eu des essais en Europe egalemen.t,wmals la plupart des charbons européens
sont assez pauvres en méthane. La .Q'hi.pe s’'intéresse également de plus en plus a
Pexploitation de ce type de gaz nzii:turel

Gaz de schiste: Certains, sch1stes contiennent du méthane issu de la dégradation
du kérogéne présent dans‘le sch,lste et piégé dans ses feuillets et micro—fissures. Mais
comme pour le gaz de couo:he il existe deux grandes différences par rapport aux
réserves de gaz conVen’monnel La premiére est que le schiste est a la fois la roche
source du gaz et sor} réservoir. La seconde est que ’accumulation n’est pas discréte
(beaucoup de g&z Téuni en une zone restreinte) mais continue (le gaz est présent en
faible Goncentratlon dans un énorme volume de roche), ce qui exige une technique
spec1ﬁqufe iDepu1s 2004, la technique principalement retenue est ’hydrofracturation
assoczee a un forage horizontal dirigé. Elle permet d’atteindre et disloquer un plus
grand volume de schiste avec un seul forage. Le schiste est pré—fracturé par des trains
d’explosions puis une injection sous trés haute pression d’un fluide de fracturation
constitué d’eau, de sable et d’additifs (toxiques pour certains) étend cette fractu-
ration. Chaque puit peut étre fracturé (stimulé) plusieurs dizaines de fois. Chaque
fracturation consomme de 7 & 28 millions de litres d’eau dont une partie seulement
est récupérée.

Cette pratique, notamment aux Etats—Unis, est de plus en plus contestée, dénoncée

comme affectant le sous—sol, les écosystémes en surface et la santé. Les fuites de gaz
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semblent fréquentes et pourraient contaminer des puits. L’utilisation de produits
toxiques risque de polluer les nappes phréatiques. L’eau de fracking remonte avec
des contaminants indésirables pour la santé et les écosystémes (sels, métaux et
radionucléides) pour toute personne vivant prés d’une source d’extraction.

— Hydrates: Les hydrates de méthane sont des structures solides contenant du mé-
thane prisonnier. IIs sont issus de I’accumulation relativement récente de glace conte-
nant des déchets organiques, la dégradation est biogénique. On trouve ces hydrates
dans le pergélisol ou sur le plancher océanique. Le volume de gaz existant sous
cette forme est inconnu, les estimations varient de plusieurs ordres de grandeur
selon les études. Aucune technologie rentable ne permet actuellementwd exploiter
ces ressources, mais des tests sont en cours au Japon, malgre I’meact potentiel

considérable sur les émissions de gaz a effet de serre de cette éventuelle exploitation

Impact environnemental

Les gisements les plus accessibles étant en cours d epulsement les industriels gaziers
doivent forer plus profondément et exploiters des gaz ‘non—conventionnels souvent plus
sales, acides, corrosifs et toxiques. Les 1ndust(iels ént ainsi a traiter et gérer une quantité
croissante de soufre (sous forme de H2S prlncrpalement) Ils sont de plus en plus confrontés
a la présence de mercure et de sulfure dé plomb et/ou de sulfure de zinc, sources de risques
de colmatage, par entartrage mlnel:al dans le puits, des vannes de sécurité ou la téte de
puits. On parle maintenant de gaz. ’uhﬁm acides, par exemple pour le gaz d’Elgin—Franklin
en mer du Nord. 40 % de gaz des reserves mondiales connues en 2005 et susceptibles d’étre
exploitées (plus de 2 60(3 mﬂhﬁards de pieds cubes), sont acides ou ultra—acides et riches
en H2S. Dans ces reserVes, plus de 350 milliards de pieds cubes contiennent plus de 10
% de Ha2S. Outre des rl‘sques de corrosion exacerbés pour l'infrastructure extractive, ce
caractére acido— EQquue est a priori source d’un risque environnemental supplémentaire
en cas d’ acmden;t ou de fuites chroniques.

La fracﬁur‘atlon hydraulique consomme de grandes quantité d’eau et utilise des additifs
chimiques souvernt toxiques. Le torchage et les fuites ont en outre des effets directs et
indirects sur le climat et I'acidification des milieux.

Le torchage est une émission directe et volontaire de gaz a effet de serre (sous forme
de gaz carbonique CO2 principalement).

Le secteur gazier génére en outre des émissions indirectes de méthane (CH4) et d’autres
polluants durant le forage, I’exploitation du gisement, le stockage, la compression, le trans-
port et la distribution du gaz. Les techniques modernes de fracturation hydraulique aug-
mentent le risque et le niveau de fuites ou de perte lors des forages et des incertitudes

existent quand a la fiabilité & moyen ou long terme du colmatage des puits en fin de
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production, notamment en zones sismiquement actives.

En termes d’émissions a la combustion le gaz naturel classique semble intéressant 37
gCOz2e par kWh; 202 gCOze par kWh; au total : 239 gCO2e par kWh (& comparer au
charbon qui émet 346 gCO2e par kWh), mais le gaz de schiste a des émissions indirectes
largement supérieures car la technique de fragmentation hydraulique utilisée pour son
extraction entraine des fuites de méthane d’au moins 4 % de la production du gisement;

ce qui rend le gaz de schiste aussi émissif que le charbon.

Le gaz naturel a longtemps été présenté comme un carburant beaucoup moms nuisible
pour le climat que le charbon et les produits pétroliers. C’est en partie vrah ca;r, il produit
par unité de masse moins d’émissions de gaz a effet de serre que les a‘ajﬁre& combustlbles
fossiles lorsqu’il est brilé. Une centrale au gaz émet effectlvement environ 57% moins
de COz2 par kilowatt—heure produit qu'une centrale au charbon et est en moyenne 20%
plus efficace pour convertir I’énergie du combustible en electncme qu’avec du charbon, le
remplacement du charbon par le gaz a donc d’abord étié» pl:esente comme un pont vers
un secteur de I’énergie décarbonée. Cette assertion ténd; cependant a étre nuancée voire
contredite, notamment depuis les années 1980, quand les études ont commencé a prendre
en compte les effets indirectes et connexes dQI Xp101tat10n des sources de méthanes
fossiles, du cas particulier (qui tend a devemr le cas général) des gaz non—conventionnels
ainsi que les effets indirects d’un prix m@ms chér de I’énergie—gaz (devenue provisoirement
abondante grace a la fracturatlon hydraullque) Des études récentes remettent en cause
I'intérét climatique du gaz nature}f geologlque si la hausse de sa production devait se
poursuivre. Le gaz de sch1stes de wouche et les gaz profonds sont en effet plus difficiles a
collecter sans fuites de gaz Vﬁl;@ ) tmosphere la mer ou les nappes ou sans consommation
importante d’eau et d’é n;ergle Et un bas prix incite au gaspillage et a la consommation
croissante de gaz (en(;ouragee aux Etats—Unis par une réglementation imposant le passage
du charbon au gaz ét'non des alternatives encore plus propres). Le bilan carbone global
du gaz de schlste apparalt parfois pire que celui du charbon et que les fuites de gaz induites

par la fractm;ation et les fuites dans les réseaux contribuent au changement climatique.

Une etude publiée en septembre 2014 a confirmé que l'utilisation croissante de gaz
naturel pourrait en outre significativement retarder le déploiement de sources d’énergie

propres, stres et renouvelables qui permettraient une économie réellement décarbonée.

Une étude publiée dans la Revue Nature en 2014 dresse un constat global et conclue
que le gaz naturel ne va pas aider a réduire le changement climatique, mais au contraire
augmenter la pollution par les gaz a effet de serre de prés de 11%. On a constaté une
importante baisse du prix du gaz aux Etats—Unis suite a exploitation de gaz profonds et
du gaz de schiste. Cette étude en se basant sur divers modéles disponibles de réduction des

effet de gaz naturel sur 'atmosphére a conclu que cette baisse des cotlits du gaz pourrait
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freiner le processus de décarbonisation de I’économie et conduire & une augmentation de
la consommation avec une légére hausse globale des émissions de gaz a effet de serre d’ici
a 2050.

Réserves de gaz naturel

La production en 2013 est de 3390.5 milliards baril: Etats-Unis 687.6 milliards m?,
Russie 604.8 milliards m?, Iran 166.6 milliards m?®, Canada 154.8 milliards m?, Algérie
78.6 milliards m?. ~

Les réserves mondiales sont estimées a 208 400 milliards m3. Russies 47 570 milliard

m3, 22.82%, Iran 33 070 milliards m?® 15.86%, Qatar 24 300 milliards’ m N 1. 66%, Turk-
ménistan 24 300 m?® 11.66%, Algérie en 10°™° position avec 4 502 mﬂhards m?3, 2.16%.

2.6 Energie Nucléaire ‘ ~

@

L’énergie nucléaire peut étre exploitée de deux mameres par la fission du noyau des
atomes, procédé utilisé dans les réacteurs nucl‘ealre& actuels ou par la fusion de deux
noyaux atomiques, réaction ayant lieu natunellement dans le soleil que le milieu de la
recherche souhaite aujourd’hui reproduire sur terre L’énergie nucléaire présente une den-
sité énergétique hors pair. Son explmta‘tlc)n genere encore des craintes par la nature des
technologies employées et la gestlol;l ‘des déchets qui s’en suit.

L’énergie nucléaire est len@rg}.é de liaison des constituants du noyau des atomes. Ce
noyau est un assemblage de protons de charge positive, et de neutrons sans charge tres
fortement liés malgré la/ fepu}swn électrique entre protons. Le noyau est extrémement
compact, 100 000 fols pIuS petit que 'atome lui-méme.

Dans les ato’mes Iourds le noyau contient beaucoup de protons qui se repoussent.
Certains de cey noyaux (uranium, thorium, plutonium) peuvent devenir instables et se
rompre en hbe.rant une partie de leur énergie de liaison. C’est la fission de I’atome. Dans
les atomes trés legers au contraire, deux noyaux peuvent se fondre pour former un atome
plus lourd mais plus stable en dégageant une énergie considérable. C’est la fusion, par
exemple de I'hydrogéne en hélium.

Sur terre, la radioactivité naturelle, qui échauffe le magma, est a la base de la géo-
thermie et du volcanisme. Dans 'univers, la fusion est omniprésente dans le cceur des
étoiles, en particulier du soleil. Ces deux formes d’énergie naturelles se rencontrent et se
combinent dans 'atmosphére terrestre, en entretenant des conditions favorables a la vie
dans une couche atmosphérique trés mince.

Les premiéres applications de ’énergie nucléaire ont été militaires, qu’il s’agisse de

I'exploitation de la fission (Hiroshima — 1945) ou de la fusion (bombe & hydrogéne —
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1952).

Les applications civiles de la fission controlée ont démarré dés 1950 aux Etats—Unis
pour la production d’électricité. La fusion controlée est encore au stade des laboratoires
de recherche. L’énergie nucléaire a aussi donné lieu a d’autres applications majeures pour
I’humanité en particulier en médecine, en radiothérapie et en imagerie médicale, et dans

le spatial pour la propulsion des satellites.

2.6.1 La fission nucléaire 7\

s )

La fission nucléaire est le phénoméne par lequel les noyaux des atoméé?;iaﬁras, comme
ceux de 'uranium 235 ou du plutonium 239, sous 'effet de I'impact d’un héustron est divisé
en deux autres nucleides plus légers. Cette réaction nucléaire se tradm’b atissi par I’emission
de neutrons (en general deux ou trois) et un dégagement< d*energw trés important (200
MeV par atome fissionné, a comparer aux énergies des rea@tions chimiques qui sont de
l'ordre de ’eV par atome ou molecule réagissant). C’ es{] energle libérée par cette réaction
qui est utilisée dans les réacteurs electronuclealres ~elle apparalt sous forme de chaleur et,
comme pour la combustion thermique, sa conversq,on en électricité a un rendement limité

e/

(prés de 35% pour les réacteurs actuels). <, vf"la N )

\,

Il existe deux types de fissions: la ﬁss,lon spontanée et la fission induite.

Fission spontanée

Le phénomeéne de la fi:SsiQﬁ’:I@Oﬁtanée est découvert en 1940 par G. N. Flerov et K.
A. Petrzak en travaillarft" sﬁr“des noyaux d’uranium 238. On parle de fission nucléaire
spontanée lorsque lp/ n@yaﬁl Se désintégre en plusieurs fragments sans absorption préalable
d’un corpuscule (partk:ule subatomique). Ce type de fission n’est possible que pour les
noyaux extremement lourds, car I’énergie de liaison par nucléon est alors plus petite que
pour les noya,u*ximoyennement lourds nouvellement formés. L’uranium 235 (dans une trés
faible propertlon cependant), les plutoniums 240 et 244 et surtout le californium 254 sont

par exemple des noyaux spontanément fissiles.

Fission induite

La fission induite a lieu lorsquun noyau lourd capture une autre particule (générale-
ment un neutron) et que le noyau ainsi composé se désintégre alors en plusieurs fragments.
La fission neutronique est une fission induite qui peut étre soit thermique (ou la parti-
cule induite est un neutron thermique ou lent) soit rapide (ou la particule induite est un

neutron rapide). Les noyaux atomiques pouvant fissionner sont dits fissiles ou fissibles.
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Actuellement, la fission induite par des projectiles de faible énergie (0 & 2 MeV) a été
observée pour quelques actinides, 'uranium 233, 235 et 238 et le plutonium 239 et 241.
En absorbant un neutron, un noyau d’atome de 'uranium 235 se transforme ainsi en
uranium 236, un isotope de I'uranium, dans un état excité de 6.2 Mev (1 MeV = 1.6x1071?
J). La fission induite de I'uranium 235 par absorption d’un neutron est la réaction la plus
connue de ce type.
U+ - U S X+Y+Ekn

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

x,s.

des produits de fission. A~

— Dans 16% des cas ’énergie est dissipée par rayonnement élecﬁrggifg;gﬁéﬁque et le
noyau de 'uranium 236 reste intact.

— Dans 84% des cas, cette énergie suffit pour que le noyau pulsse franch1r la barriére
de fission, de 5.7 MeV et se fragmenter en deux autres pOyaﬁx comine par exemple
le Krypton 92 (3Kr) et le Baryum 141(**!Ba) et trQuS, néutrons:

U+ 'n = U - 92Kr‘«+ B0+ 310

"‘\’ X ',\.
1)

ou bien le strontium 94 et le xénon 140 <,

BU 4+ Iy — 236U\—>~9£S7’—|— Wxey2lp

o 5
o

FIGURE 2.1 — Exemple de fission nucléaire
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Une importante quantité d’énergie est libérée lors de cette fission, de 'ordre de 202.8
MeV pour un noyau d’uranium 235. La part principale de cette énergie est constituée
par I’énergie cinétique des deux atomes créés. Elle s’accompagne en général de 1’émission
d’un ou de plusieurs neutrons rapides (généralement 2 ou 3) qui ont une énergie cinétique
moyenne de 2 MeV. Ceux—ci réagissent avec les noyaux qu’ils rencontrent et sont soit
diffusés, c’est—a—dire renvoyés dans une direction différente, soit absorbés. Tant que la
probabilité d’absorption reste faible, les neutrons se conservent pratiquement en nombre,
mais leur énergie décroit peu a peu a chaque diffusion. Les noyaux sont d’autant plus
efficaces pour ralentir les neutrons que leur masse est plus faible, plus pl‘Oche de celle
du neutron. C’est en particulier le cas de I'eau ordinaire (qui contlent de‘l«hydrogene
le meilleur des modérateurs/ralentisseurs de neutrons), I'eau lourdes (eau dans laquelle
n’a été conservé, grace a une séparation isotopique, que l'isotopge” Iourd Ade 1 hydrogéne, le
deutérium), le béryllium ou son oxyde la glucine, et enfin 1¢ gra,phgte (carbone pur). Avec
un modérateur efficace, les neutrons se ralentissent Jusqua cev.que leur énergie cinétique
soit a peu prés égale a 'énergie d’agitation thermlqyé du ilieu diffusant (0.025 eV a

la température de 300 °K). La plupart des ﬁssums Se produ1sent alors a cette énergie
et le réacteur est dit a neutrons thermiques. Dans }e Cas contraire, le réacteur est dit a
neutrons rapides. La raison principale pout laquelle on cherche dans un réacteur thermique
a ralentir les neutrons issus de fission pour 'les amener au niveau d’énergie (de vitesse)
thermique est liée au fait que la probabihte qu'une rencontre d’un neutron thermalisé
avec un atome fissile donne lieth & ﬁSsmn de l'atome rencontré est sensiblement 250 fois
plus élevée que dans le cas o le neui:ron posseéde une énergie (une vitesse) élevée voisine
de son énergie initiale. Cer‘tames captures de neutrons ne donnent pas lieu & la fission du
noyau et I’ 1mportance reiatlve de ces captures parasites doit étre strictement limitée pour
qu'une réaction en chamé dlvergente ou stationnaire, soit réalisée. Pour entretenir une
réaction en chame lun des n neutrons produits a chaque fission devra a son tour étre
absorbé dans,le cozmbusmble les n - 1 qui restent pouvant étre perdus par capture dans les
autres con@}t&gﬂts du milieu, ou par fuite en dehors du dispositif. n dépend de I’énergie
des neutroﬁéj"Dans le cas des neutrons thermiques, il est égal a 2.08 pour 2*°U et 23°Pu,
a 1.8 pour 'uranium enrichi, mais a 1.36 seulement pour l'uranium naturel. Le controle
de la réaction en chaine est assuré par l'insertion de barres de commandes contenant
des matériaux treés absorbants des neutrons, généralement désignés absorbants mobiles de
controle de la réactivité du coeur. Les matériaux absorbants utilisés sont généralement le

bore, le cadmium, l'argent, 'indium ....
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La réaction en chaine

Lors d’une réaction de fission nucléaire induite, I’absorption d’un neutron par un noyau
fissile permet la libération de plusieurs neutrons, et chaque neutron émis peut a son tour
casser un autre noyau fissile. La réaction se poursuit ainsi d’elle-méme: ¢’est la réaction en
chaine. Cette réaction en chaine n’a lieu que si un neutron au moins émis lors d’une fission
est apte & provoquer une nouvelle fission. Dans un milieu réactif, la vitesse a laquelle se
déroule cette réaction en chaine est mesurée par le facteur de multiplication.

Une mole d’uranium 235 pése 235.0439299 grammes et contient NA (Nombre d’Avoga-
dro) atomes. La fission de chaque atome produit environ 193 MeV d’ ener‘gle récuperable
Donc en supposant que 1’on fissionne tous les noyaux d’uranium dans un gramme d’ura-
nium 235 — ce qui est technologiquement impossible dans l'état actuel des connaissances
— I’énergie produite serait alors égale a : PR

— 1 fission produit 193 MeV = 193 x 105 x 1.60218 x 184‘19“ 3 0922 x 10~ J

— 1 gramme d’uranium 235 fissionné 1/235.0439299.x NA“ﬁssmns = 1/(235.0439299 x

6.02214129 x 10%) fissions = 2.56213 x 102! ﬁssrons

— 1 gramme d’uranium 235 fissionné. 2. 56213x 1021 25.0922x 10711 = 7.92263%101°.J

— 1 Mégawatt.jour = 24MWh = 24 X 3600 >< \06.J == 8.64 x 1010

— 1 Mégawatt.jour < 1.09055 gramme@yy‘amum 235 fissionné.

1 Mégawatt.jour < 1.09 gramme d’urémufn235 fissionné C’est—a—dire tous les atomes
d’uranium 235 présents dans (109055 / 02007202) = 151.42 grammes d’uranium naturel.
Or; A

- 1 Mégawatt.jour — 1,000,000x24— 1 000 kW x 24 — 24 000 kWh

— 24 000 / 151.42 = x158 497 kWh
Donc la fission de to’us les atomes d’uranium 235 présents dans un gramme d’uranium
naturel peut prociu1re~l58 5 kWh. Ces résultats restent exact au 1° ordre avec les autres
gros atomes ﬁssﬂes présents ou formés dans les réacteurs de puissance tel que le plutonium
239 ou le} thori;usm 232. Ils permettent d’évaluer avec une bonne précision la consomma-
tion de mame‘re fissile dans tous les réacteurs de puissance (i. e. la masse des gros atomes
fissionnés; i.e. les actinides fissionnés) et donc d’apprécier la quantité de produits de fis-
sion formés. La fission de la totalité des atomes d’uranium 235 fissiles contenus dans
une tonne d’uranium naturel, qui contient en masse 0.7202 % d’uranium 235, donne
5.7059 x 10'.J(= 570600 GJ) soit plus de 10 000 fois plus d’énergie que la combustion
d’une tonne d’équivalent pétrole qui dissipe 41.86 GJ. Toutefois étant donné que les procé-
dés actuels ne permettent pas la fission intégrale de 'uranium 235 contenu dans I'uranium
naturel on peut retenir 'ordre de grandeur de 10 000 fois plus d’énergie récupérable par
tonne d’uranium naturel que par tonne d’équivalent pétrole. Cette estimation ne tient pas

compte de la mise en oeuvre des réacteurs rapides qui permettent de fissionner I'intégra-
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lité de I'uranium naturel extrait du sous—sol. Dans cette hypothese la quantité d’énergie
théoriquement récupérable d’une tonne d’'uranium naturel se trouverait sensiblement mul-
tipliée par 1/0.7202 % soit 138.9 et de fagon plus réaliste compte tenu des pertes qu'il y

aurait nécessairement par un facteur 100.

Notion de masse critique

Il ne suffit pas que le facteur de multiplication des neutrons soit plus grand que 1 pour
que la réaction en chaine s’entretienne: d’une part, les neutrons sont instables'et peuvent
se désintégrer, mais ceci joue peu, car leur temps de vie moyen est de "bfés'zzi’un quart
d’heure, mais surtout, ils peuvent sortir du milieu ou 'on essaie de fa~1re uhe réaction en
réaction en chaine. L’épaisseur moyenne du milieu ﬁssﬂe doit, don(:‘etre assez grande pour
assurer une probabilité suffisante pour les neutrons de rem:on;crer un noyau fissile. Ceci
ameéne a la notion de masse critique de 1’élément ﬁssﬂe qul “est une masse en dessous de
laquelle on ne peut plus garder suffisamment de neutrQIiS ‘quelle que soit la forme de la

charge fissile, pour maintenir la réaction. Ce&l exphque pourquoi 'on ne peut pas avoir

de mini-réacteurs nucléaires. \ \}

Ayant découvert et compris la ﬁssmn VBIS 1’930 I’homme a entrepris d’exploiter la
fission des atomes lourds pour en extraf‘re de énergie nucléaire. Dans la crotte terrestre,
le minerai d’uranium est Constltue a'99 ‘3% d’uranium 238 stable et de 0.7 % d’uranium
235 fissile. A chaque desmtegratlon ‘le noyau d’uranium 235 émet plus de deux neutrons.
Au-dela d’une certaine Concentratdon un de ces neutrons provoque la désintégration d’un
autre noyau d’ uranium 2‘35 et‘ﬂ peut se produire une réaction en chaine. S’il est présent,
I'uranium 238 peut, aussb absorber un neutron pour se transformer en plutonium 239,
lui aussi tres 1ns‘tablé~comme I'uranium 235. En controlant cette réaction en chaine, on

dispose d.u,pe,'qurce d’énergie continue puissante et compacte.

2.6.2 La fusion nucléaire

La fusion nucléaire aussi appelée fusion thermonucléaire est la réunion de deux noyaux
atomiques légers pour former un noyau unique plus lourd et plus stable. Au cours de cette
réaction de fusion, la masse du noyau produit est inférieure a la somme des masses des
noyaux légers d’origine. Or, en vertu de la célébre relation établie par Albert Einstein
E = mc?, la différence de masse est convertie en énergie. On peut notamment observer ce
phénomeéne de fusion au sein des étoiles dans lesquelles une énergie colossale est libérée.
Le phénomeéne de fusion nucléaire se différencie donc de celui de la fission nucléaire dans

lequel un atome lourd se scinde en deux atomes plus légers avec un dégagement d’énergie
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nettement inférieur.

Le processus de fusion nucléaire ne peut avoir lieu que dans des conditions de tempé-
rature et de pression particuliéres. A titre d’exemple, au coeur du soleil, la pression est
égale a 200 milliards de fois la pression atmosphérique terrestre et la température centrale
atteint environ 15 millions de degrés. Dans ces conditions, les noyaux légers d’hydrogéne
(75% de la composition du soleil) fusionnent en noyaux d’hélium (24%) approximative-
ment deux fois plus lourds, créant ainsi la lumiére et la chaleur que nous recevons. Selon
les calculs, 620 millions de tonnes d’hydrogéne y sont transformés en 615.7 millions de
tonnes d’hélium chaque seconde. ‘

Pouvoir reproduire ce phénomeéne sur terre permettrait en théorie d& sat}s“falre défini-
tivement les besoins énergétiques de I’humanité. C’est premsement 1’enJeu majeur de la
recherche sur la fusion nucléaire controlée. Les combustlbles neceSsaT{'es a la fusion sont
deux isotopes de I'hydrogéne: le deutérium, disponible en quantlt"és pratiquement illimi-
tées dans ’eau des mers, et le tritium que 1’on produ1t a parﬁ}r ‘du lithium relativement
abondant dans 1’écorce terrestre. :x..z “;‘

La bombe thermonucléaire, couramment appel”ée b@mbe H, constitue aujourd’hui la
seule application pratique de la fusion nuclea1re Oeﬂe ci a été testée pour la premiére fois
en 1952 aux Etats—Unis dans la foulée de' 1a mfﬁ’trlse de la bombe A (a fission nucléaire).
Les armes thermonucléaires ont joué uporole ¢lé dans équilibre dissuasif entre les deux
blocs pendant la guerre froide. N 57

Des efforts de recherche sont mgnes depuis plus de 50 ans pour recréer les conditions de
la fusion nucléaire au sein, d un reaef,eur Toutefois, la maitrise d'un processus controlé de
fusion n’est pas encore demon’t‘ree et les technologies et matériaux adaptés a ces tempéra-
tures et pressions extremes‘ne sont pas encore disponibles pour une utilisation industrielle.
Recréer un proc@ssus de fus10n nucléaire s’avére beaucoup plus complexe que d’exploiter

la reacmon de ﬁSSlOIl en chaine.

Si le prm(ﬁpe novateur des centrales a fusion nucléaire est validé scientifiquement et
technologlquﬁment il permettra de développer une nouvelle source abondante d’énergie

complementalre de la fission nucléaire.

Les avantages écologiques

La fusion génére peu de déchets radioactifs, en plus de courte durée de vie, et pas de gaz
a effet de serre. De plus, elle écarte tout risque d’emballement de la réaction nucléaire et
donc toute menace d’explosion. Contrairement au procédé de fission nucléaire, la moindre
perturbation au sein d’un réacteur a fusion par confinement magnétique entrainerait un

refroidissement puis un arrét spontané des réactions de fusion.
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Les avantages économiques

La fusion nucléaire fait appel a des combustibles (deutérium, lithium) présents en
grande quantités sur notre planéte, de quoi alimenter les éventuels réacteurs a fusion
pour de nombreux millénaires. Les risques de pénurie énergétique seraient donc écartés.
Quelques grammes de combustible suffiraient pour déclencher et entretenir les réactions
de fusion. Une centrale a fusion de 1 000 MWe aurait ainsi besoin de 125 kg de deutérium
et de 3 tonnes de lithium (contre 2.7 millions de tonnes de charbon pour une centrale

thermique de méme puissance) pour fonctionner toute une année.

Les limites technologiques Na\ .

s
F”

L’état actuel des connaissances scientifiques ne pef*metj ~pas aujourd’hui d’extraire suf-
fisamment d’énergie des réactions de fusion pour prodl}lre de I'électricité. De plus, on ne
sait pas encore fabriquer de matériaux pouvaﬁt resls’ter assez longtemps au rayonnement
et au flux de neutrons libérés au cours de ces reactlons Les scientifiques estiment que les
technologies nécessaires a la mise en oeuifre dé la fusion nucléaire controlée a des fins de
production énergétique ne seront pas dlsponlbles avant de nombreuses décennies.

A X\ 7

£
\

X N\ N
X X 3
X\

La fusion deutt’;riufé},fzﬁ’f‘ium
188 ’{;"’t

Depuis .ﬁne ti‘rggnf‘aine d’années, la quasi—totalité des recherches porte sur la fusion
de deux 1sozt0pes de I’hydrogéne: le deutérium et de tritium. Le premier existe a 1’état
naturel (présént dans l'eau de mer & hauteur de 33 g/m?) et le second peut étre produit
a l'intérieur d’un réacteur industriel a fusion, par interaction avec du lithium. Ce dernier
est présent sur terre & hauteur de 20 g/tonne dans la croite terrestre et 0.18 g/m? dans
les océans. La température nécessaire a la fusion de ces deux isotopes est de l'ordre de
150 millions de degrés, soit dix fois la température du coeur du Soleil. Il se forme alors un
plasma, quatriéme état de la matieére dans lequel les atomes sont totalement ionisés, c’est—
a—dire que leurs noyaux et électrons 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 cette réaction irradient I’enceinte du réacteur qui emmagasine de 1’énergie

thermique.
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Il existe trois voies de développement de réaé,’peui;é a fusion nucléaire:

R\

Le réacteur a confinement inertiel:” ~
i' ’~:.

le mélange deutérium-—tritium est enfefmé dans des microbilles. Elles sont portées a
trés haute pression et temperature pendant un temps extrémement court au moyen de
lasers trés puissants. La mlcroﬁeXploswn thermonucléaire obtenue produit une impulsion

hyperpuissante de I’ ordre d,u ter‘awatt sur un laps de temps tres court, environ 10 picose-

condes. W\ Y
A\

A « N\
&\
il 'v. ’s'. he

Le reacteur a conﬁnement magnétique:
7% e 3 \ ii

les noyatlx sont portés a plus de 100 millions de degrés Celsius dans des machines d'un
volume 1mpo}tant appelées tokamaks. Puisqu’aucun matériau ne peut résister a de telles
températures, le plasma renfermant le mélange peu dense de deutérium et de tritium est
confiné par un champ magnétique intense généré par des bobines situées autour de la
chambre et par un fort courant électrique circulant dans le plasma. La fusion s’initie dés
que la température, la densité et le temps d’isolation thermique du mélange atteignent
les seuils critiques d’ignition.

Il existe plusieurs prototypes de tokamak dans le monde, dont I'installation Tore Supra
a Cadarache. Le réacteur ITER, en construction sur ce site, appartient a la méme famille.

Ces deux méthodes ont déja permis d’obtenir de bréves réactions de fusion. Cependant,

elles nécessitent pour le moment plus d’énergie qu’elles n’en créent. C’est pourquoi les
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o/ {’
axes principaux de la recherche dans les decer;me §
NN D

optimisation du processus de fusion. A §\,

z;' ‘\Z
Le tokamak: Un tokamak, ,d'QI}B,le pr1nc1pe de fonctionnement est représenté par la
figure 2.3, est une Inachlne en fo‘r;me (;l/anneau métallique creux (tore). Elle est utilisée par
les scientifiques afin d’y crgé,r 36;% téactions de fusion nucléaire, pour produire de I’éner-
gie. Le tokamak a été 1u\§eﬁte‘dans les années 1950-1960 par les physiciens Igor Tamm
et Andrei Sakha}ov. Le berme tokamak est tiré du russe torotdal’naja kamera ma-
gnetnyms katughkdqﬁ ce qui signifie en francais: chambre toroidale avec bobines
magnétiques. | v

Des piasmaéi ’y sont chauffés a plusieurs millions de degrés au centre de l’anneau.
Le plasma se;ﬁt/ le quatriéme état de la matiére dans lequel les atomes sont totalement
ionisés, ¢’est—a—dire que leurs noyaux et les électrons les entourant ne sont plus liés. Cet
état est indispensable & ’enclenchement de la réaction de fusion nucléaire car c’est a
une température de 'ordre de 150 millions de degrés Celsius que la probabilité d’obtenir
une réaction de fusion est maximum. De puissants champs magnétiques maintiennent le
plasma a distance des parois en formant un anneau virtuel protecteur. Ils constituent
une sorte de bouclier magnétique empéchant le plasma de s’approcher et de fondre les
parois métalliques. C’est la caractéristique principale des tokamaks. Actuellement, ces
champs magnétiques sont générés par des bobines supraconductrices installées autour de

la chambre et par un courant électrique qui circule dans le plasma.
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Les réactions de fusion nucléaire ont naturellement lieu au cceur des étoiles a des pres-
sions et des températures extrémes. A titre d’exemple, au ceeur du Soleil, la pression est
égale a 200 milliards de fois la pression atmosphérique terrestre et la température centrale
atteint environ 15 millions de degrés Celsius pour une densité égale a 150 fois celle de
I'eau. Dans ces conditions les noyaux légers d’hydrogéne (75% de la composition du Soleil)
fusionnent en noyaux d’hélium (24%) deux fois plus lourds, générant consécutivement la
lumiére et la chaleur que nous recevons. Selon les calculs, chaque seconde 620 millions de
tonnes d’hydrogéne y sont transformés en 615.7 millions de tonnes d’ hélium

Sur terre, le role du tokamak est de reproduire et de controler un process%;z de fusion,
mais & des pressions plus faibles donc des températures plus élevées. Le cémlﬁls{lble est un
mélange d’isotopes de I'hydrogéne. Ce mélange est chauffé a une,tetﬁpé{:arture d’environ

150 millions de degrés pour en déclencher la fusion. /.'

é&nstg%}sttss au cours de ces 40

On estime a 200 le nombre de tokamaks qui ont été
derniéres années. Cependant, malgré ’expérience accumu /ge la»t’echnologle des tokamaks
est encore en phase expérimentale et aucune apphcatlgfﬁ 1§ndustr1elle n’est attendue avant

plusieurs décennies.

FIGURE 2.4 — Tokamak EAST

La technologie des tokamaks doit toutefois encore progresser afin de répondre aux
problémes techniques rencontrés:
— la physique des plasmas n’est pas une science parfaitement maitrisée. Il est notam-

ment trés difficile de modéliser le comportement d’un plasma confiné;
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— les matériaux internes d'un tokamak doivent a la fois faire face a des contraintes
extrémes: température, résistance aux champs magnétiques, stabilité aux radiations
et au bombardement des neutrons de fusion et atteindre des durées de vie suffisantes.
Dans un futur systéme industriel, la paroi devrait évacuer une densité de puissance
trés importante, de I'ordre de 20 MW /m?. On ne connait pour le moment aucun
matériau capable de résister a ces conditions sur le long terme;

— les isotopes de I’hydrogéne utilisés comme combustibles posseédent des diffusivités
élevées, en particulier le tritium. Le rayon de fuite de ce gaz radioactif doit étre
maitrisé dans les tokamaks qui en font usage; {s )

— en irradiant les parois du tokamak, les neutrons issus de la reactlon de flI‘SlOIl rendent

les composants partiellement radioactifs pour une centalne d7 années Un plan de

‘.o

démantélement efficace des installations doit donc étre prevu* AN

— pour atteindre ’objectif d’une fusion auto— entretenue 11 es& nécessaire de pouvoir
confiner une grande quantité de plasma. Il faut par consequent construire des to-
kamaks de grande envergure dont les coiits de cgﬁstmctlon et de maintenance sont

/

trés importants.

Le Laser Mégajoule:

Il a pour objectif de reproduire en {iﬁb.b}rai‘goire des conditions physiques analogues a
celles créées lors du fonctlonnement des armes nucléaires. Ce Laser est essentiellement
destiné & un usage sc1ent1ﬁque e’o a la simulation d’explosions d’armes atomiques, tout
comme son semblable amérlt;am le NIF (National Ignition Facility) situé en Californie.
7o\ W\

H
o ¢

2.6.3 Impa(;t enwronmental

Les enjeugi geqpohthues et environnementaux placent 1’énergie nucléaire au coeur des

débats. Ses carag:terlsthues sont les suivantes:

— Une exéepmonnelle densité (1 gramme d’uranium 235 produit la méme quantité
d’électricité que 2 tonnes de fioul ou 3 tonnes de charbon);

— Un fonctionnement sans émission de dioxyde de carbone (COz2);

— Des réserves de combustibles bien réparties géographiquement, d’un siécle au mi-
nimum aujourd’hui, devenant millénaires dés que les réacteurs surgénérateurs en
cours de développement seront capables de recycler les déchets accumulés par les
centrales actuelles, en consommant beaucoup moins de matériaux fissiles;

— L’énergie nucléaire de fission nécessite au départ des investissements lourds, obstacle
important méme si, in fine, elle s’avére trés rentable;

— La maitrise de sa stireté est trés exigeante;
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— les risques de prolifération (nouveaux pays s’équipant d’armes nucléaires) sont dif-

ficiles & éliminer totalement;

— Ses déchets, pourtant en faible volume, sont considérés comme dangereux, objet de

débats ou s’affrontent des logiques différentes.

Actuellement, on prévoit une tendance vers l'utilisation du thorium 232 parce qu’il
produit moins de déchets nucléaire que I'uranium 235 et la durée de vie de ses déchets et
de l'ordre de quelques années alors que la durée de vie des déchets issus de I'uranium 235
est de 'ordre de centaines de milliers d’années. R

Les acteurs majeurs de I’énergie nucléaire civile sont les Etats, et particuliérément ceux
qui se sont dotés de I'arme nucléaire. Ils ont di ainsi maitriser les technOlog&es qui sont
aussi au ceur du nucléaire civil. Parmi ces pays: les Etats—Unis, la Fran(:e le Royaume—
Uni, la Russie et ses anciens satellites, 'Inde et la Chine (Israéls« et le Pakistan n’ont pas
encore de nucléaire civil). Des puissances économiques non dobees\d’armes nucléaires ont
également développé des capacités nucléaires civiles: l’Allemagne le Canada, le Japon, la
Corée du Sud, etc. £ ) { 4

Prés de 2 518 TWh d’électricité ont été prOdJ{ltS dans le monde par des réacteurs
nucléaires en 2011, dont 31.4% aux Etats— Unls, 16\1% en France et 6.6% en Russie.
Viennent ensuite le Japon (6.2%) et la Coréedus su"d (5.9%). 11 est probable que la Chine
(3.9%) et I'Inde (1.1%) occupent prochq’lpe’r{ié.r}t une place parmi ces leaders, compte tenu
des investissements énormes consentis ﬁg'tlf“:le nucléaire civil dans ces deux pays.

Parmi les acteurs mondiaux\ m,aJeurs TAIEA (Agence Internationale pour 1'Energie
Atomique) dépend dlrectement'du CQnsell de sécurité de 'ONU. Elle a pour role d’assurer
un usage sur et paczﬁq'ue de& technologzes et des sciences liées au nucléaire.

Au niveau industriel | l'es pr1n01paux acteurs sont Areva/EDF, Westinghouse/Toshiba,
GE/Hitachi, M1tsub1sh1 KEPCO (Corée du sud), Rosatom (Russie), AECL (Canada).

Ilya aUJouI:d hlﬁ~ 437 réacteurs produisant de ’électricité dans 31 pays, dont 103
aux Etats:{}ms‘ et 58 en France. L’ Europe produit actuellement un tiers de I’électricité
nucléaire rpqm@ﬂale Cette derniére ne représente cependant que 5,7% de I’énergie primaire
mondiale e'tfp"rés de 13% de I’énergie électrique (approximativement 19% aux Etats—Unis
et 75% en France).

Aujourd’hui, I’énergie nucléaire a également un role clé dans les secteurs d’activité
suivants:

— en médecine: radiothérapie, imagerie médicale (IRM);

— en instrumentation industrielle et scientifique: neutrographie pour le controle non

destructif;

— dans le domaine spatial : propulsion des satellites et sondes interplanétaires.
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Chapitre 3

Les Ressources d’Energie Renouyélable

\

3.1 Introduction AN Y%

Les Sources d’énergies renouvelables sont des sourcss’&'énérgies dont le renouvellement
naturel est assez rapide pour qu’elles pu1ssent etre con~s1derees comme inépuisables a
échelle de temps humain. L’expression énergie, Benouyelable est la forme courte et usuelle
des expressions sources d’énergie renouvelabl&s Ou \e*nergzes d’origine renouvelable qui sont

..\,
N

plus correctes d’un point de vue phy81que \

L’humanité n’a disposé, pendant la p"lu’s grande part de son histoire, que des énergies
renouvelables pour couvrir ses, beso’i\ns é}lérgétiques A TI’époque paléolithique, les seules
énergies disponibles étaient la ert:é musculalre humaine et I’énergie de la biomasse utili-
sable grace au feu; mais de nombreux progrés ont permis d’utiliser ces énergies avec une
efficacité grandissante (mventfbns d’outils de plus en plus performants).

Le progres le plus’ slgmﬁcatlf a été 'invention de la traction animale, qui est survenue
plus tard que la d@meﬁlcamon des animaux. On estime que I’homme a commencé a atteler
des bovins a des a{alres ou des véhicules & roues durant le qutriéme millénaire avant J-C.
Ces techmques iriventées dans l'ancien croissant fertile ou en Ukraine ont par la suite
connu un dev‘eloppement mondial. L’'invention de la marine a voile a été un progrés tres
important. Celle des moulins a eau et moulins a vent a également apporté une énergie
supplémentaire considérable. A la fin du 18°™¢ siécle, a la veille de la révolution indus-
trielle, la quasi—totalité des besoins d’énergie de ’humanité était encore assurée par des
énergies renouvelables. L’apparition de la machine a vapeur, puis du moteur Diesel, ont
entrainé le déclin des moulins & eau et de I'énergie éolienne au 19°™¢ siécle; les moulins &
eau et & vent ont disparu, remplacées par les minoteries industrielles. Au milieu du 20°™¢
siecle, I’énergie éolienne n’était plus utilisée que pour la navigation de plaisance et pour
le pompage (agriculture, polders). Par contre, I’énergie hydraulique a connu un nouvel

age d’or avec I’hydroélectricité, apparue en Suisse, Italie, France et Etats—Unis a la fin du
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19¢me siacle.

Au 19°™¢ siécle également, Francois de Larderel met au point en Italie les techniques
d’utilisation de la géothermie; en 1911, la premiére centrale géothermique était construite
a Larderello. Dans les années 1910, les premiers chauffe—eau solaires individuels appa-
raissent en Californie. Puis, les éoliennes sont réapparues, bénéficiant de techniques plus
performantes issues de ’aviation ; leur développement a pris de 'ampleur & partir des an-

nées 1990. Le solaire thermique et le solaire photovoltaique décollent au début des années
2000.

3.2 Energie solaire AN

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique dans, lequel Se“trouvent notamment
les rayons cosmiques, gamma, X, la lumiére visible, l1nfra,r®u‘ge les microondes et les
ondes radios en fonction de la fréquence d’émission. Tous ces types de rayonnement élec-
tromagnétique véhiculent de I’énergie. Le niveau d’ 1rra,d1ance (le flux énergétique) mesuré
a la surface de la Terre dépend de la longue&r d Qnae du rayonnement solaire. Deux

grandes familles d’utilisation de 1’énergie SQL’:LH"B N e{ycle court se distinguent:

X ..' .\ ,’

/

3.2.1 Energie solaire thermlque

Dans les conditions terrestrres Ie rayonnement thermique se situe entre 0.1 et 100
micromeétres. Il se Caractemse par b émission d’un rayonnement au détriment de 1’énergie
calorifique du corps emetteur‘ AIHSI un corps émettant un rayonnement thermique di-
minue son énergie calonﬁque et un corps recevant un rayonnement thermique augmente
son énergie calomﬁque e soleil émet principalement dans le rayonnement visible, entre
0.4 et 0.8 m;crometr‘e Ainsi, en entrant en contact avec un corps, le rayonnement so-
laire augmemé la température de ce corps. On parle ici d’ énergie solaire thermique. Cette
source d’ energle est connue depuis trés longtemps et utilisée par exemple pour réchauffer
ou sécher des objets (y compris le corps humain) en les exposant au soleil. L'énergie ther-
mique, captée a 1’aide de concentrateur thermiques ou capteurs solaires, peut étre utilisée
directement ou indirectement :

— directement pour chauffer des locaux ou de I’eau sanitaire (serres, architecture biocli-
matique, panneaux solaires chauffants et chauffe-eau solaire) ou des aliments (fours
solaires),

— indirectement pour la production de vapeur d’un fluide caloporteur pour entrainer
des turbines et ainsi obtenir une énergie électrique (énergie solaire thermodynamique

(ou héliothermodynamique))
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L’énergie solaire thermique peut également étre utilisée pour la cuisine. Apparue dans
les années 1970, la cuisine solaire consiste a préparer des plats a ’aide d’un cuiseur ou
d’un four solaire. Les petits fours solaires permettent des températures de cuisson de
Iordre des 150 °C, les paraboles solaires permettent de faire les mémes plats qu'une
cuisiniére classique a gaz ou électrique. A grande échelle, la Fondation Desertec construit
dans le Sahara des centrales solaires thermiques a concentration. D’aprés ses ingénieurs,
les déserts de la planéte recoivent toutes les 6 heures du soleil I’équivalent de ce que
consomme ’humanité chaque année et quelques centaines de km? d’étendume désertique
pourrait satisfaire I’ensemble des besoins énergétiques de la planéte. RE

¢ \ ".:’:;'s

3.2.2 Energie solaire photovoltaique

i 2
X
N

L’énergie photovoltaique se base sur I'effet photoelectrlque p(;ur't:reer un courant élec-
trique continu a partir d’un rayonnement electromagnethue C‘ette source de lumiére peut
étre naturelle (soleil) ou artificielle (une ampoule). L’ energre photovoltalque est captée
par des cellules photovoltaiques, un composant electromque qui produit de I’électricité
lorsqu’il est exposé a la lumiére. Plusieurs CelI‘uIes peﬂvent étre reliées pour former un
module solaire photovoltaique ou un panneau photovoltalque Une installation photovol-
taique connectée a un réseau d’électricité se COmpOSG généralement de plusieurs panneaux
photovoltaiques, leur nombre pouvant Vaner ‘d’une dizaine a plusieurs milliers. Il existe
plusieurs technologies de module‘s',sx’(’)‘lmres photovoltaiques:

Les modules solaires monocrlstalllns possédent le meilleur rendement au m? et sont
essentiellement utilisés lorsques les espaces sont restreints et pour optimiser la production

d’une centrale ph‘otqvql.tagqﬂe.
xi W ’y.. |
Les modules sosl‘alres polycristallins représentent une technologie proposant des ren-
dements plus fa%bfes que la technologie monocristalline.
R
Les modui’es solaires amorphes sont des panneaux solaires proposant un rendement
largement inférieur aux modules solaires cristallins. Cette solution nécessite donc une plus

grande surface pour la méme puissance installée.

3.3 Energie éolienne

L’énergie éolienne est ’énergie du vent dont la force motrice est utilisée dans le dépla-
cement de voiliers et autres véhicules ou transformée au moyen d’un dispositif aérogénéra-

teur comme une éolienne ou dans un moulin a vent en une énergie diversement utilisable.
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C’est une des formes d’énergie renouvelable. Elle tire son nom d’Eole (en grec Aiolos), le

maitre des Vents dans la Gréce antique.
L’énergie éolienne est utilisée de trois maniéres:

— Conservation de I’énergie mécanique: le vent est utilisé pour faire avancer un véhi-
cule (navire a voile ou char a voile), pour pomper de ’eau (moulins de Majorque,
éoliennes de pompage pour irriguer ou abreuver le bétail) ou pour faire tourner la
meule d'un moulin;

— Transformation en force motrice (pompage de liquides, compression de~ﬂu1des );

— Production d’énergie électrique; 1’éolienne est alors couplée a un generateur élec-
trique pour fabriquer du courant continu ou alternatif. Le generateu}; Bst relié 4 un
réseau électrique ou bien fonctionne au sein d’un systéme autonome avec un géneé-
rateur d’appoint (par exemple un groupe électrogéne) ¢ et / ou lm ‘parc de batteries ou

un autre dispositif de stockage d’énergie. Wa\ >

Le rendement énergétique de méme que la puissan@éfﬁa’é\;gloppée des éoliennes sont
fonction de la vitesse du vent; dans la plage de fonctib‘nriérﬁént de I’éolienne, la puissance
est approximativement proportionnelle au cube de cette vitesse. Les éoliennes fonctionnent
pour des vitesses de vent généralement compr1Se§ entre 14 et 90 km /h. Au—dela, elles sont

\

progresswement arrétées pour sécuriser les e‘qmpements et minimiser leur usure.

Les éoliennes actuellement commerélahsees ont besoin d’un vent dans la plage de 11
a 90 km/h (3 a 25 m/s), que ge s0it cellés d’ Enercon, celles ’AREVA pour l'offshore,
ou celles ’ALSTOM, pour les, eoliennes terrestres comme en offshore. Comme 1'énergie
solaire et d’autres énergies. renouvelables 'utilisation massive d’éolien nécessite, soit une
énergie d’appoint pour l%,périodes moins ventées, soit des moyens de stockage de ’énergie

produite (batterles stfockage ‘hydraulique ou plus récemment, hydrogéne, méthanation ou

air comprimé). ii ’{';‘ 3

Ala ﬁn. cle 202[3 le total mondial de la puissance installée éolienne atteignait 318.6
GW, en augmemtatlon de 35.6 GW en un an (+12,4 %), dont 11.3 GW pour I’Union
europeenne Te'marché a connu un net ralentissement pour la premiére fois dans 1’histoire
de l'ére 1ndustrlelle de Iéolien: les installations en 2012 avaient totalisé 44.2 GW, dont
11.8 GW pour 'UE; cette baisse du marché est due surtout a 1’écroulement du marché
des Etats-Unis (1084 MW contre 13078 MW en 2012), & cause de la reconduction trés
tardive du systeéme d’incitation fédéral; le marché européen a légérement fléchi en raison
de 'adoption par plusieurs gouvernements de nouvelles politiques moins favorables; par
contre, la Chine a représenté a elle seule prés de la moitié du marché mondial: 16.1 GW.
L’Europe a eu en 2013 une part de marché de 34.1 %, derriére le marché asiatique (51.2
% contre 35.6 % en 2012), et loin devant le marché nord—américain quia chuté a 9.3 %

contre 31.4 % en 2012. L'Europe reste cependant en téte pour la puissance totale en
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fonctionnement: 38.3 % contre 36.4 % pour I’Asie et 22.3 % pour I’Amérique du Nord.

Les fermes éoliennes en mer (éolien offshore) prennent une part grandissante dans cet
essor, en particulier en Europe qui atteint fin 2013 une puissance installée totale d’éolien
offshore de 6 949 MW, dont 3 657 MW au Royaume-Uni.

Les éoliennes ont produit 446 TWh en 2011, soit 2 % de la production d’électricité
mondiale (22 126 TWh). Voici 'historique des installations annuelles de 1996 a 2013:

En 2012, la production mondiale d’électricité éolienne a atteint 534.3 TWh, en aug-
mentation de 18.3 % par rapport a 2011; son taux moyen annuel d’ accrmssement depuis
10 ans a été de 26.1 %; elle représente 11.4 % de la production totale d’ electrxcrue renouve-
lable et 2.4 % de la production mondiale d’électricité. L’énergie eohenne etit la deuxiéme
source d’¢lectricité renouvelable aprés ’hydraulique. L’Europe de; 1 Gmest est en 2012 la
premiére région productrice avec 36.8 %, devant I’Ameérique du N(ar(i (‘28 6 %) et I’Asie de
I'Est et du Sud-Est (23.3 %); I’Asie du Sud (5.6 %), I’ Europe Qentrale (2.1 %) et ’'Océanie
(1.5 %) ont amorcé leur démarrage depuis quelques annees lAmenque centrale (0.7 %),
I’Afrique du Nord (0.4 %), I’Afrique Subsaharienne (@‘%)4 %) et le Moyen—Orient (0.04 %)
sont encore peu impliqués. La production a ete mhltlphee par dix en une décennie; les
taux moyens de croissance sur 10 ans sont parﬁlcu.lle‘rement élevés en Asie de ’Est et du
Sud-Est (+57.5 % par an) et en Amerlque du Nord (+30.4 %), qui rattrapent rapidement
I’Europe de 1’Ouest (+18.4 %). En 2012 la. $iliere éolienne a été, aprés I’hydraulique, la

seconde par sa contribution a la cr01ssanee de la production d’électricité renouvelable (30

N

%).

En juillet 2014, le Maroc a. pns la premiére place sur le continent africain en termes
de puissance installée aveC 1 157 MW répartis en 15 parcs. Il avait en (2007) 140 MW de
puissance 1nstallee 280 MW en 2009; 291 MW en 2012 (sans changement par rapport a
2011) et 495.2 MW £\ ﬁn 2013; la production d’électricité éolienne atteignait 1 356 GWh

en 2013 contre 728 GWh en 2012.

Le Pa}éc de Tarfaya en production concessionnelle, avec 131 éoliennes d’une puissance
totale de 300‘ MW est en cours de mise en service progressive jusqu’a octobre 2014 par
une joint— —venture entre le société marocaine Nareva et GDF Suez. Il devient ainsi le plus
grand parc éolien marocain et africain, reléguant a la deuxiéme place au niveau national
celui de Tanger, composé de 165 aérogénérateurs d’une puissance de 140 MW. L’initiative
1 000 MW est un programme qui consiste en la sélection d’un portefeuille de sites qualifiés
pour la réalisation de futurs parcs éoliens. Le Maroc prévoit pour 2020 des parcs éoliens

fournissant 12 % de sa consommation d’électricité, soit environ 2 000 MW
Le plus grand probléme de ’énergie éolienne est son caractére intermittent: elle n’est
pas produite a la demande, mais selon les conditions météorologiques. Une éolienne pro-

duit, en moyenne, I’équivalent de moins de 20 % du temps. La plupart du temps, la
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nécessité d’assurer la constance de la production électrique oblige a coupler un parc éolien
avec d’autres sources d’électricité disponibles immédiatement, a la demande telles que les
énergies hydrauliques (barrages) ou fossiles (centrales a charbon ou a gaz) par exemple. Si
bien que, dans 'optique d'un réseau incluant également des énergies fossiles, la production
électrique n’est au bout du compte pas exempte d’émissions de dioxyde de carbone mais
néanmoins moins polluante qu’un réseau d’énergie totalement fossile.

Le vent est une ressource aléatoire, bien que d’autres estiment qu’a 1’échelle de temps
de I'ordonnancement d’un réseau électrique la météo soit suffisamment sire _pour que la

ressource soit prévisible. {s

Stockage par batteries

La solution du stockage de I’énergie électrique dans des. batterlag ) est envisagée que
pour des sites isolés et des productions de faible 1mp0rtance Ce type de stockage est limité
par l'investissement représenté par des batteries de grandex:apamte et par la pollution

engendrée par leur recyclage. A\

A
%

Stockage hydraulique

AL

Une méthode utilisée pour exp101ter et stocker les productions excédentaires des éo-
liennes consiste a les coupler avec des techmques de pompage—turbinage au sein de cen-
trales hydro—éoliennes. Cette techmque est a la fois la plus simple et la plus prometteuse
apres le simple couplage a un thent;el hydraulique supérieur ou égal au potentiel éolien,
comme c’est le cas dans lex paraen,anat Danemark—Norvége.

— Une ferme ¢éolienng genef‘e de 'électricité grace a des aérogénérateurs. Cette électri-
cité est utilisée” & 7&‘7 pour pomper de ’eau vers une retenue d’altitude. Les 30 %
restants soh£ emgoiles sur le réseau.

— En peripdes;de moindre vent, 'eau de la retenue est turbinée dans une unité hydro-
electrlque et stockée dans une retenue basse. L’électricité obtenue est envoyée sur le
reseal,{. 9

— Le principe peut étre inversé avec un puits vidé de son eau grace aux surplus d’élec-
tricité, et rempli gravitairement en alimentant en eau des turbines. Pour les petites
installations, il est envisageable d’utiliser les retenues collinaires créées par les ex-
ploitants agricoles a des fins d’irrigation;

— La source de production éolienne doit étre utilisée en priorité pour recharger les
lacs d’accumulation quand la consommation est assez faible, la souplesse de I’hydro-
électricité permettant ensuite une modulation précise de la production. Dans un tel
cadre, c’est la capacité hydroélectrique qui est déterminante, ce qui fait de I’éolien

un appoint a ’hydroélectrique;
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— La capacité de pompage—turbinage ne doit pas étre saturée par une autre source de

production.

Stockage par transformation

Aux EtatsUnis, une entreprise concoit de nouvelles éoliennes qui produisent de 1’air

comprimeé au lieu de I’électricité. Dans la nacelle des éoliennes, au lieu d’un alternateur se
trouve donc un compresseur d’air. L’air comprimé est stocké et permet de faire tourner
un alternateur aux moments ou les besoins se font le plus sentir. N\
Du point de vue du stockage de I'énergie, cette facon de faire impose” ui’le ¢onversion
d’énergie (de l’air comprimé vers I’électricité, avec un rendement redult) mals permet de
positionner la production électrique sur le pic de consommation, oﬁ l etectrmlte est payée
plus cher, avec une conversion de moins que par le processus clasmque (électricité vers
stockage puis stockage vers électricité). AR )

Certains pensent méme que 'on pourrait utiliser dl{fect,ement I’air comprimé ainsi
produit pour alimenter des voitures automobiles prophlsees avec ce fluide.

En 2009, les Néerlandais de Dutch Ralnmaker onf reahse une éolienne dont 1’énergie est

utilisée pour condenser la vapeur d’eau presente‘dans T'air ambiant. Le premier prototype

AR \

S

a ainsi condensé 500 1 d’eau douce en 24 h %

En 2010, l'institut allemand Fraunht)fer exphque dans un communiqué avoir réussi
a mettre au point un processus, de producmon de méthane a partir de la production en
exces des éoliennes. L’ electrlclte est ut1l1see pour faire une électrolyse d’eau, produisant de
l'oxygéne (rejeté) et de lhydrogene ‘Cet hydrogene est recombiné a du COz (sans doute
par réaction de Sabatler), pc)u‘rgp‘rodulre du méthane, qui est réintroduit dans le circuit de
distribution pubhc der gaz ‘rlaturel La premiére partie de cette réaction était déja utilisée
par Poul La Coun en~1890

.s <
$11 N

AN\ i
¥ X &~ 3 3

3.4 Eng‘rgle hydraulique

L’énergie hydraulique est I’énergie fournie par le mouvement de l’eau, sous toutes ses
formes: chute, cours d’eau, courant marin, marée, vagues. Ce mouvement peut étre utilisé
directement, par exemple avec un moulin & eau, ou plus couramment étre converti, par
exemple en énergie électrique dans une centrale hydroélectrique.

L’énergie hydraulique est en fait une énergie cinétique lié¢ au déplacement de l'eau
comme dans les courants marins, les cours d’eau, les marées, les vagues ou l'utilisation
d’une énergie potentielle comme dans le cas des chutes d’eau et des barrages.

L’énergie hydraulique est une manifestation indirecte de 1’énergie du Soleil, comme

beaucoup de sources d’énergies renouvelables sur Terre (énergie éolienne, énergie des
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vagues, la biomasse, les énergies fossiles, etc.). Sous 'action du Soleil, I'eau s’évapore
des océans et forme les nuages qui se déplacent au gré des vents. Des abaissements de
température au—dessus des continents provoquent la condensation de la vapeur d’eau. La
pluie et la neige (les précipitations) alimentent ainsi les glaciers et I'eau des riviéres qui
s’écoulent petit a petit dans les océans, c’est le cycle de I'eau.

L’énergie hydraulique est connue depuis longtemps. C’était celle des moulins a eau,
entre autres, qui fournissaient de 1’énergie mécanique pour moudre le grain, fabriquer du

papier ou puiser de I’eau pour irriguer les champs par exemple.

Deés les années 1900, les progrées technologiques de ’hydroélectricité su1sse sont a l'ori-

gine d’intenses spéculations boursiéres sur les sociétés hydroelectrlques qul proﬁtent aux
implantations industrielles dans les Alpes. g

L’énergie hydraulique peut étre convertie directement en energl,e mecamque par exemple
en utilisant la force de '’eau d’un ruisseau pour faire toume'r la tote d’un moulin & eau

ou d’une noria. L’énergie hydraulique peut aussi étre convertlesen une autre énergie (fré-
N

quemment 1’électricité): £ e

— une centrale hydroélectrique utilise I’ energle de l&hauteur de chute et du débit d’un

cours d’eau;

— une centrale marémotrice utilise l’éne’rg‘ie "éles marées;
— une hydrolienne utilise celle des cour;mts marms

— D’énergie des vagues peut auss1 etre explmtee

3.5 Energie m@i’i{ﬁgﬁ

L’énergie marine- ou energle des mers est I’énergie renouvelable extraite du milieu
marin. Les mers et og:eans représentent 71 % de la surface du globe. Ils pourraient en
théorie fourmr 30 000 GTep a partir du seul rayonnement solaire sur leur surface, 40
GTep par, Ia f@r(;e du vent en mer, dont une partie se transforme en houle et vagues, et 2
GTep par Ta force des courants de marées dus principalement a ’attraction lunaire.

Il faut aJouter a cela I’énergie potentielle liée aux différences de température selon la
profondeur et celle des gradients de salinité dans les estuaires. A titre de comparaison,
pour 2050, les besoins de I’humanité sont estimés a 16.5 GTep.

Pendant longtemps les énergies des mers ont été les oubliées des budgets de recherche.

Les énergies marines incluent:

— D’énergie marémotrice, due aux mouvements de flux et de reflux des marées;

— D’énergie hydrolienne, exploitant les courants marins;

— D’énergie houlomotrice, produite par le mouvement des vagues;

— D’énergie thermique des mers, exploitant les gradients de température entre les eaux
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de surface et les eaux profondes;
— I’énergie osmotique, basée sur les différences de salinité des eaux douces et salées;
— I’éolien off—shore, éolien situé en mer sur des plateformes ancrées ou flottantes;
— D’énergie de la biomasse marine;
— une variante sous—marine du cerf-volant supportant une turbine (c¢’est ici le courant
marin qui maintient le cerf-volant fixé par un cable au fond et qui exécute une

trajectoire permanente en forme de huit.

3.6 Energie géothermique A

AN
La géothermie, du grec géo (la terre) et thermos (la chaleur) estZn"mot qui désigne

a la fois la science qui étudie les phénomeénes thermiques 1nternes dltt globe terrestre, et
la technologie qui vise a l'exploiter. Par extension, la geothermié de81gne aussi parfois
I’énergie géothermique issue de 1’énergie de la terre qu est donvertie en chaleur. Pour
capter ’énergie géothermique, on fait circuler un ﬂmde dans les profondeurs de la terre.
Ce fluide peut étre celui d’une nappe d’eau chaude"(;apislve naturelle, ou de I’eau injectée
sous pression pour fracturer une roche chaude et meei"meable Dans les deux cas, le fluide
se réchauffe et remonte chargé de calories- (énergle thermlque) Ces calories sont utilisées
directement ou converties partlellement en eléetrlate

L’énergie géothermique est localement; exp101tee pour chauffer ou disposer d’eau chaude
depuis des millénaires, par exemp}e ‘en Chine, dans la Rome antique et dans le bassin
méditerranéen. ’f ’f}. N\ Wy

L’augmentation de la conSOm‘matlon et du cott des différentes énergies ainsi qu'une

certaine volonté d’ emettre moms de gaz a effet de serre la rendent plus attrayante.
a N\
;* ¢ N/

3.6.1 Types de geothermle

On dlstmgué habituellement trois types de géothermie:
- la geotﬁermle peu profonde (moins de 1 500 m) a basse température;
— la géothermie profonde a haute température (plus de 150 °C); avec plusieurs ap-

proches développées et explorées depuis les années 1970:

— géothermie des roches chaudes séches (Hot Dry Rock ou HDR pour les anglo-
phones), basée sur la fracturation et la création d'un échangeur thermique profond
qu’il faut périodiquement décolmater;

— géothermie des roches naturellement fracturées ou Hot Fractured Rock (HFR);

— géothermie stimulée EGS (Enhanced Geothermal System), imaginée aux Etats—
Unis en 1970.

— la géothermie trés profonde a trés haute température.
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Ces trois types ont en commun de prélever la chaleur contenue dans le sol, issue de la
pression, et, dans certains cas, d’une plus ou moins grande proximité du magma

Un des témoignages les plus anciens date de 2 000 ans avant Jésus-Christ. 1l cite les
iles Lipari (Italie) qui exploitaient déja une eau naturellement chaude pour leurs thermes.
Les techniques modernes de forage ont permis d’atteindre des eaux chaudes jusqu’a 12
262 m de profondeur avec le forage sg3 qui dans les régions froides de la péninsule de Kola
(Russie) exploite une eau a plus de 180 °C.

Les Philippines produisent 28 % de leur électricité a partir de la géothermie et 'lslande
a atteint la production de 100 % de son électricité par 'hydroélectricité et .l{éﬁ*géothermie.

o /
L3 'n\"'

~\ D
3.6.2 Principes {o )

Le manteau terrestre étant chaud, la crotte terrestre Iats,se QItrer un peu de cette
chaleur, cependant la plus grande partie de la puissance geqthegmlque obtenue en surface
(87 %) est produite par la radioactivité des roches qui constltuent la crotite terrestre
(désintégration naturelle de 'uranium, du thorium et du potassmm)

Il existe dans la crotite terrestre, épaisse en. moyenne de 30 km, un gradient de tempé-
rature appelé gradient géothermique qui deﬁmt gue“plus on creuse et plus la température
augmente; en moyenne de 3 °C par 100 metres “de profondeur.

La géothermie vise a étudier et eXpI‘oU;er ce phénomeéne d’augmentation de la tempé-
rature en fonction de la profon(iegg (meme si le flux de puissance obtenu diminue avec
la profondeur, puisque l’ess’enti’é}lf'c‘l’({icé flux provient de la radioactivité des roches de la
croite terrestre). ” :

Cette source d’énerﬁgiv’e:eétwb(;nsidérée comme inépuisable (dans certaines limites), car
elle dépend ) “."': \

— pour la gebthen{ne profonde, des sources de chaleur internes de la terre, dont la

dureez (ie Vl@; sechiffre en milliards d’années;

~ pour ]:a geothermle de surface, des apports solaires.

Elle est’ en general diffuse et rarement concentrée, avec un flux moyen de 0,1 MW /km?
et un niveau de température faible. La puissance exploitable économiquement est donc
en régle générale réduite. Il arrive cependant qu’elle soit plus concentrée a proximité des
failles tectoniques entre plaques terrestres, en particulier des formations volcaniques ou
encore dans des formations géologiques favorables.

Par rapport a d’autres énergies renouvelables, la géothermie de profondeur (haute et
basse énergie) a I’avantage de ne pas dépendre des conditions atmosphériques (soleil, pluie,
vent). C’est donc une source d’énergie quasi—continue car elle est interrompue uniquement
par des opérations de maintenance sur la centrale géothermique ou le réseau de distribu-

tion de I’énergie. Les gisements géothermiques ont une durée de vie de plusieurs dizaines
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d’années (30 a 80 ans en moyenne). Elle peut quand méme contribuer a un réchauffement

local des milieux la ou les calories seront relarguées si elles le sont massivement.

3.7 Biomasse

Le pouvoir calorifique de la matiére organique, qui n’est que la moitié environ de celui
du charbon, peut servir & produire de l'électricité a partir de procédés thermiques (py-
rolyse, gazéification, combustion directe) ou a partir de procédés biochimiqpé’s: (digestion
anaérobie ou méthanisation). La biomasse ligneuse, c¢’est-a—dire le bois,”iéz‘b};gasse(ﬁbre
de la canne dont on a extrait le sucre), la paille, etc., est essentlellement ut’Ihsee dans des
procédés a base de combustion. En Europe, ce sont les 1ndustrles d.e f,ransformatlon du
bois (principalement les usines de pate a papier) qui, en brulant Ie{u's résidus, produisent
de la chaleur et de I’électricité (c’est la cogénération). Les. mei‘lleurs rendements sont en
effet obtenus dés qu’il y a une production simultanée de Chaleur les 2/3 de I'énergie poten-
tielle du combustible étant transformés en chaleur L u‘tﬂlsamon de 1 tonne de bois permet
d’éviter le dégagement dans ’atmosphere de 1 to:ane de CO2 &’ origine fossile. La biomasse
se caractérise généralement par une faible, teneu“f‘ o Cendres et sa quasi absence de soufre.
De plus le COz2 rejeté par la combustion. de lab iomasse dans les centrales est réabsorbé
par les végétaux pour leur croissance ( ‘hotosynthese) faisant partie d’un véritable cycle,
il ne s’ajoute pas a celui déja contgnu dans la biosphére, contrairement au carbone issu
des combustibles fossiles. Valorlser le blogaz en électricité et/ou chaleur évite I’émission
de méthane (gaz a effet des se.rre) dans 1 atmospheére.

le terme de blomasse des1gne I’ensemble des matiéres organiques d’origine végétale
(algues incluses),, ami‘nale 6u fongique (champignons) pouvant devenir source d’énergie
par combustion i(ex b01s énergie), aprés méthanisation (biogaz) ou aprés de nouvelles
transforma,mqns (;Eumlques (agrocarburant). Cette filiére, correspondant a des objectifs de
developpemenﬁ, durable est en développement rapide. L’énergie tirée de la biomasse est
considérée CO}nme une énergie renouvelable et soutenable tant qu’il n’y a pas surexploita-
tion de la ressource, mise en péril de la fertilité du sol et tant qu’il n’y a pas de compétition
excessive pour l'usage des ressources (terres arables, eau, etc), ni d’impacts excessifs sur
la biodiversité, etc. De plus, bien que présentant de nombreux avantages écologiques et
en termes de développement local, elle peut étre polluante (CO, COz, fumées, goudrons)
si mal utilisée ou si la biomasse utilisée est polluée par des métaux lourds, radionucléides,
etc. (sachant que les ressources fossiles sont également naturellement contaminées par des
métaux, souvent plus que le bois). Comme dans le cas des ressources fossiles, il s’agit
d’une forme de stockage de I’énergie solaire par l'intermédiaire du carbone, provenant

originellement du COz2 capté par les plantes ou le phytoplancton. En brilant, elle libére
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ce COz2, comme le charbon, le gaz ou le pétrole, mais ce carbone a récemment été extrait
de 'atmosphére via la photosynthése et peut étre a nouveau capté par les plantes, alors
que ce processus a eu lieu il y a des millions d’années pour les ressources fossiles et que les
plantes et algues marines ne suffisent plus a absorber le carbone issu des hydrocarbures
fossiles. La biomasse peut étre tirée de la nature ou cultivée (agrocarburants, agrocom-
bustibles). La biomasse est utilisée par ’homme depuis qu’il maitrise le feu. Elle reste la
premiére énergie renouvelable utilisée dans le monde, pour le chauffage et la cuisson des
plats de cuisine, mais essentiellement dans les pays peu industrialisés. L’énemrgie tirée de
la biomasse intéresse & nouveau les pays riches confrontés au déréglement ’c‘lﬁnatique et
a la perspective d’une crise des ressources en hydrocarbures fossiles. C est e filiere en
développement rapide, y compris sous des formes industrielles avec les agrocarburants et
le bois énergie a usage industriel. Avec 30.7% du total mondlal }es EfatsUnis sont le
premier producteur d’électricité a partir de la biomasse, deVama Mllemagne et le Brésil
(7.3 %). Dans l'absolu, le bilan quantitatif CO2 d’une 1n"5~tal‘lat10n est nul quand toute
I’énergie qu’il a fallu dépenser pour extraire du combuéhbte “de la biomasse provient elle
aussi de la biomasse. En régime industriel établi, LLeSt pbsmble d’utiliser de la biomasse
pour le fonctionnement de l’installation, en veﬂ‘lant a ne pas libérer d’autres gaz a effet
de serre, comme le méthane CH4 notamment: qui & un pouvoir réchauffant environ 21 fois
plus important que le CO2 a court terrpfe,.’rszé}}s qui disparait plus vite que celui—ci. Une
fuite sérieuse dans une installation de nﬁ%ﬁh“énisation rendrait son bilan GES tres négatif.
Son introduction dans les systemes, energet1ques contribue a réduire (en termes de bilan
global) les émissions de gay a 'eﬁef de serre, voire a restaurer certains puits de carbone

(semi-naturels dans le casn des Igozsements et haies exploités).
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Chapitre 4

Stockage de I’Energie &

4.1 Introduction AN

Le stockage de ’énergie est ’action qui consiste a< lacéfr une quantité d’énergie en
un lieu donné pour permettre son utilisation ulter1eu1§e Pir extension, le terme stockage
d’énergie est souvent employé pour désigner< le stoekage de matiére qui contient cette
énergie. La maitrise du stockage de I’ energle es(c par’tmuherement importante pour valoriser
les énergies alternatives, telles que I’ eohen ou l‘e solaire, siires et renouvelables, mais par
nature intermittentes. s 3

Le stockage de 'énergie est aw é‘oeur\d'es enjeux actuels, qu’il s’agisse d’optimiser les
ressources énergétiques ou d’ en fajvo’rlser I’accés. Il permet d’ajuster la production et la
consommation d’énergie en hmlt@nt les pertes. L’énergie, stockée lorsque sa disponibilité
est supérieure aux besoms pent étre restituée a un moment ou la demande s’avére plus
importante. Face a l’mtemlttence ou la fluctuation de production de certaines énergies,
par exemple renOuvefab}es cette opération permet également de répondre a une demande
constante. AR ;i

Les methodegs de stockage dépendent du type d’énergie. Les sources d’énergies fossiles
(charbon, gaz‘ petrole) sous forme de réservoirs a I’état naturel, remplissent naturellement
la fonction de stocks. Une fois extraites, elles peuvent facilement étre isolées, hébergées
et transportées d'un point de vue technique. Le stockage s’avere plus complexe pour les
énergies intermittentes: leur production est relayée par des vecteurs énergétiques tels que
I’électricité, la chaleur ou I'hydrogéne, nécessitant des systémes spécifiques de stockage.

Le besoin de stockage est une réponse a des considérations d’ordre économique, envi-
ronnemental, géopolitique et technologique.

L’accroissement mondial de la demande en énergies fossiles, la hausse des cours qui en
résulte et les troubles politiques de plusieurs pays producteurs rendent 1'approvisionne-

ment partiellement incertain. Le stockage de I’énergie est donc un atout géostratégique,
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notamment dans le cas des hydrocarbures.

Dans le domaine économique, en particulier lors des pointes de consommation, le
stockage de 1’énergie peut permettre de réguler les fluctuations des prix indexés sur les
variations de l'offre et de la demande. Pour les entreprises et les particuliers consom-
mateurs, une énergie disponible, sans interruption ou hausse des prix inopinée, est une
nécessité au regard des modes de vie actuels. Le stockage est aussi un moyen de limiter

les pertes lors d’une surproduction et donc de réduire la consommation globale d’énergie.

D’un point de vue technologique, le développement des équipements portables et des
véhicules hybrides et électriques nécessite de nouvelles formes de stockage permettant

d’héberger une forte densité d’énergie dans un volume limité et de la rest},tguer aisément.

Pour la production d’énergie, le stockage est essentiel: en rqah‘t"eﬂce qu’on appelle

3

couramment et économiquement production d’énergie est : Q ’{:'2

— soit la transformation d’un stock d’énergie potentlelle ((:ombustlble fossile, eau sto-
ckée en hauteur, matiére fissile,...) en une energié x'direcv"cement utilisable pour un
travail (électricité, travail mécanique) ou un usage therrmque

— soit la transformation directe de flux d’ energie naturels flux sur lesquels ’humain n’a
aucun controle. Ce sont les énergies renoqve].ables souvent issues du rayonnement

solaire.

Du point de vue physique, il n’y a jamé’;fs:’ﬁ%"o’c’luction d’énergie, mais seulement transfor-
mation d’une énergie disponible daﬁs la Wature.

Le stockage consiste a Constktuer un ‘stock d’ énergie potentielle & partir de flux d’énergie
dont on n’a pas l'usage 1mmed1at afin de pouvoir en disposer plus tard, lorsque la de-
mande sera plus 1mportante L nature procéde naturellement a ce stockage, par exemple
avec la biomasse Qnon EQSS}le) le cycle climatique de la Terre (pluie, neige,...), les marées,..
Certains stockag’es na,turels n’ont eu lieu qu’a I’échelle de temps géologique (création du
charbon, du petr‘qle et du gaz, formation des étoiles et des éléments radioactifs dans les
noyaux des pl&metes .). Aujourd’hui, les stocks s’épuisent, leur renouvellement étant in-
finitésimal a Péchelle de temps de la vie humaine, raison pour laquelle ces ressources sont
appelées nonfrenouvelables. Le stockage d’énergie est un enjeu vital pour les sociétés
humaines. Pour les états, 'indépendance énergétique est stratégique et économiquement
essentielle. Pour les individus et les entreprises, I’énergie doit impérativement étre dispo-
nible & la demande, sans coupure inopinée. Toute rupture d’approvisionnement a un cott
trés élevé, non seulement en termes de cotlits économiques, mais aussi en termes de cotts
sociaux : santé, sécurité, etc; par exemple, une coupure de courant dans un hopital peut
avoir des conséquences désastreuses; tout hopital se doit de disposer de plusieurs groupes
électrogenes de secours et de stocks de carburant. Le stockage d’énergie répond a trois

motivations principales:
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— sécurisation de 'approvisionnement en énergie d’un pays ou d'un groupe de pays;
— ajustement de la production d’énergie en fonction de la demande;

— compensation de l'irrégularité de la production des énergies dites intermittentes.

Une rupture de "approvisionnement en énergie peut gravement désorganiser 1’écono-
mie d’un pays et mettre en danger des fonctions vitales: défense, systéme de santé, etc. Il
est donc essentiel de disposer de stocks suffisants pour faire face a une coupure des flux
d’approvisionnement, en particulier en cas de crise géopolitique. Le premier choc pétrolier
de 1973, créé par une baisse concertée des livraisons de pétrole par les pays~de I’OPEP,
suscitant une envolée des prix pétroliers, a amené les 16 nations les plus 1nd‘ustr1ahsees
(rejointes ultérieurement par 12 membres additionnels) a créer l’Agence Int@rnamonale de
’Energie, chargée de coordonner leurs politiques énergétiques et da metfre sur pied une
économie raisonnée de la ressource. Pour pouvoir adhérer a I’ AIE un pays doit prouver
qu’il dispose de réserves de pétroles équivalentes a 90 j JOUI"S d‘lmportatlons a disposition
immédiate du gouvernement au cas ou des mesures d’ urgeﬂo& seraient décidées par ’AIE;
il doit également avoir mis au point un programimne de }:atlonnement capable de réduire
de 10 % la consommation nationale de petrole \Ed, 201‘1 lorsque la guerre civile libyenne
a causé une chute de la production de ce pays ‘AIE a décidé de prélever 60 millions de
barils dans ces réserves stratégiques. La reservé\sxrateglque de pétrole la plus importante,
celle des Etats-Unis, atteignait 696 mﬂhons «de barils a la fin 2011, soit 82 jours d’im-
portations nettes. Les stocks de gaz, Jouent un role majeur dans le fonctionnement et la
sécurité du systéme gazier. La pohélque de I’Union européenne en matiére de sécurisation
de Iapprovisionnement en’ energr,e est exposée dans le Livre vert de 2006 intitulé n Une
stratégie européenne pour “Lm@ energze stire, compétitive et durable z, préconisant en par-
ticulier i1 une nouvelle” proposmon législative concernant les stocks de gaz qui donnerait
a 'UE les moyer;s de reaglr selon le principe de la solidarité entre les Etats membres en

cas de situation d urgence Z.
73 ’t N\ ii

Cette nOuyeI;le réglementation, adoptée en 2010, enjoint chaque état membre de dési-
gner une aut6r1te compétente chargée d’établir des plans d’urgence, des évaluations des
risques, et d imposer aux entreprises gaziéres de prendre les mesures nécessaires pour
garantir des standards de sécurité d’approvisionnement, sans fixer d’objectif précis en
matiére de stockage; elle promet surtout des mesures de diversification d’approvisionne-
ment (gazoducs évitant la Russie par le Sud, terminaux méthaniers) et d’amélioration des
capacités d’échange, en particulier la bi—directionnalité des gazoducs. Dans le nucléaire,
I'uranium contenu dans amont du cycle du combustible nucléaire (conversion en hexa-
fluorure d’uranium, enrichissement, fabrication des assemblages, combustible en réacteur)
représente plusieurs années de consommation, ce qui garantit une forte capacité de ré-

sistance a une rupture d’approvisionnement. Une des régles fondamentales de la sécurité
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des centrales nucléaires est la redondance des dispositifs de secours : chaque centrale doit
disposer de plusieurs sources d’alimentation électrique, par exemple des groupes diesel
avec leurs stocks de carburant, afin de prendre le relais de 1’électricité du réseau pour

maintenir en fonctionnement les pompes du circuit de refroidissement

4.2 Ajustement production d’énergie — demande d’éner-

gie y

L’ajustement de la production d’é¢lectricité a la demande se fait pour lzeSSenmel par
I'utilisation de moyens de production modulables a volonté, en partlcuher“‘les centrales a
gaz; des contrats d’effacement passés avec les consommateurs Capables d’arréter tout ou
partie de leur consommation pendant les périodes de forte demande contribuent égale-
ment, de fagon encore marginale, & cet ajustement. Il est envlsage d’aller plus loin dans
la maitrise de la demande en énergie grace aux smart grlds, Bes moyens de stockage sont

. e, {18 7. , .
aussi utilisés, comme les stocks de charbon ou de gaz surle site des centrales électriques.

AR X
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4.3 Efficacité energethue d un stockage d’énergie

Sauf pour les moyens naturels, de stockage d’énergie ambiante, comme la lumiére solaire
dans la biomasse, le vent ou la plme Je stockage d’énergie est associé a l'opération inverse:
I’opération consistant a récuperer lenergle stockée (le déstockage d’énergie). Ces deux
opérations de stockage/ destockage constituent un cycle de stockage. A la fin d’un cycle,
le systéme de stockage re.tmuve son état initial (idéalement vide); on a alors régénéré le
stockage. H ""~:’~l§ )

L’efﬁcaci’t,é ériérgétique d’un cycle correspond au rapport entre la quantité d’énergie
récupérée sur }a quantlte d’énergie que I'on a cherché initialement a stocker. Ce rapport est
generalement ‘foferieur a 1, sauf pour les moyens naturels de stockage d’énergie ambiante
ou il peut étre considéré comme infini (division par zéro), puisque personne ne fournit
I’énergie a stocker, qui est de fait gratuite.

L’efficacité énergétique d’un cycle de stockage d’énergie dépend énormément de la
nature du stockage et des systémes physiques mis en oeuvre pour assurer les opérations
de stockage et de déstockage.

Dans tous les cas, chacune des deux opérations de stockage et de déstockage induit
invariablement des pertes d’énergie ou de matiére: une partie de 1’énergie initiale n’est
pas réellement stockée et une partie de ’énergie stockée n’est pas réellement récupérée.

Mais pour de I’énergie ambiante naturelle, ces pertes influent surtout sur ’amortissement
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économique des investissements éventuellement nécessaires: la lumiére du soleil arrive

méme si ’humain ne la capte pas.

4.4 Les grandes formes de stockage

Le stockage est directement lié¢ a I'usage qu’on fait de I’énergie.

— Stockage de combustible: La combustion restant le processus énergétique le plus
courant, c’est le stockage le plus développé. Tous les Etats disposér;ﬁ' de stocks
stratégiques de pétrole et/ou charbon, mais méme en excluant ces, elements fossiles,
il faut rappeler I'importance pratique du bois—énergie, dont o/ fart dés stocks pour
I’hiver, et le développement des agrocarburants. Q

— Stockage électrochimique:A plus faible échelle, le stot:ka;ge d énergie en vue de
la production d’électricité (électrochimique dans les pﬂes‘et les batteries, électrique
dans les condensateurs) est bien moindre en termes de ¢uantité d’énergie, mais trés
important sur le plan pratique. De nouvelles approches et/ou de nouvelles batteries
associées a un systeme intelligent de gesﬁlon de Ténergie, permettent de doper le
stockage d’électricité intermittente (solaqu, éohenne) pour stocker et autoconsom-
mer jusqu’a plus de 75 % de la production d’électricité photovoltaique d’une maison
équipée de modules photovoltalques %

— Stockage de calories: Au de\la de lusage du cumulus, des habitations de grande

inertie thermique (murs epais bonne isolation) permettent de lisser et diminuer les
besoins de chauﬁ'age et de r,afra1ch1ssement permettant des économies directes.
Les matériaux a changer’hent de phase peuvent aussi dans les batiments accumuler
de I’énergie solalre \therrmque de chauffe-eau solaires individuels. Les Les maté-
riaux a Changement de phase permettent de lisser la production d’énergie (gratuite)
fourme par; ;le Soleil et d’augmenter la capacité de stockage grace a leur grande
den51ﬁe energemque volumique. A I’échelle industrielle, on peut stocker la chaleur
solalre %lans des réservoirs, comme intermédiaire avant la production d’électricité,
pour hsser I’apport solaire; ce type d’usage est marginal en volume mais c’est une
voie intéressante dans le cadre d’une production électrique par une centrale solaire
thermodynamique.

— Stockage mécanique: C’est un élément pratiquement obligatoire dans tous les
moteurs, sous forme de volant d’inertie, pour réguler le mouvement a des échelles
de temps trés courtes, inférieures a la seconde.

Il n’est pratiquement pas utilisé pour le stockage a long terme, car les quantités
d’énergie stockées sont trés faibles (ainsi une automobile d’une tonne lancée a 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 ponctuel mais instantané de puissance.

— Stockage sous forme d’énergie potentielle de pesanteur: La remontée d’eau
dans des barrages quand il y a surproduction d’électricité est déja tres utilisée pour la
régulation et 1’équilibrage des réseaux électriques (systémes de pompage—turbinage).
Son utilisation est envisagée par certains experts pour compenser 'irrégularité de

la production des énergies éolienne et solaire.

4.5 Stockage d’électricité RO

"',"x
"..:

En I’absence d’un réseau interconnectant producteurs et consommateutss la nécessité
du de stockage de 1’énergie s’impose si 'on veut pouvoir consommer de Télectricité a la
demande, méme lorsque la production est nulle(cas d’une eohenne ehabsence de vent par
exemple ou d’un générateur photovoltaique la nuit). ) ’Z},‘“f:

Comme forme particuliére d’énergie, I'électricité ne se xstocke pas directement, mais elle
peut se convertir en d’autres formes elles-mémes stocka‘f)le‘(potentlelle cinétique, chimique,

magnétique,...). Grace a de bons rendements de CQnVerswn a l'occasion d’une double

X 2 XN W
\ Y N
Y N

N W

transformation, on peut donc la restituer,

L’électricité est massivement produit'e:,".’t},’géghsportée et utilisée en courant alternatif.
Or dans le contexte énergétique précéiféﬁt; fes années 1980, les moyens de conversion
permettant le stockage du courant alternatlf étaient excessivement coiiteux, voire trés
peu fiables ou inexistants. Tout cela a changé grace a l'arrivée d’une électronique de
puissance trés performante e(30n0m1que et dont les puissances traitées sont maintenant
quasi illimitées. \ Y

On peut donc afﬁrmen malntenant que I’électricité se stocke parfaitement, méme s’il
s’agit d’un stockage m(}lrect Mais ce stockage posséde un coiit qui doit étre, bien sur,
acceptable, . ;i \

Pour stoeke,f;de I’électricité de fagon significative, il faut d’abord la transformer en une
autre forme d’energle stockable, puis effectuer la transformation inverse lorsqu'"on désire
disposer a nouveau de I’électricité.

La forme d’énergie intermédiaire peut étre mécanique, chimique ou thermique. Ces
diverses solutions ont toutes été explorées. Elles ont donné naissance aux techniques qui
seront présentées ci-aprés. Selon la nature des besoins, la quantité d’énergie a stocker,
la rapidité avec laquelle elle peut étre disponible, la durée de vie souhaitable, les cotits
acceptables en investissement et en maintenance peuvent varier considérablement. Pour
donner une idée de cette variabilité, rappelons que la quantité d’énergie stockée dans
une batterie de téléphone portable est de quelques Wattheures, tandis qu’un barrage de

montagne stocke plusieurs GWh.
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4.5.1 Systéme de Transfert d’Energie par Pompage — STEP

Ces installations comprennent, comme le montre la figure 4.1, des réservoirs situés a
des altitudes différentes et un dispositif de pompage réversible permettant de transférer

une masse d’eau entre eux et donc une énergie potentielle.

Il permet de stocker de grandes quantités d’énergie électrique par l'intermédiaire de
I'énergie potentielle de I'eau. Une STEP (station de transfert d’énergie par pompage),
type de centrale hydroélectrique, est utilisée pour transférer 'eau entre deux bassins

situés a des altitudes différentes. Lorsque le réseau fournit un surplus d’électricité, ’eau

du bassin inférieur est pompée dans le bassin supérieur. Sous l'effet de 1

masse d’eau représente une future capacité de production electnque%ﬁ; ‘un déficit de

production électrique, la circulation de l'eau est inversée: la \3 evient turbine et

restitue I’énergie accumulée. Avec un rendement pouvant ﬂeh\ gplus de 80%, il s’agit
t

de la solution la plus employée pour stocker I'énergie des

FIGURE 4.1 — Systéme de Transfert d’Energie par Pompage — STEP
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4.5.2 Stockage par alﬁ ?comprlme — CAES

Pg
H

©

{14

L’ electtnmlt,e aﬁmente un compresseur qui va comprimer de 1’air ensuite stockée dans
des cavernes‘ godterralnes L’air circule ensuite des cavernes vers une turbine pour produire

de nouveau'de ’électricité.

Quand la demande d’électricité est faible, les systémes existants utilisent d’anciennes
mines de sel comme réservoirs et un ensemble moteur—générateur—turbine. Quand la de-
mande d’électricité est importante, ’air comprimé est utilisé pour faire tourner une turbine
couplée a un alternateur produisant de 1’électricité. Le rendement, actuellement aux en-
virons de 50%, est un axe de recherche et de développement. Le stockage a air comprimé
a partir des énergies éolienne et solaire fait 'objet d’installations pilotes en Allemagne et

aux Etats—Unis.
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4.5.3 Vecteur hydrogéne

L’électricité va permettre de produire, via un électrolyseur, de ’hydrogéne. Le gaz est
ensuite stocké soit sous forme liquide, solide ou gazeuse avant d’étre consommé dans une

pile & combustible. Recombiné a 1’oxygéne il va ainsi produire de ’eau et de ’électricité.
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oy
FIGURE 4.4 — Produc@gt)stockage de I’hydrogéne
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4.5.4 Les volants d’inertie

L’électricité fait tourner a trés grande vitesse une masse autour d’un axe cylindrique
dans un caisson isolé. L’énergie cinétique entrainée par la rotation du cylindre peut ainsi
étre conservée. Cette énergie est ensuite récupérée sous forme d’électricité grace a un

alternateur (principe de la dynamo).
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FIGURE 4.5 — StoQﬁge par volants d’inertie
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4.5.5 Les batterles

& faire circuler d des électrons entre deux électrodes.

Le stockage d’ effectue grace & des réactions électrochimiques qui consistent
et
Les co ritis chimiques peuvent étre différents d’une technologie a une autre, créant

ainsi une varlete de batteries.

Technologies plomb-acide

Il existe une variété assez importante de technologies plomb-acide optimisées pour
répondre a différentes exigences en termes de compromis durée de vie, cotit d’investisse-
ment et constante de temps. Les électrodes sont principalement constituées, pour l'une,
de plomb, et pour la seconde, d’oxyde de plomb tandis que 1’électrolyte est un mélange
d’acide sulfurique (SO4) et d’eau. Les problémes d’évaporation de ’eau, et d’électrolyse
en cas de surcharge, conduisent a de fréquents besoins de maintenance (par exemple une

fois par mois selon conditions de température sachant qu’une augmentation de 10 °C mul-
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tiplie par 5 la vitesse de perte d’eau) dans le cas des batteries ouvertes. En revanche, les
batteries fermées de type VRLA (Valve Regulated Lead Acid) a soupape de sécurité et
avec un électrolyte gélifié sont sans entretien, avec des durées de vie qui peuvent atteindre
20 ans.

Les batteries au plomb permettent également de proposer des solutions de stockage
de masse avec des performances tout a fait honorables en termes de cott et de durée de

vie, en particulier grace a de récents développements.

Technologies a base de nickel:

Il s’agit des technologies nickel-cadmium (NiCd) et nickel metakhyd?ures (NiMH),
qui fournissent, dans les deux cas, une force électromotrice par glement d’environ 1.2 V.
Les performances massiques sont jusqu’a deux fois plus eleyees ~q'uQ eelles du plomb acide

AR X ¢

et les performances en puissance peuvent étre excellentes.~\ %\ ~

R %4
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Les technologies NiCd: Aprés avoir satlsfalt la de;nande en petits accumulateurs
pour les applications électroniques grand pubhc sont aujourd’hui bannies de ce domaine
a cause de la toxicité du cadmium et ne sont“autorlsees que pour des usages professionnels.
Actuellement, cette technologie est t{yplquement utilisée dans les chariots de manuten-

tion comme elle ’a été dans les Veh1cules olectriques de la fin du 20°™¢ siécle.
La technologie NiMH.’ A rempIace partiellement celle de type NiCd sur le marché
grand public. Elle permet de Ve passer du cadmium tout en augmentant 1’énergie mas-
sique, passant de 60 & 80 Wh /kg, et en doublant quasiment 1’énergie volumique. Elle sert

également de batbemez da puissance dans les chaines de traction hybride de Toyota.

i
it

S RAY i

Les tecthloglges lithium: Bien plus jeunes que les deux précédentes (apparition dans
les années 1990 mais en petites capacités et puissances), sont nombreuses et nous nous
restrelgnons ici & un trés bref panorama de leurs caractéristiques majeures et de leurs
applications. Nous considérons les technologies suivantes selon les cathodes (positives),
sachant que les anodes (négatives) peuvent étre de type carbone (LiCs) ou titanates
(LTO):

— NCA : Li(NiCoAl)Og;

— NMC : LiNii/sMni/3Co1/302;

— LFP :LiFePOg;
LMO : LiMn204 ou LiNi1/2Mn3/204;
LMP : lithium métal polymere.
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Selon les technologies, de 100 a 400 g de lithium métal sont requis par kWh de capacité
de stockage. Les forces électromotrices d’un élément sont comprises 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, respectivement pour des cellules seules ou pour des packs de grosse
capacité, entre 70 ou 45 (technologie LFP-LTO) et 180 ou 120 Wh/kg (technologie NCA—
LiC).

La technologie LMP, développée par tres peu de fabricants, est entiérement solide et
ne présente pas de risque d’explosion. Elle offre une densité d’énergie élevée d’environ 100

Wh/kg (en pack). Mais son principal inconvénient est sa température dQ:fQ{t}:é,t:ixonnement

optimale aux alentours de 60 & 80 °C. :.;.;’?"

Les technologies au lithium, largement utilisées pour les appIIc&hons électroniques

portables, ont nécessité d’importants développements pour I:eahseﬁ des packs de fortes
\ %,

énergies et puissance. VANX

/. X\

Elles permettent aujourd’hui d’équiper les Véhicgléé'{:éf&triques avec des capacités
énergétiques de dizaines de kWh ainsi que de reahser dees Datteries de treés grande capacité
pour des applications réseau. La technologie LF P oﬁ're des performances exceptionnelles
de durée de vie et de sécurité (pas de rlsque d exploswn ou d’inflammation en cas de

\/

défaillance).

4.5.6 Le stockage électromagnétique
£ )\ “

Le stockage magnémque A supraconducteur est appelé aussi SMES pour Superconduc-
ting magnetic ehergy~5forage (Stockage d’énergie magnétique par bobine supraconduc-
trice). Le SMESipermet de disposer quasiment instantanément d’une grande quantité
d’ electrlcr:te, maﬂs ‘il ne pourra se généraliser tant que Ion n’arrivera pas a produire des
aimants supréeondueteurs performants, durables et moins cotiteux. Il permet aujourd’hui,
encore expérimentalement, de stocker de I’énergie sous la forme d’un champ magnétique
créé par la circulation d’un courant continu de trés haute intensité dans un anneau supra-
conducteur refroidi sous sa température critique de transition vers 1’état supraconducteur.
Le champ magnétique est généré par la circulation d’un courant électrique dans une bo-
bine constituée d’un matériau supraconducteur et court—circuitée qui devait étre refroidie
a 4 K, soit - 269 °C dans les premiers modéles. Il suffit de connecter la bobine au ré-
seau pour la décharger. Pour 'instant, le cott des équipements (et 1’énergie requise pour
la réfrigération) réservent ce type de stockage a des applications de hautes technologies,

civiles ou militaires (lanceur électromagnétique...)
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4.5.7 Supercondensateurs

Le condensateur est un moyen de stocker I'énergie sous forme électrostatique. Les
technologies traditionnelles des condensateurs ne permettent le stockage d’énergie qu’a de
courtes échelles de temps, celles du filtrage des convertisseurs statiques (quelques micro a
quelques millisecondes) et celles de la compensation de puissance réactive sur les réseaux
50 et 60 Hz (quelques dizaines de millisecondes). L’arrivée des technologies dites de super-
condensateurs, au début des années 1980 (initialement pour des apphcamons de petites
énergies et petites puissances) a étendu les constantes de temps faisable vefs les minutes
avec des capacités de plusieurs farads, et aujourd’hui de plusieurs mﬂhers de farads par

élément.

Un spercondensateur est constitué de 2 électrodes poreuSes g&peralement en carbone
activé, plongées dans un électrolyte liquide et séparées par~un spparateur laissant circuler
les ions mais pas les électrons. L’interaction des elecbmdes vet de 1'électrolyte entraine
lSapparltlon spontanée d’'une accumulation de charges ‘atix interfaces, on parle de for-
mation d’'une double couche electrochlmlque une couche de charges positives et une
couche de charge négatives, I'ensemble étant. elect*rrquement neutre. Les plus gros super-
condensateurs ont été développés ma‘]optaazrgment pour une utilisation dans le domaine
des transports. ‘ 4

Le supercondensateur posséc}ézléh’é‘ puissance instantanée plus importante que celle des
batteries et une énergie plug g%éif{ide"que celle des condensateurs classiques. Sa durée de

vie est plus élevée que cellégd:’@ss"':.bétteries (environ 10 ans).

4.6 Stecf{age de la chaleur

4.6.1 Le stockage par chaleur sensible

qui consiste a chauffer un fluide caloporteur ou un solide. La chaleur est ensuite ré-
cupérée en chauffant un autre fluide. C’est le principe du ballon d’eau chaude, couplé a
un panneau solaire thermique. C’est aussi tout simplement le cas d’une pierre posée preés
d’une cheminée. Une fois qu’elle a emmagasiné la chaleur, elle peut étre déplacée et céder
sa chaleur.
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FIGURE 4.6 - Stocé@
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\/é%\ﬁar par chaleur sensible
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L’élévation de la tempé: ﬁ{‘@%m matériau permet de stocker de I’énergie. Ce principe

est, entre autres, celui d?’é\\ e—eau solaires : ils récupeérent la chaleur dans la journée
pour la restituer en /}{g{yec un rendement moyen de l'ordre de 40% pour les systémes
les plus récents. ie riaux privilégiés sont I’eau, I’huile de synthése, la roche ou encore
le béton. 22

Pour d gt él’s volumes, la chaleur de capteurs solaires ou des rejets industriels peut
étre stocké ns le sous—sol. Le stockage géologique, pouvant étre couplé a des opérations

de géothermie, est encore assez peu répandu.

4.6.2 Le stockage de chaleur par changement de phase

Ce mode de stockage est basé sur 1’énergie mise en jeu lorsqu’un matériau change
d’état (par exemple solide-liquide). C’est le cas, par exemple, de la paraffine dont la
température de fusion est proche des 70 °C. La transformation inverse permet de libérer
I’énergie accumulée sous forme de chaleur ou de froid, avec un rendement d’environ 60%.

Cette technique peut étre appliquée dans les batiments, par 'intermédiaire des Matériaux




60 4. STOCKAGE DE L'ENERGIE

a Changement de Phase (MCP). Incorporés aux parois, ils servent de régulateur thermique

en fonction de la chaleur apportée par le soleil.

La nun

4.6.3 Le stockage de chaleur par réaction chimique

erf I’utilisation d’une réaction chimique réversible qui a besoin d’un apport
de chaleur dans un sens (endothermique) et dégage de la chaleur dans le sens opposé
(exothermique). Parmi les réactifs envisagés, la chaux. La chaleur apportée permet de
'assécher (c’est-a-dire retirer 'eau du mélange). La chaux séche est ensuite conservée
a ’abri de I'humidité. Lorsqu’elle est ré-humidifiée, se produit alors un dégagement de
chaleur qui peut étre utilisé notamment dans ’habitat. La stabilité de ce systéme peut
permettre un stockage saisonnier.

Si certaines technologies, comme les STEP, sont aujourd’hui matures, la plupart des
technologies existantes nécessitent encore des améliorations afin de les rendre plus efficaces
et compétitives. En effet, certains des besoins identifiés aujourd’hui, comme la couverture

en électricité lors des périodes de pointe de consommation, sont principalement comblés
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par l'utilisation des énergies fossiles, émettrices de CO2, dont le prix les rend encore
attractives.

Les recherches sont donc essentielles pour :

— Trouver et utiliser des matériaux moins cotiteux;

— Réduire la quantité de matériaux pour économiser les ressources naturelles;

— Pour les batteries, trouver des couples chimiques qui offrent de meilleures perfor-

marces;

— Diminuer les pertes et donc augmenter le rendement; R

— Anticiper sur les cotits d’installation et de maintenance. {s)

L’impact environnemental est également une problématique a prendre en~‘c<ampte dans
le choix de matériaux, dans I’encombrement de la technologie ou le he‘u d;’mstallatlon Le
développement de systémes de gestion associés aux technolog1es de St@okage est également
déterminant. L’élaboration d’algorithmes permet notamment, d évaluer le systeme de sto-
ckage a associer a la production d’énergie et de simuler en"temps réel le systéme combiné

entre la production R et le systéeme de stockage.

En combinant toutes les technologies de stockage de 1 energle envisagées ci—dessus il
est possible, en théorie, de couvrir la maJeure part,le‘ des besoins identifiés pour un mix
énergétique intégrant une part importante’ denergles renouvelables. Mais la question du

colit de construction de ces nouveaux equlpem,ents et de leur financement peut constituer
. N i i: \Q /
un frein a leur développement. {6 )

X /
N o/
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Chapitre 5

Consommations, Réserves et Evolutlons

£ x ". .‘S

des Ressources d’Energie

5.1 Introduction & &

...\v. .. 2

La consommation mondiale d’énergie s accr(}lt d annee en année et les ressources fos-
siles jouent un role irremplacable dans la couvei’ture des besoins énergétiques. Entre 1950
et 1990, la consommation mondiale d’ energle a quasunent quintuplé. La demande éner-
gétique augmente réguliérement pour deux paisons. La premiére est liée a ’augmentation
de la population mondiale. Il y a, Q!}aque jour, presque 200 000 habitants supplémentaires
sur la Terre (un peu plus de 350 ’t)’(’)().naissances (4 par seconde) pour presque 160 000
décés). La seconde est I’ augmenta,mon du niveau de vie des pays en voie de développement
qui ne peut se faire sans consémmer de plus en plus d’énergie. Or, presque 2.8 milliards
d’habitants vivent ay:ec&moms de 2 § par jour et la croissance de la demande énergétique
se trouve et va shifbﬁ:h.'ﬁvoir lieu dans les pays en développement.

Ainsi, en u,m; vmgtame d’années la Chine a augmenté sa consommation de pétrole de
190 % alors que; Cette augmentation n’a été que de 16 % aux Etats-Unis pour la méme
période. b

La consémmation mondiale d’énergie primaire est passée d’environ 1 Gtep en 1900 a
10 Gtep en 2000 (11.7 Gtep en 2006). On estime qu’elle devait étre de 0.2 Gtep en 1800.
L’augmentation de la consommation mondiale d’énergie est bien supérieure a celle de la
population qui est passée d’environ 1 milliard d’habitants en 1800 & 6.7 milliards aujour-
d’hui. Entre 1900 et 2000 la population mondiale a été multipliée par environ 3.6 alors
que la consommation d’énergie a été multipliée par 10. Cette différence vient de ce qu’il
y a eu simultanément une augmentation de la population mondiale et un accroissement
du niveau de vie d’une grande partie des habitants de la planéte.

Avec une croissance énergétique comme celle que 1’on connait depuis le début du siécle,
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d’environ 2 %/an, on devrait consommer 7 fois plus d’énergie en 2100 qu’en 2000. Cela ne
peut étre possible dans une civilisation utilisant majoritairement les combustibles fossiles
comme c’est le cas aujourd’hui.

Depuis environ deux siécles, le monde a connu une croissance importante en exploi-
tant des ressources énergétiques concentrées et peu chéres: les combustibles fossiles. La
révolution industrielle a démarré grace au charbon et l'évolution s’est poursuivie avec
le pétrole et le gaz. Ce n’est que vers le début du 20°™¢ siécle que les combustibles fos-
siles ont supplanté les énergies renouvelables. Avec une énergie peu chére et abondante,
I’homme a pu consacrer toute son énergie a développer des domaines qu1 t)nt eut une
importance capitale pour ’accroissement du niveau de vie de la popula,tion‘mondlale et

W,
sur ses conditions de vie.

5.2 Unités de mesure L\

o

L’unité officielle, dérivée du systéme 1nternat10na1 (Si) pour énergie est le joule (J)
qui correspond au travail effectué par une forced un N‘ewton sur un métre. Mais, par la
force de I’habitude, la plupart des statlstlcle,ns comanuent a utiliser la tonne d’équivalent
pétrole (tep) et plus souvent son mult1ple, IQ Ign}lron de tonne d’équivalent pétrole (Mtep),
le pétrole étant la source d’énergie la fijhi’s} dtilisée dans le monde. Cependant certains
(surtout dans les pays d’ Europe du Nord) prennent 'habitude d’utiliser des multiples de
"unité officielle et il n’est pas rare de ’erouver des péta voire des yotta - qui sont des préfixes
du systeme international d umtes < Joules si 'on veut traiter des productions a 1’échelle
international. )\ \ Y

Chaque type d’ energm possede son unité privilégiée, et c’est pour les agréger ou les
comparer que |’ Oﬁ utllls’e les unités de base que sont le joule, le Mtep ou parfois le kWh,
toute energle prm}alre étant assez souvent convertie en électricité.

- Petro}e tpnne d’équivalent pétrole (tep).

~- Gaz naturel métre cube, pied cube ou British thermal unit (btu).

Charbon : tonne équivalent charbon (tec).
Electricité : kilowatt-heure (kWh).

A titre indicatif, nous citerons la calorie qui ne fait plus partie du systéme international

d’unité, et qui était utilisée dans le domaine thermique en tant qu’unité de chaleur.
— 1 tonne d’équivalent pétrole (tep) = 41,855 GJ, certaines organisations utilisant la
valeur arrondie (par convention) a 42 GJ
— 1 tonne équivalent charbon (tec) = 29,307 GJ
1 kilowatt-heure (kWh) — 3,6 MJ
1 British thermal unit (btu) — 1 054 a 1 060 J
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1 calorie (cal) = 4,1855 J

1 tonne d’équivalent pétrole (tep) = 11 628 kWh
1 tonne d’équivalent pétrole (tep) = 1,4286 tec

~ 1 tonne d’équivalent pétrole (tep) = 1 000 m® de gaz (équivalence conventionnelle
du point de vue énergétique)
— 1 tonne d’équivalent pétrole (tep) = 7,33 barils de pétrole (équivalence-convention-

nelle du point de vue énergétique) 2 \\7:
— 1 Mégawatt-heure (MWh) = 0,086 tep )

~,~ .z @
x’ \ B
X3

5.3 Delénergie primaire a 1’énergie finale
S

4

W 3\

W\

Pour ce qui est de I'énergie, le monde actuel repose en grande partie sur les com-
bustibles fossiles. Cela est illustré par la figure 5.3 qui montre, au niveau mondial pour
I’année 2006, la répartition de I’énergie primaire entre les différentes sources d’énergie. On
constate que les combustibles fossiles (charbon, pétrole et gaz naturel) représentent 80 %

de cette consommation.
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Autree rencuvalables
0.6 %

Mucleaire
&7 W

Biomasae
0.1 %

Gaz
205 %

{? 4 ‘;})/
En eval ant Ea contribution d’une source d’énergie en tep, il y a une part d’arbitraire

dont il fau Vl}; e garde. Ainsi, au niveau de ’énergie primaire, le nucléaire contribue

presque SK)
toutes deux” utilisées pour générer de I’électricité, en produisent a peu prés la méme

s que I’hydraulique (6.2 % contre 2.2 %). Or, 'hydraulique et le nucléaire,

quantité (16 % de D’électricité mondiale est produite par 'hydraulique contre 14.8 % par
le nucléaire). Ce facteur 3, au niveau de ’énergie primaire, vient de ce qu'une centrale
hydraulique a un rendement de production électrique proche de 100 % alors qu’il n’est

que de 'ordre du tiers pour les réacteurs nucléaires actuels.

La consommation d’énergie finale était de 8.1 Gtep en 2006 alors que la quantité
d’énergie primaire consommeée était de 11.7 Gtep. Cela représente une perte de 3,6 Gtep
soit 30 %. La figure 5.3 montre la répartition de la consommation d’énergie finale selon

les sources d’énergie.
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FIGURE 5.2 — Répartition de Iénergie ﬁ@/]g mondiale en 2006 selon les sources d’énergie
A\ {,;z\\
t '\\\{\"/'

L’ensemble des combu{ }bTQS\/QSS1leS représente encore 78 % de ’énergie finale.

Les combustibles foss{[)é \0\‘ été formés il y a des centaines de millions d’années par la
nature a partir de b;@ma‘s\s'a' marine ou terrestre. Malheureusement, ils sont en quantités
finies et seront &%Wahquement épuisés. Cela peut étre rapide si on les consomme
abondam Lou 1us lent si on est économe, mais, dans tous les cas, ils deviendront rares
un jour. NQK{E §1mhsat10n reposant largement, en matiére énergétique, sur de tels com-
bustibles, \‘L alloir progressivement s’en passer et les remplacer par d’autres ressources.
Aurons-nous fait cette transition avant qu’ils soient complétement épuisés (au sens éco-
nomique du terme) ou irons—nous jusqu’a leur épuisement complet ? Nous n’avons pour
le moment pas assez d’éléments pour répondre & cette question ou d’autres facteurs que

scientifiques et technologiques interviennent.

5.4 Le défi énergétique

Nous sommes confrontés aujourd’hui a un défi énergétique qui a deux volets avec des

échelles de temps différentes pour répondre & deux contraintes de nature différente.
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La premiére est la possibilité d’un changement climatique important di a 1’émission
de gaz a effet de serre provenant des activités humaines. Il faut donc rapidement réduire
les émissions de COz2 en ayant de plus en plus recours a des sources d’énergie décarbonées,
c’est—a—dire qui n’en n’émettent pas en fonctionnement. Pour le moment, ces sources se
réduisent a1’ énergie nucléaire et aux énergies renouvelables. Ces derniéres ont aujourd’hui
une contribution mineure au bilan énergétique. Une autre solution consiste en la capture
et le stockage de COz2 dans des installations centralisées utilisant des combustibles fossiles.
Cette solution est a I’étude et quelques démonstrateurs en vrai grandeur existent mais cela
restera quantitativement marginal car il faudrait, pour simplement stocker une dizaine de
pour cents des émissions en surplus par rapport a ce que la nature peut absorber étre
capable de construire environ 1 400 centrales de capture et de stookage de CO2 d’une
capacité de 1 Mt de COz/an. Capturer et stocker quelques pour (:ents du COz2 mondial
émis a I’horizon 2050 serait déja un succés mais c’est 1nsufﬁsaﬂt poar ‘résoudre le probléme
des émissions auquel nous sommes confronté & I’échelle de La planete

La deuxiéme contrainte vient du fait que I’ econom{e monchale repose en grande partie
sur les combustibles fossiles qui sont epulsables A la ﬁn du siecle, le pétrole et le gaz
seront plus rares puis ce sera plus tard le tour: du ch&rbon Il faut donc progressivement
apprendre a se passer des combustibles sts‘I}es ma1s I’échelle de temps pour le faire est
plus longue que celle liée a la problemathue de P augmentation de leffet de serre.

1% gigcle a deux volets:

Compte tenu de ces deux contralntes, 1e defi énergétique du 2

— réduire les émissions de COzf

— remplacer progresswement les energles fossiles par des sources d’énergie décarbonées.

Les réserves mondiales prquees d’énergies non renouvelables (fossiles et uranium) sont
estimées & 939 milliards de tonne d’équivalent pétrole (tep), soit 80 ans de production au
rythme actuel. Cette durée est trés variable selon le type d’énergie: 55 ans pour le pétrole,

110 ans pour le eharb(}n

.'t"t“. ii

5.5 P.’“if'("iduction annuelle énergétique mondiale

La production mondiale d’énergie commercialisée 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 charbon, 24 % de gaz naturel, 4.4 % de nucléaire et 9 % d’énergies renouvelables
(hydroélectricité 6.7 %, éolien 1.2 %, biomasse et géothermie 0.8 %, solaire 0.3 %). Cette
statistique ne prend pas en compte les énergies auto-consommeées (bois, pompes a chaleur,
solaire thermique, etc).

Depuis la révolution industrielle, la consommation d’énergie n’a cessé d’augmenter.

Elle a plus que doublé en quarante ans (de 1973 a 2013). En 2009, a la suite de la crise de
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2008, elle n’avait augmenté que de 1 %. La consommation énergétique mondiale (énergie
primaire) était en 2012, selon I’Agence internationale de 1'énergie de 13.37 milliards de
tep (6.1 en 1973), pour une production énergétique mondiale (énergie primaire) de 13.5
milliards de tep (6.2 en 1973). 81.7 % de cette production provenait de la combustion
d’énergies fossiles. Le reste de la production d’énergie provenait du nucléaire (4.8 %) et
des énergies renouvelables (13.5 %): bois énergie, énergie hydraulique, éolien, solaire, agro-
carburants, .... Cette statistique sous-évalue la part des énergies renouvelables électriques
(hydroélectricité, éolien, photovoltaique).

Au niveau mondial, les émissions de dioxyde de carbone (COz2) dues é lenerg1e en
2012 sont estimées par ’AIE a 31 734 Mt, en progression de 51 % depuls 1990 dont 44
% produites par le charbon, 35 % par le pétrole et 20 % par le gaz natu‘resl par secteur,
47 % étaient issues de I'industrie de I'énergie, 23 % des transports 2Q % de l'industrie, 6
% des ménages et 4 % des services et de I'agriculture. Les emlssions ‘de CO2 par habitant
en 2012 sont estimées a 4,51 tonnes dans le monde, 16 15 tonnes aux BEtats-Unis, 9,22
tonnes en Allemagne, 5,10 tonnes en France, 6,08 tom{es en C'hme et 1,58 tonnes en Inde.
Dans le cadre des négociations internationales sur lQ Chmat tous les pays se sont engageés
a maintenir la hausse des températures en degag de 2°C par rapport a I’ére préindustrielle.
Pour aboutir a ce résultat, il faut globalenwnt S abstemr d’extraire un tiers des réserves
de pétrole, la moitié des réserves de gaz’ et plus de 80 % du charbon disponibles dans le

sous-sol mondial, d’ici a 2050.

ey

o/

ZX IND X
Production )| Production Production| .. Part dans
. . { o A\ 7 Variation
Energie e W en en 2014 la pro-
WAL S ) 2014,/1998 .
o 1998 2014 en Mtep duction
Pétrole /}.733538 kbbl/j | 88 673 kbbl/j | 4 221 21 % 32,4 %
Gaz naturel L 2273 Gm?® 3 461 Gm3 3127 52 % 24,0%
Charbon  7Ta NN2 227 Mtep 3 933 Mtep 3933 7% 30,1 %
Nucléaire 11 ¢ W% 2 431 TWh 2 537 TWh 574 4% 4,4%
Hydraulique | | > 2 607 TWh 3 885 T'Wh 879 49 % 6,7 %
Eoliep{ \~ 11 16 TWh 706 TWh 160 4312 % 1,2 %
Solairé.phitoyeltaique 0,8 TWh 186 TWh 42 23150 % 0,3 %
Géothermie, Biomasse, etc | 179 TWh 509 TWh 109 184 % 0,8 %
Total} 8 958 Mtep | 13 045 46% 100 %

TABLE 5.1 — Production énergétique mondiale commercialisée selon la source d’énergie

Cette statistique comprend les énergies renouvelables utilisées pour la production
d’électricité, mais pas celles utilisées directement pour des usages thermiques (bois, bio-
carburants, pompe a chaleur géothermique, chauffe-eau solaire, ...) ni celles qui sont au-
toconsommeées. Pour ’hydroélectricité, ’éolien et le solaire, la conversion en Mtep se fait
en équivalent a la production en considérant un rendement de 38 %.

Les combustibles fossiles totalisent 86,5 % du total et les énergies renouvelables 9,0 %;
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si les énergies renouvelables thermiques étaient prises en compte, la part des renouvelables

serait beaucoup plus importante: ainsi, dans les statistiques mondiales de I’AIE, la caté-

gorie biomasse et déchets représente 10 % de ’énergie primaire consommeée en 2012; on

peut en déduire qu’au total, les énergies renouvelables couvrent environ 19 % des besoins

mondiaux en énergie.

.Part dans . Variation Part dans
Consommation Consommation
la consom- la
Secteur finale finale .
consom- mation consom-
1990 . 2012 .
mation 2012/1990 mation
Industrie 1814 29% 2541 +40 % 28 % o)
Transport 1581 25% 2507 +59% 28%’.;\ /
Reésidentiel 1533 24% 2076 +35% % .’23%{ }
Tertiaire 458 % 723 +58% 7| 8%
Agriculture + péche 170 3% 194 +14%¢ , \\ [ 2%
Non spécifié 261 4% 130 509 & N\ 1%
Usages non énergétiques | 478 8% 809 V9w, | 9%
Total 6293 100% 8979 -\ $43% 100 %
TABLE 5.2 — Consommation finale dféﬁéﬁgie ‘par secteur
5.6 Reéserves \y
Nombre
a N\ 4. . . d’années
A W N[° Reéserves Réserves Production
Réserves, . . de
LR N e Mondiales mondiales | annuelle en .
Mondiales production
{93 en Gtep en % Gtep R
S ¥ a ce
e rythme
Pétrole Y1700 Gbbl | 232 25% 4.2 55
Gaz naturel \,~ || 187 Tm? 168 18% 3.13 54
Charbon { "\ 1 ¥ 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 production annuelle par sources d’énergie

5.6.1 Pétrole

Nous sommes sans doute trés prés d’avoir épuisé la moitié du pétrole dit conventionnel.

Il en reste environ 140 Gt ce qui, au rythme de la consommation actuelle, représente une




5.6. RESERVES 71

Pays fin 1992 | fin 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% N
Libye 22.8 48.4 28% LD
Total des réserves prouvées | 998.4 1700.1 100% a4 .“.‘ w

TABLE 5.4 — Réserves prouvées de pétrole par pays en Imlhards de barils

quarantaine d’années. La planéte va étre de plus en"plus :dépendante du Moyen—Orient
ou se trouve une grande partie des réserves. Le tabl‘eau.5 4 illustre cela en montrant, par

ordre décroissant, les 10 pays qui possedent les pIus grandes réserves.

Il existe aussi des pétroles non conventlonnels comme les extra—lourds, les schistes
bitumineux ou les sables asphaltiques. Les reServes sont considérables, mais leur extraction
demande plus d’énergie que pour le petrole traditionnel et géneére plus de pollution.Il existe
aussi des pétroles non conventlonnels comme les extra—lourds, les schistes bitumineux ou
les sables asphaltiques. Les reserves ‘sont considérables, mais leur extraction demande plus
d’énergie que pour le petrole tradltlonnel et géneére plus de pollution. la forte augmentation
des réserves du Canada du Venezuela et Etats-Unis résulte de I'intégration des réserves
non convenmonngiles de ‘sable bitumineux pour les deux premiers, pétrole de schiste pour

i3

le troisiéme.\~

¥

5.6.2 Gaz naturel

Les réserves de gaz naturel sont du méme ordre de grandeur que celles du pétrole,
mais comme on en consomme moins, elles peuvent durer plus longtemps. Notons qu’il est
possible de fabriquer du pétrole a partir du gaz naturel. La Fédération de Russie et I'Iran

sont les pays qui ont les plus grandes réserves comme le montre le tableau 5.5.
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Pays fin 2014 | % du total
Etats-Unis 237 26,6 %
Russie 157 176 %
Chine 115 128 %
Australie 76 8,6 %
Inde 61 6,8 %
Allemagne 41 4.5 %
Ukraine 34 3.8 %
Kazakhstan 34 38 %
Afrique du Sud | 30 3.4 %
Indonésie 28 31 %
Total monde | 892 100,0 %

R %4

\\_/

’.,2 \

TABLE 5.6 — Réserves prouvées de charbon par pays (en rr:lil:l"ia.lfd’,s de tonnes)

fin 2014

Pays fin 1992 ﬁn2602 % du total
Iran 20.7 A 26,5\ WY | 34.0 18.2%
Russie 298 32.6 17.1%
Qatar 6.7 Y\ N23.8 24.5 13.1%
Turkmeénistan “\\ V|23 17.5 9.3%
Etats-Unis £7:.% |53 9.8 5.2%
Arabie-Saoudite 5.2 6.6 8.3 4.4%
Emirats Arabes Unis 75()5.8 6.1 6.1 3.3%
Venezuela, N\ %Y 3.7 4.2 5.6 3.0%
Nigeria N\ 3.7 5.0 5.1 2.7%
Algérie %28/ 3.7 4.5 4.5 2.4%
Total des réservesprouvées | 11.7 154.9 187.1 100%

11 LW\ R

TABLEiiE).S’:"’ Réserves prouvées de gaz naturel par pays (en tera m?)

AN i}
f§ X & 3 3

::}...

5.6.3 Charbon

C’est le charbon qui a les réserves les plus importantes. A ce titre c’est un combustible

fossile d’avenir car 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

a partir du charbon mais au prix d’une pollution importante. La répartition du charbon

dans le monde est différente de celle des hydrocarbures et du gaz naturel comme le montre

le tableau 5.6 qui indique les 10 pays possédant les plus grandes réserves.
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Pays Réserves | 2007 | % Reéserves 2013 | %

Australie 725 22,0 % | 1706 29 %
Kazakhstan 378 115 % | 679 12 %

Russie 172 5.2 % 506 9%

Canada 329 10,0 % | 494 8 %

Niger 243 | 74% | 405 %

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 % | 2074 4 % 7N
Chine nd | nd 199 4% \ ¢
Total monde | 3 300 | 100 % | 5 903 100.% ff.;s'?

TABLE 5.7 — Réserves mondiales prouvées récupérables d’uraniun@ par,pays (en milliers

de tonnes)

5.6.4 Energie nucléaire: A

v 2
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D
Pays Réserves 2014 | 100 %
Inde 846 A6% )
Brésil 632 AU
Australie 595 . A L0 %
Etats-Unis 595 SAUV | 8%
Egypte 380.- ) ‘ 7%
Turquie SR\ N 14 %
Venezuela {7800 6 %
Canada .. [|\172 3%
Russi€, \ ';’3‘., S| 155 3%
Afriquerdu:Sud | 148 3 %
Totalmonde | 6 355 100 %
TABLE 5.8 — Réser\{?sgfn'ariidiales estimées de thorium par pays (en milliers de tonnes)
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Chapitre 6

Les Différents Types de Pollutions.

\

% W
b 4

6.1 Introduction O\

.‘... .;,.‘ "1:
L’atmosphére de la terre est un mélange de gaz. La compos1t10n de l'air jusqu’a une

hauteur de 75 km est homogéne. L’air est compose d e‘nvn“on 78% de nitrogen et 21%
d’oxygene. Le 1% restant est composé de pluswurs g@z "dont le CO2 et le méthane(CH4)
sont les plus importants. la vapeur d’eau est au351 presente avec un quantité qui varie lar-
gement. Elle est de 'ordre de 0% dans les reggons désertiques et de 'ordre de 4% dans les
régions tropicales humides. Le dioxyde de (farbone (CO2) compose 0.003% de volume at-
mosphérique seulement, env1r0n 300 parts pour chaque million de partie de I’atmospheére,
alors que le méthane ne presem:e q‘ue 0.00017% du volume atmosphérique. On parle sou-
vent de ces valeurs comme. p;u'i: par million par volume. Ce sont des concentrations sont
trés faibles mais ces gaz/ avec “@autres traces de gaz et la vapeur de I’eau interagit forte-
ment avec les radlatmns et leur effet est trés important sur le climat. Ce sont les gaz a
effet de serre. Lés gaz a effet de serre sont les gaz qui absorbent les radiations a tempé-
rature relai;lvemqrgt faible comme la température de la terre et de son atmosphére, mais
n absorbent‘ pasiles radiations a haute température comme les radiations issues du soleil.

Les concehtratlons atmosphériques des gaz dits a effet de serre (comportant le CO2
et le CHa) ont connu une augmentation importante pendant les 150 derniéres années. La
figure 77 représente la variation du COz2 durant la période 1750-2000.

En 1955, des mesures de la concentration du CO2 ont été commencées par Charles D.
Keeling & Hawaii et le pole sud. Ces mesures ont montré une augmentation de 315 ppmv
en 1958 a plus de 366 ppmv en 1980. The IPCC Fourth indique une valeur de 379 ppmv
en 2005. Avant ces mesures on connait a partir de ’air piégé dans la glace polaire que le
niveau du COz2 est resté approximativement constant a environ 280 ppmv de 1000 & 1800.

Plusieurs scientifiques ont constaté que la présence du COz2 et de la vapeur dans

I’atmosphére contribue a 'augmentation de la température de la terre en permettant
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la pénétration des radiations solaires a l’atmosphére et en empéchant les radiations de
faible températures réfléchies par la terre. En 1824, le mathématicien francais Joseph
Fourier a décrit l'effet de serre de ’atmosphére de la terre en le comparant a une glace

couvrant un container.

6.2 Définition de la pollution

La pollution est une dégradation de ’environnement par I'introduction dais I'air, 'eau
ou le sol de matiéres n’étant pas présentes naturellement dans le milieu. E,lle entrame une
perturbation de I’écosystéme dont les conséquences peuvent aller j Jusqua I3 m1grat10n ou
I’extinction de certaines espéces incapables de s’adapter au Changement

Souvent anthropique, c’est & dire due directement ou, mdlreetément a lactivité hu-
maine, la pollution peut cependant résulter de phenomenes natm“els tels qu’une éruption
volcanique ou solaire. o f”’.. 9

Globalement, trois principales causes de pollutlon pelwent étre définies :

— La production d’énergie est la source de ‘po]lutlon qui va de pair avec la civilisa-
tion industrielle moderne. En effet, Aue, ce SOIt l usage des combustibles fossiles, ou
I’exploitation de I’énergie nuclealre l a@t1v1‘ce de production d’énergie est fatalement
lie a la production d’agents pollhants : de Dextraction de la ressource (pétroliére
ou nucléaire) a la consommatlon ot encore a I'élimination des déchets secondaires.

— Les activités 1ndustr1elles, en partlcuher métallurgiques et chimiques sont la deuxiéme
cause de pollution de 1eau et une fois encore tant au niveau de la production que
de la Consommamom De‘nos jours, 120000 espéces chimiques différentes sont com-
mercialisées, et Ce cthfre s’accroit d’un millier par an. Toutes ces substances, d'une
maniére 011 d’une ‘dutre, influent sur 'environnement et bien souvent il est difficile
d’ 1dent1ﬁer l@ur mode d’action a 'avance.

- I’ agrlcutture moderne est devenue une cause essentielle de la pollution des eaux et
des sol’s‘ (11 est impératif de retenir que la pollution des sols entraine forcément la
pollutlon des eaux par des phénoménes de ruissellement). En effet, 'usage d’engrais
chimiques et de pesticides a fortes doses peut étre clairement apparenté aux armes
chimiques. Les pollutions agricoles sont d’autant plus sournoises qu’elles sont diffuses
dans les milieux et sont souvent répandues sur de vastes surfaces.

On distingue plusieurs types de pollutions :

— La pollution atmosphérique, provoquée par des polluants dits atmosphériques: rejet
de pots d’échappement, des usines...

— La pollution aquatique qui peut résulter de la contamination des eaux usées, des

rejets de produits (les produits phyto-sanitaires, ceux présents dans les engrais, les
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hydrocarbures...

— La pollution du sol souvent d’origine industrielle ou agricole: utilisation d’engrais,
de pesticides ...

— La pollution par type ou agents polluants: pollution industrielle, radioactive, élec-
tromagnétique, thermique, lumineuse, spatiale, etc.

— La pollution sonore due aux bruits générés par certaines activités et peut causer
une perte d’audition, de ’hypertension, du stress et des troubles du sommeil.
Depuis la fin de la seconde guerre mondiale, ’homme prend peu a peu conscience de
I'impact de ses actions polluantes et, de plus en plus, les gouvernements*ad()ptent des

mesures pour essayer de limiter 'empreinte écologique des activités humaln€s~
Les industries sont particuliéerement touchées par ces mesures. Pour hmgter la pollution
dont elles sont responsables, elles tentent de réduire leurs emanatlon's t’ox1ques d’utiliser
des moyens de transports moins polluants et des fournlsseurs rnoms e101gnes etc.

La principale cause de la pollution que les humains generent est utilisation des éner-
gies fossiles dans les centrales électriques, lmdustrlq ou 1es transports. Dans les villes
des pays industrialisés, ce sont cependant les transport;s qu1 sont la premiére cause de la

pollution. WAL 3

6.3 Pollution atmosphéi{i(jilé
La pollution atmosphenque es’é deﬁnle comme l'introduction par I’homme, directe-
ment ou indirectement, dans 1’af;mosphere et les espaces clos, de substances ayant des
conséquences preJudlclab}es c[é nature 4 mettre en danger la santé humaine, a nuire aux
ressources blologlques et \a,ux écosystémes, a influer sur les changements climatiques, a
détériorer les b1éns n}atenels et & provoquer des nuisances olfactives. Valeurs limites des
polluants d,ar;s & a}r recommandées par I’Organisation Mondiale de la Santé :
— Dloxyde d€ soufre (SO2) : moyenne annuelle < 50 pg/m?; moyenne journaliére <
125 i g/m moyenne 10 minutes < 500 pg/m?.
— Dioxyde d’azote (NO2) : moyenne annuelle < 40 ug/m?; moyenne horaire < 200
pig/m?.
~ Ozone (O3) : moyenne 8 heures < 120 ug/m®.
— Poussiére en Suspension (PS) : moyenne journaliére < 70 pg/m?.
~ Monoxyde de carbone (CO) : moyenne 8 heures < 10.000 pg/m?*; moyenne horaire
< 30.000 pg/m?; moyenne demi-horaire < 60.000 pug/m?; moyenne quart-horaire <
pig/m?.
— Fumeées noires (FS) : moyenne année civile < 50 pg/m?; moyenne journaliére <

pig/m?.
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~ Plomb(Pb) : moyenne année civile < 0,5 pg/m3.

La figure 6.1 montre le ciel de la ville de Paris lors d’un épisode de pollution.

6.3.1 Les polluants prlmalres \ {:‘}>

o 1 1T

- !111111111_- —.'

\f‘?‘?

Ce sont les substances présentes dans{/ﬁ@ osphere telles qu’elles ont été remises. Parmi

ces polluants, les substances su«r\(a{g&] cortaines ont une importance particuliére:

— Le ?&\\\./

— Le dioxyde de soufre?@ﬁrms par certains procédés industriels (notamment dans
)

la papeterie ou le e) et surtout par l'utilisation de combustibles fossiles sou-
frés. Il est 1'u a}s\\pﬁncipaux responsables des retombées acides en raison de sa
transformagtio ns 'atmosphére, en acide sulfurique (H2504);

x,dQ(s t(% aiéte (NOx), et notamment de dloxyde d’azote (NO2) dont I’émission

dans I'atmospheére;

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), émis par la combustion in-
compléte des fiouls ou des charbons et qui se présentent généralement dans 'air, liés
aux particules. Certains d’entre eux sont reconnus comme trés cancérigénes;

Les composés organiques volatils (COV), qui comprennent notamment des hydrocar-
bures (dont le benzéne, le toluéne et les xylénes). Ils sont émis par de trés nombreuses
sources, notamment par divers procédés industriels ainsi que par les véhicules. Le
méthane, qui est un gaz a effet de serre dont la concentration s’accroit rapidement

dans ’atmospheére, est un composé organique volatil.
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— Les métaux lourds(plomb, mercure, Arsenic, cadmium,nickel, ...): proviennent de la
combustion du charbons, pétrole, ordures ménageres mais aussi de certains procédés

industriels.

6.3.2 Les polluants secondaires

Ce sont des substances dont la présence dans 'atmosphére résulte de transformations
chimiques liées a l'interaction de composés dits précurseurs.

L’ozone est le principal polluant secondaire. Sa transformation résulte d’un processus
photochimique en présence de certains polluants primaires (monoxyde de cafbone oxydes
d’azote et composés organiques volatils). Il s’agit d'un gaz naturelle‘ment présent dans
I’atmosphére & des concentrations faibles et a une altitude élevée., A p‘lu&basse altitude, en
revanche, I’évolution de sa concentration résulte essentlellement d«e‘s activités humaines.
L’acide sulfurique et ’acide nitrique qui se forment dansl’at(nosphere sous l’action de

I’humidité a partir, respectivement, de dioxyde de soufre et &’oxyde d’azote.

1 RN
%

X
X $
LY
3

6.3.3 Les polluants solides
'v"\. A

Les particules fines, d’un point de Vue samtalre sont susceptibles de servir de vec-

teurs a d’autres substances, tels par exeinple les hydrocarbures aromatiques polycycliques
(HAP) cancérigénes, ce qui est, parj;leuherement préoccupant compte tenu de la capacité
des particules les plus fines (mfeméUr a 1 micrometre) a se développer dans les alvéoles
pulmonaires, voire a penetrer dans Te sang.
Les solutions efficaces destmeés a lutter contre cette pollution particulaire sont mainte-
nant bien connues: la syn:shese des principales normes et recommandations recensées a ce
jour dans le tertialre Qnente clairement vers des niveaux de filtration bien supérieurs aux
exigences du codp§ de‘travail.

La pollufclon d origine humaine peut avoir un impact treés important sur la santé et dans
la b1osphere éomme en témoigne ’exposition aux polluants et le réchauffement climatique
qui transforme le climat de la Terre et son écosystéme, en entrainant I’apparition de mala-
dies inconnues jusqu’alors dans certaines zones géographiques, des migrations de certaines
espéces, voire leur extinction si elles ne peuvent s’adapter a leur nouvel environnement
biophysique.

C’est aprés la seconde guerre mondiale qu'une prise de conscience des répercussions
des activités humaines sur I’environnement voit le jour, parallélement a la naissance de
I’écologisme et de 1’écologie. Les préoccupations environnementales conduisent les gou-
vernements a prendre des mesures pour limiter ’empreinte écologique des populations

humaines et pour contrer des activités humaines contaminantes.
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Globalement, d’aprés I’OMS, plus de 7 millions de morts sont attribuables en 2012
aux effets des pollutions de I’air extérieure et domestique, et les régions de I’Asie et du

Pacifique sont les plus touchées.

6.4 Les polluants réglementés

Les polluants atmosphériques sont trop nombreux pour étre surveillés en totalité.
Certains d’entre eux sont choisis parce qu’ils sont caractéristique d’un type de pollu-
tion(industrielle, automobile ou résidentielle), et leurs effets nuisibles pour lenV1ronne—
ment et la santé sont déterminés et que 1’on dispose d’appareils de mesu{e adaptes Ai
leur suivi régulier. Ce sont les indicateurs de pollution atmospher;queh ils'font Pobjet de

réglementations. Les principaux polluants réglementés sont:

P2

6.4.1 Le dioxyde de soufre >

Le dioxyde de soufre, autrefois également appele a;hydnde sulfureux, est un composé
chimique de formule SOz2. Il s’agit d'un gaz mcolore dense et toxique, dont l'inhalation
est fortement irritante. Il est libéré dans ¥’ atamasphere terrestre par les volcans et par de
nombreux procédés industriels, ainsi que p&r la combustion de certains charbons, pétroles
et gaz naturels non désulfurés. L’ oxydataon du dioxyde de soufre, le plus souvent en
présence de catalyseurs tels que, le, Eiloxyde d’azote NOz2, conduit au trioxyde de soufre
SOs et a 'acide sulfurique H2SC)4 xd ‘ot la formation de pluies acides.

Le dioxyde de soufre est ‘utthse comme désinfectant, antiseptique, antibactérien, gaz
réfrigérant, agent de blanchrmént et comme conservateur de produits alimentaires, notam-
ment pour les fruits se(:s dans la production de boissons alcoolisées et dans 1’élaboration
du vin. *i ""3”&;. 3

Dans I’ anlustr];e le dioxyde de soufre sert surtout pour la production d’acide sulfurique.
L’acide sulﬁurl»que posséde d’innombrables applications et il est le produit chimique le
plus ut1l1se Le dioxyde de soufre est obtenu par combustion de soufre ou de pyrites, puis
transformé en trioxyde de soufre (SO3) trés pur par oxydation avec de l'air, catalysée
par le platine ou du pentoxyde de vanadium. Le SO3 ainsi obtenu permet la fabrication
directe d’acide sulfurique trés concentré par simple hydratation.

La pollution atmosphérique en dioxyde de soufre issue de I'industrie provient principa-
lement de la consommation de combustibles fossiles. En effet, du soufre est naturellement
contenu dans ces combustibles, et leur combustion génére du SOz2. Il peut aussi provenir de
I'industrie métallurgique, des procédés de fabrication d’acide sulfurique, de la conversion
de la pulpe de bois en papier, de I'incinération des ordures et de la production de soufre

élémentaire.




6.4. LES POLLUANTS REGLEMENTES 81

La combustion du charbon est la source synthétique la plus importante et représente
environ 50 % des émissions globales annuelles. Celle du pétrole représente encore 25 a 30
%. Les rejets industriels de dioxyde de soufre peuvent étre réduits grace a la mise en place
de procédés de désulfuration.

Le SOz est produit par les volcans et divers procédés industriels. La houille de mauvaise
qualité et le pétrole contiennent des composés de soufre et générent du dioxyde de soufre
lors de leur combustion. Le dioxyde de soufre peut jouer un role refroidissant pour la
planéte, car il sert de noyau de nucléation a des aérosols dont 'albédo est assez élevé,
c’est-a-dire réfléchissant les rayons du soleil sans les absorber. Pour certams SCLentlﬁques
une solution pour enrayer le réchauffement climatique global serait de clzma;tzaer la planéte
avec du dioxyde de soufre. Mais cela pourrait aussi avoir des conseqlfenqes dramatiques,
car lorsqu’il se combine avec I'eau et I'oxygéne atmosphérique, le dioxyde de soufre est
avec le dioxyde d’azote 'une des principales causes des plmes aeid’es perturbant, voire
détruisant des écosystémes fragiles. De plus, le SO2 entralne l‘a(:1d1ﬁcat10n des océans, ce
qui met ainsi ’existence des planctons, animaux a Coguﬂle calcalre et récifs coralliens en
péril. Les planctons produisent la moitié de I’ oxygene terrestre En tuant ces producteurs
d’oxygene, on réduit considérablement la quant;te d ogiygene sur la terre, un fait alarmant.
La Chine est devenue le premier émetteur desdloxyde de soufre dans le monde.

Il est largement utilisé dans I’ agroallm'er}tai};e et agro-industrie et il est principalement
présent dans: s )

N

— les vins (dépend de la volonté du vigneron de I'utiliser ou non);

— les vinaigres; a & “

— les fruits secs; AW

— les viandes, les geleés utlhsees en charcuterie, les biéres et autres boissons fermentées;

— confiserie, oonﬁtUres Fruits confits, gelées, marmelade.

i3 ,"%
3 3

Effet sur Ia’saliﬁe
VRN

Le dio;cg‘/"c'iexde soufre ou E220 provoquerait un danger pour la santé dans les cas
suivants:

— lors de son inhalation;

— lors de son ingestion;

— lors du contact avec la peau et les muqueuses.
Au cours de son ingestion, les organes présentant des activités sulfites oxydases les plus
élevées sont plus susceptibles de le détoxiquer par voie urinaire. La persistance des dérivés
du SO2 peut étre envisagée par un apport excessif. Pour 'utilisateur, les sulfites sont des
nucléophiles trés puissants qui ne donnent aucune toxicité aigué mais peuvent provoquer

de fortes ou sévéres allergies. Il détruit la vitamine B1 (ou thiamine) vers pH = 6, peut




82 6. LES DIFFERENTS TYPES DE POLLUTIONS

provoquer des irritations gastriques, a éviter chez les malades des reins. Ainsi, la DJA(Dose
Journaliére Admissible) établie par 'OMS est de 0.7 mg/kg de poids par jour.

Dans la plupart des observations, les symptomes apparaissent quelques minutes apreés
Iingestion d’aliments contenant des sulfites. La pollution atmosphérique par le SO2 joue-
rait aussi un role dans l'apparition de ces réactions d’intolérance. De plus, les sujets
asthmatiques sont beaucoup plus sensibles que la moyenne des gens.

La réglementation européenne oblige maintenant les producteurs a indiquer la mention
Contiennent des sulfites s’il est a concentration de plus de 100 mg/1. Au Canada, la limite
la concentration a 50 ppm l'anhydride sulfureux a I’état libre et a 300 ppr l’anhydrlde
sulfureux a I’état combiné. ~.‘~

Dans le contexte actuel ou le respect de I'environnement et les ahments a caractére
blologlque sont de plus en plus pronés, les viticulteurs et méme les con‘&ommateurs tendent

a se tourner maintenant vers les vins biologiques dont les¢ teneursxen SOz2 sont moindres
mais pour lesquels 'utilisation du SO2 reste autorisée. Notons que comparativement aux
autres pays du monde (le Canada, la Suisse ou les thts Ums) les régles d’incorporation
du SOz2 au cours de la vinification sont beaucoupplu*s restr1ct1ves voire plus sévéres en
Europe. Les producteurs de vins naturels se donnent pour objectif de réduire au maximum
'ajout de dioxyde de soufre. \f ~ "

— Moyenne annuelle maximum adm1SSLbJe pour I'OMS: 50 pg/m?3.

— Moyenne annuelle maximum adm1851b1e pour la CEE: 40-60 ug/m?.

_~ N\
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6.4.2 Le monoxide ’~de’f. ééirbone (CO)

Le monoxyde de carbane ésf le plus simple des oxydes du carbone. La molécule est
composée d'un atome’ de sarbone et d’un atome d’oxygéne. Ce corps composé est a I'état
gazeux dans les (:ondimons normales de pression et de température.

Gaz 1n0d9re incolore et inflammable, le monoxyde de carbone CO se forme lors de la
combustlon m(;o;mplete de matiéres organiques (gaz, charbon, fioul ou bois, carburants).

La source pr1n01pale est le trafic automobile. Des taux importants de CO peuvent
étre rencontres quand un moteur tourne au ralenti dans un espace clos ou en cas d’em-
bouteillages dans des espaces couverts, ainsi qu’en cas de mauvais fonctionnement d’un
appareil de chauffage domestique.

Le CO participe aux mécanismes de formation de 1’ozone troposphérique. Dans ’at-
mospheére, il se transforme en dioxyde de carbone COz2 et contribue a l'effet de serre.

le monoxyde de carbone a un effet toxique a partir d’une concentration en volume su-
périeure & 0.1%, en exposition prolongée. Le CO se fixe sur ’hémoglobine pour former une
molécule stable, la carboxyhémoglobine. L’hémoglobine s’associe préférentiellement avec

le CO plutot qu’avec I'oxygéne, et cette fixation est irréversible. Pour une concentration
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de 800 ppm de CO dans lair, 50% de I’hémoglobine se bloque sous forme de carboxyhé-
moglobine. Il en résulte une diminution de 'oxygénation cellulaire, nocive en particulier
pour le systéme nerveux central. Le CO est responsable de 300 & 400 décés par an en
France, en milieux clos, et de plus de 5000 hospitalisations. Les causes en sont:

— le manque d’aération dans des locaux chauffés par une combustion,

— le mauvais réglage des appareils entretenant une combustion,

— lobstruction du conduit de cheminée, provoquant le refoulement des gaz brilés,

la mauvaise conception de certaines cheminées, empéchant ’évacuation des gaz bru-
lés. {s

Le seuil maximal admissible pour POMS: 10 mg/m®de moyenne horalre Sur‘& heures 30
mg/m3sur 1 heure. 3 )

6.4.3 Le Dioxyde d’azote (NO2) ) 4
m\.’. ‘::‘
Le dioxyde d’azote (NO2) se forme dans I’ atmosphere @ partir du monoxyde d’azote

(NO) qui se dégage essentiellement lors de la Combustlon dé combustibles fossiles, dans la
circulation routiére, par exemple. Le dioxyde d azote. se “transforme dans 1 atmospheére en
acide nitrique, qui retombe au sol et sur la Veget‘atiern Cet acide contribue, en association
avec d’autres polluants, a I’ amdlﬁcatlon des mllIeuX naturels. Les concentrations de NO
et de NO2 augmentent en régle genereﬂe dans les villes aux heures de pointe. D’apres
I'Organisation mondiale de la santé (OMS) le NO2 a des effets néfastes sur la santé: une
exposition a long terme peut alperer la fonction pulmonaire et augmenter les risques de
troubles respiratoires. Le d1oxyde d azote pénetre dans les voies respiratoires profondes,
ou il fragilise la muqueuses pulmonau"e face aux agressions infectieuses, notamment chez les
enfants. Aux Concentr’atlcm,s rencontrées habituellement le dioxyde d’azote provoque une
hyperréactivité bfoncl:uque chez les asthmatiques. Les concentrations de dioxyde d’azote
(NOz2) ont, ba1sse danis la plupart des agglomérations d’environ 20 % en six ans. Les
concentrati@ns de monoxyde d’azote (NO) mesurées par les capteurs proches du trafic
automoblle oht baissé d’environ 30 % dans la plupart des agglomérations. Ces évolutions
sont & mettre en relation avec les modifications apportées aux véhicules (principalement
la généralisation du pot catalytique), principaux émetteurs de ces polluants.

— Effets sur la santé: le dioxyde d’azote est irritant pour les bronches. Il entraine la
péroxydation des lipides des membranes cellulaires et induit la libération de radicaux
libres trés puissants.

— Effets sur les végétaux: le NO2 participe aux phénomeénes de pluies acides. Les effets
négatifs des oxydes d’azote sur les végétaux sont la réduction de la croissance, de la
production et de la résistance aux pesticides.

— Effets sur les matériaux : les oxydes d’azote accroissent les phénomeénes de corrosion.
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6.4.4 L’ozone (Os)

Il s’agit d’une variété gazeuse allotropique de 'oxygéne (O), plus lourde que lair.
On parle du bon c’est-a-dire ozone stratosphérique et du mauvais c’est-a-dire ozone a
la surface de la terre, également appelé ozone troposphérique. L’ozone stratosphérique
ou bon ozone est retrouvé a assez haute concentration dans la stratosphére terrestre,
essentiellement & une altitude comprise entre 15 et 20 km. Cet ozone absorbant fortement
les rayons ultraviolets, protége les organismes vivants de radiations U.V. Il est détruit par
des aérosols, notamment issus de l'activité humaine, parmi lesquels les CFG .entrainant

ainsi un trou dans la couche d’ozone. "."\’5.‘

L’ozone troposphérique ou mauvais ozone est engendré par la po‘lIutLon pres de la
surface de la terre. Initialement, on pensait que 1’0zone troposphemque ‘6tait de l'ozone
stratosphérique qui serait descendu, étant donné que l'ozone, est, beazucoup plus lourd que
Iair. Or, il est reconnu aujourd’hui que, si le phenomene de degcente d’une partie de
I’ozone de la stratosphére vers la troposphére existe bLeD: 1}~n‘est responsable que d’une
petite partie de ’ozone troposphérique. L’ozone des basses couches de I'atmosphére est
un gaz extrémement irritant et incolore qui s¢ forme Juste au-dessus de la surface de la
terre. ARl :,;."f:w'x

L’ozone troposphérique est formeé paf ﬁne‘;eactmn chimique impliquant le dioxyde
d’azote avec l'oxygéne de lair. Or, pour Yormer du dioxyde d’azote (NO2), il faut du
monoxyde d’azote (NO) dlrectemen’b reJe‘té par les automobiles, combiné a des composés
organiques volatils (COV) proyena;n’b principalement des industries.

On P'appelle donc pollu&mt set:ond&ure parce qu'il est produit lorsque deux polluants
primaires réagissent au soleil of & Lair stagnant. Ces deux polluants primaires sont les
oxydes d’azote (NOx) et les composés organiques volatils (COV).

L’ozone trop@éphéndue contribue a l'effet de serre et aux pluies acides (altération des
végétaux efy des fo;ets) C’est un facteur de dégradation des matériaux dont le caoutchouc
(probleme freqment au niveau des pneumatiques). Chez 'homme ou l'animal, il est a
I'origine d’ m‘itatlon des muqueuses oculaires et respiratoires, de crises d’asthme chez les
sujets sensibles.

Les pics d’ozone se produisent toujours en cours d’aprés-midi, selon le méme cycle
journalier que celui de la température: minimum vers 8h et maximum vers 17h. La pol-
lution par ’ozone augmente réguliérement depuis le début du siécle dans ’atmosphére de
I’hémisphére nord.

— Effets sur la santé : 'ozone est un oxydant puissant. Il altére les fonctions cellu-

laires aux points d’impact que constituent les muqueuses (oculaires et pulmonaires
en particulier). Il perturbe, dans certaines conditions, la fonction respiratoire non

seulement chez les asthmatiques, mais chez les adultes sains et les enfants. Des
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études ont montré qu’il peut entrainer une irritation des yeux et des voies aériennes
supérieures, provoquant toux et maux de téte.

— Effets aigus : diminution de la fonction respiratoire observée chez des enfants et des
adultes, rhumes, maux de téte possibles, irritation des yeux, déclenchement de crises
d’asthme et symptomes respiratoires. La réaction la plus forte se produit au bout
de 2 jours d’épisode. Aprés 4 ou 5 jours d’exposition, la réaction n’est plus percue
(Porganisme a réagi pour se protéger). Il existe une synergie additive pour les effets
sur la santé entre NOz2, O3 et d’autres polluants.

— Effets sur les végétaux : les grands processus physiologiques de la plante (photosyn—
thése, respiration) sont altérés par l'ozone et la production des Clﬂtm"es agricoles

peut étre significativement réduite. \ $ >

— Effets sur les matériaux : ozone altére les caoutchoucs et certa,ms polymeéres. La
résistance a l’ozone d’un polymeére est considérée comme un parametre essentiel dans
les applications ou il se trouve exposé sous tension amvmﬂhssement atmosphérique.

L’ozone est un gaz a effet de serre, tout comme le d{oxyde de carbone. Tl est susceptible

de bloquer une partie du rayonnement tellurlque e{ de {e renvoyer vers le sol. On estime
actuellement que la part relative de ['ozone dan&l efﬁet de serre additionnel pourrait étre

comprise entre 10 et 20 %.

6.4.5 Le benzéne (CeHe) ::

Le benzéne est un compose organlque de formule brute CsHs. 11 appartient a la fa-
mille des hydrocarbures aromatiqpes monocycliques, car le cycle formé par les six atomes
de carbone est plan et COmp(}rte six électrons délocalisés. Dans les conditions usuelles,
le benzéne est un hquldes incolore, d’odeur caractéristique, volatil, trés inflammable et

HA\Y

cancérogene. 1\ Y

C’est un pre(;urseur important pour la synthése de nombreux composés organiques:
matiéres plastl.ques caoutchoucs, solvants, plastifiants, détergents, parfums, colorants, ad-
ditifs ahmenthlres médicaments, pesticides, explosifs, etc. Il est également utilisé comme
solvant dans différentes industries, et comme additif antidétonant dans ’essence. Il est
produit par l'industrie pétrochimique essentiellement par reformage catalytique, hydro-
désalkylation du toluéne et vapocraquage.

Le benzéne est désormais reconnu comme cancérogéne; en raison de ses propriétés
d’agent intercalant, sa structure parfaitement plane lui permettant de se glisser entre
les bases azotées de I’ADN, provoquant des erreurs de transcription et/ou de réplication.
L’ingestion provoque des troubles digestifs (douleurs abdominales, nausées, vomissements)
et neurologiques (vertiges, ivresse, céphalées, somnolence, coma, convulsions). L’inhalation

provoque les mémes symptomes neurologiques, pouvant entrainer la mort (a titre indicatif,
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la mort intervient en cinq & quinze minutes d’exposition a une concentration de 2 %). En

application cutanée, le benzéne est irritant.

L’intoxication chronique par le benzéne et ses homologues (toluéne, xyléne et styréne
essentiellement), appelée benzolisme ou benzénisme, est reconnue comme maladie profes-
sionnelle depuis 1931. Le benzéne est classé comme cancérogéne depuis 1982, et il a été
intégré en 1987 dans la liste des cancérogénes de catégorie 1 (cancérogénes avérés pour
I'Homme). Il est également classé cancérogéne par I’'Union européenne et par 1’Agence

américaine de protection de ’environnement.

Les principaux effets d’une exposition chronique concernent les Cellu,les sangumes et
la moelle osseuse. L’exposition prolongée au benzéne provoque des hemopathles bénignes
(thrombopénie, leucopénie, hyperleucocytose, anémie, polyglobuhe aplasw médullaire),
puis des hémopathies malignes (syndromes myeloprohferamfs m”yelQrﬁes leucémies, lym-
phomes). L’exposition chronique & de faibles doses, telles® u,e cel}es qu’on peut respirer
a proximité d’une station-service ou d'un garage autom@bf}e Augmenteralt significative-
ment le risque de leucémie aiguAn chez I'enfant. Des etudes décrivent également des effets
sur le systéme immunitaire: augmentation de la susceptlblhte aux allergies, diminution
des taux d’'IgA et IgG, leucopénie. )

Le benzéne est produit lorsque des composes ,rlches en carbone subissent une combus-
tion incompléte. Par exemple, il est permt ‘naturellement dans les volcans ou les feux
de forét. Les principales voies d’ exp081t10n de la population au benzéne sont les vapeurs
d’essence, les gaz d’ echappement les &manations industrielles, la fumée de cigarette ainsi

{
A\

que la combustion du bois:, f,' ’ij; )
La principale source d equsmon chronique au benzeéne est liée au milieu professionnel:

— industrie petrochlmque (raffinage, transport);

— industrie Ch&mmgle (utilisation du benzéne comme réactif ou comme solvant);

- parfumerle (;sokvant)

- 1nd1;si§,r"1a§.; électronique (dégraissant);

- laboi'@ti)ifés de chimie (solvant);

- garagés automobiles (dégraissant et émanations de carburant);

— stations-service, postes de péage de parkings, d’autoroutes (émanations de carbu-

rants).

Afin de diminuer les émissions de composés organiques volatils, dont le benzéne, au
niveau des stations-service, la récupération des vapeurs d’essence lors du remplissage des
réservoirs des véhicules et de la livraison d’essence des terminaux est obligatoire dans de
nombreuses régions, dont I’Europe et la Grande-Bretagne.

En Europe, la valeur moyenne d’exposition professionnelle (VME) dans ’Union euro-

péenne est fixée par la réglementation & 1 ppm soit 3,5 mg/m3sur huit heures. La teneur
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en benzéne des eaux destinées a la consommation humaine ne doit pas dépasser 1 micro-

gramme/] (& 'exception des eaux minérales).

6.4.6 Les particules PM10

Les PM 10 sont des particules en suspension dans I’air dont le diamétre est inférieur
a 10 micrometres, d’ou leur nom anglais de particulate matter 10, ou PM 10 en abrégé.

D’origine naturelle ou anthropique, ces particules demeurent plus ou moins longtemps
dans Patmospheére. Les plus grossiéres (supérieures a 2,5 micromeétres) reto}nbent assez
vite, tandis que les plus fines peuvent rester plusieurs jours en suspenswn et parcourlr des
milliers de kilomeétres. ‘~."; %

Les particules d’origine naturelle proviennent prln(:lpalement d’éruptlons volcaniques
et de I’érosion éolienne naturelle ou issues de 'avancée deg” desert§ ’(parfms d’origine an-
thropique), les incendies et feux de végétation. Les act1v1te&huglalnes telles que le chauf-
fage (notamment au bois), la combustion de Combustlbles fossﬂes dans les véhicules, les
centrales thermiques et de nombreux procédés 1ndustrlels en générent également d’impor-
tantes quantités. Elle sont en augmentation nette depuls deux siécles.

Les particules fines pénétrent en profondeul‘ dans les poumons. Elles peuvent étre a
I'origine d’inflammations, et de I’ aggravatlon de Pétat de santé des personnes atteintes de
maladies cardiaques et pulmonaires. De’ plus elles peuvent transporter des composés can-
cérigénes absorbés sur leur surface’] gusque dans les poumons. Actuellement, les particules
en suspension (ou matiéres parftlculalres) et I’ ozone constituent un risque sanitaire grave
dans de nombreuses villes de,s pays “développés et en développement.

étant donné que plus les partlcules sont fines et plus elles sont dangereuses pour la

santé, les PM 10 sont subd,wlsees en catégories de particules plus petites:
;* ".

p 3

— les PM 2,5 Gpartlcules fines inférieures a 2,5 microns);

— les PM b (;partlcules trés fines inférieures & 1 micron);

— les PM‘O gl (particules ultrafines inférieures & 0,1 micron) ou nanoparticules.
Ces partlcules sont de plus en plus prises en compte par les politiques de santé publique
et les réglementations, au fur et & mesure que leur toxicité est révélée (amiante, hydro-
carbures aromatiques polycycliques,...) et que les moyens de mesures se perfectionnent.

Les sources de particules ou aérosols sont nombreuses et variées d’autant qu’il existe
différents processus de formation. Les méthodes de classification des sources sont basées
sur les origines (anthropiques, marine, biogéniques, volcaniques) ou sur les modes de
formation. Deux types d’aérosols peuvent ainsi étre distingués:

— les aérosols primaires: émis directement dans I'atmosphére sous forme solide ou li-

quide. Les particules liées a l'activité humaine proviennent majoritairement de la
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combustion de combustibles (production et transformation de ’énergie, chauffage
des particuliers principalement biomasse...), du transport automobile (échappement,
usure, frottements...) ainsi que des activités agricoles (labourage des terres...) et in-
dustrielles trés diverses (fonderies, verreries, silos céréaliers, incinération, exploita-
tion de carrieres, BTP...). Leur taille et leur composition sont trés variables.

— les aérosols secondaires: directement formés dans I’atmosphére par des processus
de transformation des gaz en particules par exemple sulfates (transformation du
dioxyde de soufre) et nitrates. La majorité des particules organiques sont des aérosols
secondaires. o8 f*ﬂf;

Les PM10 représentent la catégorie de particules dont le diameétre est inféﬁe;ﬁi“z{ 10 micro-
meétres (fraction inhalable). Les PM2,5, ou trés fines particules, ont, o, diametre inférieur

a 2,5 micrometres progressent plus profondément dans I’ appareﬁ respu’atmre

Selon leur taille (granulomeétrie), les particules penetrent plu@ 311 moins profondément
dans ’arbre pulmonaire. Les particules les plus fines peuvent "4 des concentrations rela-
tivement basses, irriter les voies respiratoires 1nferleures et alterer la fonction respiratoire

dans son ensemble. Certaines particules ont des pft)prle}tes mutagenes et cancérigénes.

Les effets de salissure des batiments et des monu‘ments sont les atteintes a ’environ-

nement les plus évidentes. \ A N\

Les particules sont solides ou liquidés' é’t;'l“esultent essentiellement de composés solides
du carbone, des hydrocarbures non brules mais aussi de I'usure des pneus et des métaux
lourds. Leur taille est donc redmte ot les place a une échelle microscopique. Dans la
littérature, on emploie blen Souvent indistinctement différents termes pour définir ce type

de pollution. Parmi eux 7\ "’s >

les aérosols sont formes de particules solides ou liquides de dimension inférieure a 100
micromeétre. La déﬁmmdn stricte est la "suspension, dans un milieu gazeux, de particules
solides ou hquldes presentant une vitesse de chute négligeable." On peut également parler
de partlcules mge&mentables Les aérosols correspondent donc aux plus fines particules
les ”fumees Hores" (qualifiées comme telles d’aprés la méthode de prélévement associée)
sont des partlcules carbonées de diamétre inférieur & 5 um jusqu’a 0,1 um environ les
poussiéres qui sont faites de particules solides inférieures a 75 pm, les plus grosses re-
tombant prés de la source d’émission Le terme de "particules" englobe en fait I’ensemble
des définitions précédentes indifféremment des propriétés physico-chimiques de chacune
d’elle. C’est ’expression générique. Ce composant atmosphérique peut-étre soit d’origine
naturelle ou lié aux émissions anthropiques de polluants.

Les émetteurs de particules sont multiples. Les travaux domestiques d’intérieur nous

exposent a prés de 45% des rejets totaux de particules par an. L’automobile n’en consti-

tuant qu’environ 7%. Cela explique I’apparition d’études quantifiant les particules inhalées
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par une personne dans ses déplacements et dans son habitation. Dans une ville industrielle,
lair peut contenir plus de 3 millions de particules par cm?3, dans une ville aux activités
plus tertiaires de 10 000 a 50 000 (soit 100 pg/cm?) alors qu’au-dessus de 1'océan ou en
montagne il n’y en a que quelques milliers, et dans un endroit exempt d’émission seulement

100 & 20 particules par cmems3.

Cette pollution est dite par voie séche afin de se démarquer de celle par voie humide
caractérisée notamment par les pluies acides. Nous distinguerons les grosses particules des
plus fines d’aprés leurs propriétés et leur genése. Ainsi, les particules sont produites par
divers processus comme : ‘

— la transformation des gaz en particules;

— l’altération éolienne;

— la coalescence et croissance des particules; ;

— les émissions directes; < \\ YV

— les bris des vagues des océans : des sels marins sont i"fijééﬁéé dans I'atmosphére sous
leffet d’un pétillement résultant de I’ eclatement d@ bulles A la surface de 'eau des

OCG&HS

— les météorites (matiére extra- terrestre) AN

Pour les particules naturelles, leur or}gme \eﬁt volcanique, saline (cristaux salins :
NaCl; 2240 millions de tonnes par an){ feux de végétation (170 millions de tonnes par
an), organique: formes vivantes mlchscoplques (bactéries, acariens, moisissures...), graines
aigrettées, pollen (de 30 a 40 ,um) 'ﬁbres végétales (champignons...) ou animales..., tellu-
rique : argiles (inférieur a Z,um) I‘rmons (de 2 4 50 pm), sables fins (de 50 & 200 ,urn)

Si elles sont anthroplques gpt)uss1eres chimiques et minérales), elles résultent :

— de la combusmon 1ndustr1elle (hauts fourneaux et fours);

— du Chauﬁage

— des 1I}elnerateurs a grilles ou a lit fluidisé;

— des traﬁsﬁg&rts (notamment routier), celles-ci sont généralement constituées de: char-

bon ”(:cairbone si la combustion est incompléte);

- d’oxyaes métalliques : fer, aluminium...

— de ciment;

— de calcaire;

— de silice;

— de goudron.
Chaque année, les activités humaines produisent environ 300 millions de tonnes de pous-
siéres!.

Valeurs limites pour la protection de la santé humaine pour les PM10 (applicables aux

concentrations non liées & des événements naturels):
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— 50 pug/m® en moyenne journaliére, & ne pas dépasser plus de 35 jours par an;

— 40 pg/m?® en moyenne annuelle.

Pour les PM2,5, il n’y a pas de réglementation. L’Union européenne a fixé son objectif
de qualité a 20 pg/m® en moyenne sur I'année. L’Organisation Mondiale de la Santé

recommande, elle, une valeur de 10 pg/m?.

6.4.7 Le plomb ~

Le plomb est I’élément chimique de numéro atomique 82, de sylrnb(')’l.é':'P'I',.).x C’est un
membre du groupe des cristallogénes. Le mot et le symbole viennent, du la‘tln plumbum.
Le plomb est un métal gris bleuatre, blanchissant lentement en s oxydant malleable Cest
un élément toxique, mutagéne, et reprotoxique, sans valeu eonnge d’oligoélément. Il a
en effet été classé comme potentiellement cancérigéne en- 198@ Deux sels de plomb, le
chromate et 1’arséniate, sont considérés comme carcmogenes ‘certains.

Le plomb est un contaminant de I’ env1ronnement to.x1que et écotoxique dés les faibles
doses. Les maladies et symptomes qu’il provoqae chez l’homme ou I’animal sont regroupées
sous le nom de saturnisme. Le plomb - relatkvement abondant dans la crotite terrestre -
est I'un des métaux les plus anmennement conﬁus On en a trouvé dans des pigments
recouvrant des tombes ou dépouilles pfehlstonques (40 000 ans avant J.-C.), mais aussi

- 7

des objets. N\ D\

En dépit de sa haute tox1cate, et grace probablement & sa facilité d’extraction, a sa
grande malléabilité et a son bas pomt de fusion, il a été fréquemment utilisé lors de I’age
du bronze, durci par de l"antﬁnome et de l’arsenic trouvés sur les mémes sites miniers.
Il est mentionné dans le&\ecrltures cunéiformes sumériennes il y a prés de 5 000 ans, ou
encore dans I’ Exbde r@dlge il y a environ 2 500 ans. C’est souvent aussi un sous-produit
de mines d’al;genu ‘

A travers les;éges de nombreux écrits relatent sa présence dans des objets ou a travers
les cultures Ees Sumériens, Egyptiens, Grecs, Hébreux ou encore Romains savaient I’ex-
traire. IIs I’ ut1l1sa1ent pour colorer et émailler des céramiques, lester des hamecons, sceller
des amphores, produire des fards, du khol ou produire des objets usuels (de 4 000 & 2 000
ans avant notre ére). On trouve aussi des tuyaux de plomb sur les sites antiques romains.

Au moyen age, les alchimistes croyaient que le plomb était le métal le plus ancien (et
le plus froid) et I’associaient & la planéte Saturne. C’est pourquoi 'intoxication au plomb
est dite saturnisme.

Sa toxicité était connue des médecins et mineurs (esclaves et prisonniers souvent)
de 'antiquité. Les Romains 'utilisaient sous forme d’acétate de plomb pour conserver

et sucrer leur vin, et s’étaient rendu compte que les gros buveurs, donc de la classe
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aristocratique, souffraient d’intoxication.

Plus tard, des symptomes spécifiques ont été décrits, associés a des métiers tels que les
mineurs, fondeurs, peintres ou artisans fabricants de vitraux. Le plomb a ainsi été interdit
pour la confection des tuyaux de distribution d’eau potable en Suisse dés 1914, mais bien
plus tardivement dans les autres pays (exemple: les peintures au plomb ont été interdites
en 1948 en France mais l'interdiction totale pour les canalisations ne date que de 1995).

Depuis 'antiquité, 'homme a extrait du plomb des minerais et introduit dans la bio-
sphére et tous les milieux, une quantité croissante de plomb, sous diverses formes epuis
la révolution industrielle, la pollution routiére et industrielle ainsi que la Chxa'sse la péche
et les guerres (cf. munitions & base de plomb) sont a l'origine d’ apports de p’lemb parfois
considérables. >

Les personnes les plus vulnérables sont les enfants et les feni’ﬁléé énceintes puis les
personnes agées. Les enfants sont souvent les plus touchés Gar Ieur Qrgamsme absorbe pro-
portionnellement plus de plomb que celui des adultes. En Weﬂhssant I’organisme élimine
moins bien le plomb, et le plomb peut en désorber avgc Y Osteoporose

Il n’existe pas vraiment de seuil de tolerance au p[omb pour cette catégorie de per-
sonnes. En effet, les enfants possédent un syst@me hérveux en plein développement et
une absorption digestive 3 fois plus élevée que c,elle des adultes ce qui les rend beaucoup
plus sensibles vis-a-vis de I'exposition au pl‘omb L’intoxication chez les enfants se fait
sans symptomes, c’est lors de leur developpement (durant la scolarisation) que des effets
comme la baisse du QI(Quoment I,ntellectuel) I’anémie, des troubles du comportement,
des problémes de rein, des perteﬁ audltlves se feront ressentir.

Les risques d’ 1ntox1cat10n au p}me pour les enfants sont grands lorsque ceux-ci jouent
dehors car ils peuvent etrfé en contact avec des poussiéres ou encore des écailles de peinture
a base de plomb et porteht souvent les doigts a la bouche.

1A0\N

i:
$3

6.5 Pollqtion due & la combustion des fossiles

6.5.1 L& dioxyde de carbon(CO:)

Le dioxyde de carbone, aussi appelé gaz carbonique ou anhydride carbonique, est un
composé inorganique dont la formule chimique est COz2. L’air extérieur contient aujour-
d’hui environ 0,04 % de COx.

Alors que le dioxyde de carbone n’est pas toxique en soi, qu’il est méme essentiel A la
croissance des plantes qui le captent et utilisent son carbone pour constituer leur structure
(voir le mécanisme de photosynthése), les environnementalistes ont mis en évidence dans
les années 1990 une théorie selon laquelle I’excés de dioxyde de carbone serait une forme

de pollution, en raison de son action dans le processus de réchauffement climatique. C’est
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notamment pourquoi le protocole de Kyoto, entré en vigueur en 2005, a établi un calendrier
de réduction des émissions de ce gaz.

Le CO2 est un des principaux gaz A effet de serre. Il est responsable de plus de 55%
de l'effet de serre additionnel anthropique. La durée de sé¢jour approximative du dioxyde
de carbone dans I’atmosphére, c’est A dire le temps qui est nécessaire A ce que le gaz en
surplus commence A s’évacuer de 'atmosphére, est de 100 ans. La réalité du réchauffe-
ment climatique observé A I’échelle planétaire depuis le siécle dernier n’est aujourd’hui
plus guére contestée d'un point de vue scientifique, mais la part exacte de responsabilité
du dioxyde de carbone dans ce processus (par rapport au méthane notamment) doit en-
core étre précisée, grace aux enregistrements fossiles des paleochmats notamment Une
réduction des émissions anthropiques est visée par le protocole de K’yot,o sa séquestra-
tion géologique A long terme fait I'objet de recherches mais est une Solumon controversée
quand il s’agit simplement d’injecter du CO2 dans les couches geoioglques

Le dioxyde de carbone étant un gaz incolore et lourd*&ac&umulant en nappes, il est
difficilement détectable par une personne non experlrr%entee

A partir d’une certaine concentration dans I au} ce gaz s’avére dangereux voire mor-
tel A cause du risque d’asphyxie par pr1vat10n d oxygene bien que le CO2 ne soit pas
chimiquement toxique. La valeur limite d’expositlon est de 3 % sur une durée de quinze
minutes. Cette valeur ne doit jamais étre depassee Au-delA, les effets sur la santé sont
d’autant plus graves que la teneur en C©2 augmente. Ainsi, A 2 % de COz2 dans l’air,
I’amplitude respiratoire augmerite’, A 4 %, la fréquence respiratoire s’accélére. A 10 %,
peuvent apparaitre des troubles VLsu,els des tremblements et des sueurs. A 15 %, c’est la
perte de connaissance brutale A,25 %, un arrét respiratoire entraine le déceés.

L’inhalation de dloxyde de carbone concentré entraine un blocage de la ventilation,
parfois décrit comme une ‘viblente sensation d’ étranglement, un souffle coupé, une détresse
respiratoire ou emcoremne oppression thoracique, pouvant rapidement mener au décés si

I’ exposmon e,st pmlongee

Le CO2 d;’ﬁrigine naturelle: Le CO2 est naturellement émis par la respiration des
étres vivants (animaux, végétaux, organismes du sol). Les feux de foréts et les éruptions

volcaniques sont aussi sources de dioxyde de carbone.

Les émissions d’origine anthropique: Les émissions anthropiques sont lides A la
combustion de produit contenant principalement du carbone (pétrole, gaz naturel, char-
bon,...). Ces combustions permettent la production d’énergie pour la chaleur, la lumiére
et les transports. Le secteur transport et le secteur résidentiel et tertiaire (principalement
les installations de chauffage) sont donc les principales sources du composé.

Une partie des émissions de dioxyde de carbone est absorbé par des réservoirs naturels ou
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artificiels qu’on appelle puits. Les principaux puits actuels sont les océans et la végétation
(photosynthése). Selon le CEA (Commissariat A I'Energie Atomique), environ 40 % du
COz2 reste dans I’atmospheére, le reste étant absorbé par les puits de carbone: 30 % par les
océans et 30 % par la végétation. Mais cette répartition change, les rouages du cycle du

carbone étant eux-mémes sous 'influence des changements climatiques.

6.5.2 Les oxydes de soufre

Les oxydes de soufre sont des gaz aux conditions normales de temperature et de
pression, les molécules sont constituées d’atomes de soufre (S) et deygene (0), (par

exemple, le dioxyde de soufre SOz, le trioxyde de soufre SO3).

Les oxydes de soufre proviennent de plusieurs sources: AN

— Naturelles: Lors des éruptions volcaniques, le magma est pI;Opulse vers la surface par
du gaz contenant du dioxyde de soufre. Les eaux chaudes des sources contiennent
du dioxyde de soufre. 3 ’;fx‘

— Anthropique : La combustion des combUgtIBTes forssﬂes engendre la production de
55% des dioxydes de soufre présents, dana 1’atr‘nosphere L’industrie chimique; cer-
taines industries engendrent la productlon & oxyde de soufre qui n’est pas récupérée
en totalité. 25% des oxydes de squ:fre pi’esents dans 'atmosphére sont produits de

cette faAgon. ~  \ /
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6.5.3 Les oxydes d’azote(NOx)

x

Un oxyde d’azotg’ est\u,n composé chimique formé d’oxygeéne et d’azote. NOx est le
terme générique qin en;gI’obe un groupe de gaz hautement réactifs, tous contenant de ’azote
et de loxygene dens des quantités différentes. A titre d’exemple, pour les chaudiéres
biomasse,; On gegroupe en pratique sous le terme NOx le monoxyde d’azote (NO), |
dioxyde d azéte (NOz2) et le protoxyde d’azote (N20), ce dernier étant formé dans des
foyers operant a des températures inférieures a 950 C.

Le NO se forme lors de réactions de combustion a haute température, par combinaison
du diazote (N2) et de 'oxygéne atmosphérique (O2). Il est ensuite oxydé en dioxyde d’azote
(NO2). Les sources principales sont les transports (routiers, maritime et fluvial), 'indus-
trie, agriculture. Les NOx sont émis également a l'intérieur des locaux ou fonctionnent
des appareils au gaz tels que cuisiniéres, chauffe-eau,...

La majeure partie des émissions est répartie entre le secteur industriel (45%) et le
secteurdes transports (44%). Les émissions liées au transport maritime représentent 8%

des émissions du secteur transport.
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Le NO2 est un gaz irritant pour les bronches. Chez les asthmatiques, il augmente la
fréquence et la gravité des crises. Chez 'enfant, il favorise les infections pulmonaires.

Le NOz2 participe aux phénomeénes des pluies acides, a la formation de 1'ozone tropo-
sphérique, dont il est I’'un des précurseurs, a ’atteinte de la couche d’ozone stratosphérique
et a leffet de serre.

En revanche, le pentaoxyde de diazote (N20s), a I’état solide dans les conditions nor-
males de température et de pression, n’appartient pas a 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 source croissante de la. pollutlon de
Pair : ils contribuent a l’effet de serre et au déréglement climatique, et sont aeidifiants et
eutrophisants ; devenus la principale source des pluies acides (alors que la pollution par
les oxydes de soufre a régressé) et de lacidification des eaux douces

Le protoxyde d’azote N20 est un puissant gaz a effet de serre N/

Le dioxyde d’azote NO2 et d’autres NOx 1nterv1ennent dansda formation des oxydants
photochimiques (ozone troposphérique). Cette forme gle pollutlon oxydante, acide et eu-
trophisante de I’air et indirectement de 'eau et de& sols A significativement augmenté la
ou les UV (source photochimique d’ozone tropo&phenque) sont plus intenses (en raison
du trou de la couche d’ozone) et par effets mdrre@t d?ms l'accroissement de 1’effet de serre.

Il est important de distinguer polluants z't'tr,nospherlques et gaz a effet de serre.

Les NOx sont des précurseurs 1mp0rtants pour la formation des pluies acides, des aéro-
sols secondaires et, lorsqu’ils se combment a des composés organiques volatils, d’oxydants
photochimiques (ozone troposphemque2 smog estival).

Les NOx proviennent esser&tiellement de la combustion des combustibles fossiles (par les
cimenteriesl6, les chauﬁages et les véhicules 4 moteur thermique notamment, y compris
catalysés) et de quelques procédés industriels (production d’acide nitrique, fabrication
d’engrais, traltem:ent ‘4 surface, etc.).

IIs sont’p“rmcubalement formés dans les chambres de combustion et ont trois origines

(mecamsmes deérlts sous forme simplifiée) :

6.5.4 Couche d’ozone

La couche d’ozone est la partie de I'atmosphére située entre vingt et cinquante kilo-
métres d’altitude (stratosphére). La concentration en ozone y est de 'ordre de dix parties
par million. L’ozone de la stratosphére absorbe la plupart des rayons ultraviolets dom-
mageables (rayons UV-B) sur le plan biologique. L’absorption des rayons ultraviolets par
I'ozone crée une source de chaleur qui forme la stratosphére (une région ou la tempéra-
ture augmente avec l'altitude). Elle joue donc un role déterminant dans la structure de

la température de ’atmosphére terrestre. Sans ’action filtrante de la couche d’ozone, les
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rayons UV-B pénétreraient librement 'atmosphére et atteindraient la surface de la Terre
provoquant des effets néfastes liés & I’exposition excessive aux rayons. Les UV-B altérent
PADN et s’avérent a ce titre fortement mutagénes sur les plantes et les animaux.

Les instruments terrestres et les satellites ont enregistré une baisse de l'ozone strato-
sphérique en raison des activités humaines avec les émissions de gaz tels que les CFC,
les halons etc... La quantité d’ozone qui se situe au-dessus de certaines régions de I’An-
tarctique (qui porte le nom de colonne d’ozone) est appauvrie jusqu’a 60 % pendant le
printemps en Antarctique (de septembre a novembre). Ce phénoméne porte le nom de
trou d’ozone antarctique. { ® .':

Pour contrer 'amincissement de la couche d’Ozone, les pays ont adopté‘}e protocole
de Montréal. %

Protocole de Montréal < W/

Le Protocole de Montréal est un accord internationa{f”v”is”azlt a réduire de moitié des
substances qui appauvrissent la couche d’ozone. Il a ete signé par 24 pays et par la
Communauté économique européenne en septembre; 1987 Il impose la suppression de
'utilisation de CFC (chloroﬂuorocarbones) cLe halons et de tout autre ODC synthétique.

Le calendrier d’élimination progresswe et 1nit’1alement prévu pour les pays développés
est le suivant (sous réserve utilisations éSSehtlelles autorisées):

— halons : élimination complete dlici 16 Ler janvier 1994;

— chlorofluorocarbones (CFC) HBFC méthyle chloroforme, tétrachlorure de carbone :

élimination compléte, d 1ci Ie ler janvier 1996;

- hydrochloroﬂuorocarbonés (HCFC) : Gel de la consommation d’ici le ler janvier
1996; gel de la, productlon d’ici 2004; élimination compléte d’ici le ler janvier 2030;

— bromure dé met'lgyle gel d’ici le ler janvier 1995; élimination compléte d’ici le ler
JanV1er 2005i et'rapport sur la consommation annuelle;

- 1nterdglct10{1 de la production et de la consommation de bromochlorométhane a comp-
ter du Ier janvier 2002. (Les pays en développement ont, en moyenne, un délai de
grace de 10 & 15 ans pour se conformer & ces objectifs.)

Les Parties ont ’obligation d’interdire I'importation et I'exportation des substances ré-
glementées et des produits utilisant ces substances, en provenance et a destination d’états
non Parties au Protocole;

— Les Parties doivent mettre en ASuvre un systéme de permis pour 'importation et
I’exportation de substances réglementés neuves, usagées, recyclées ou récupérées, en
provenance et a destination d’états non Parties au Protocole;

— Les Parties doivent mettre en ASuvre des mesures pour controler 'importation et

I’exportation de produits et d’équipement utilisant des substances réglementées, en
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provenance et a destination d’états non Parties au Protocole;
— Les Parties interdisent 'importation de HCFC d’états non Partie & compter du ler
janvier 2004;
— Les Parties interdisent le commerce de bromochlorométhane avec des états non
Partie a compter du ler janvier 2001.
Les Parties doivent déposer un rapport statistique annuel au Secrétariat du Protocole
sur leur production et leur consommation de substances réglementées, ainsi que sur leurs

importations et exportations de ces substances.

Chlorofluocarbure (CFC)

~\ )

Les CFC sont des composés chimiques commercialement appeles FI“EOI] Incolores, in-
odores, ininflammables, non-corrosifs a I’état gazeux ou 11qu1de Ils Qe *sont pas intrinseque-
ment toxiques, mais certains de leurs produits de decompoaitlo,p peuvent étre dangereux.
Les deux principaux dérivés des CFC sont les Halons et*les HCFC Les premiers membres
de ce groupe ont été utilisés comme refr1gerants dans les années 1930. Ils ont été égale-
ment été utilisés comme gaz propulseur des aerosols? comme matiéres premiéres dans la
synthése de composés organiques, comine’ so]\v&ntswcomme extincteurs et comme agents
d’expansion dans les mousses de matleres plastiques Les CFC sont responsables de la
dégradation de ’ozone qui protege la T“erré a haute altitude (stratosphére) et absorbent
les rayonnements ultraviolets de, haute énergie, contribuant ainsi activement a ’augmen-
tation de 'Effet de serre. ) ,",.
En 1987 a Montréal, les prmclpa,ux pays producteurs de CFC et de Halons déciderent
d’en stopper la productlon Eh Europe depuis le ler octobre 2000, les CFC ne peuvent
plus étre mis sur le marche et doivent étre impérativement récupérés et détruits depuis le

& %
A\ Y )

ler janvier 2002}:2 W\

AN
6.5.5 Gaza Effet de Serre(GES)

Les Gaz a Effet de Serre sont des gaz qui absorbent une partie des rayons solaires en
les redistribuant sous la forme de radiations au sein de 'atmosphére terrestre, phénomeéne
appelé effet de serre.

Plus d’une quarantaine de gaz a effet de serre ont été recensés par le Groupe Inter-
gouvernemental d’Experts sur I’Evolution du Climat (GIEC) parmi lesquels figurent: la
Vapeur d’eau (H20), le Dioxyde de carbone (COz2), le Méthane (CH), I'Ozone (O3), le
Protoxyde d’azote (N20), 'Hydrofluorocarbures (HFC), le Perfluorocarbures (PFC) et
I'Hexafluorure de soufre (SFe).

Le dioxyde de carbone (COz2) représente prés de 70% des émissions de gaz a effet
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de serre d’origine anthropique. Il est principalement issu de la combustion des énergies
fossiles (pétrole, charbon) et de la biomasse.

Le protoxyde d’azote (N20) représente 16% des émissions. Il provient des activités
agricoles, de la combustion de la biomasse et des produits chimiques comme ’acide ni-
trique.

Le méthane (CH4) représente 13% des émissions. Il est essentiellement généré par
lagriculture (riziéres, élevages). Une partie des émissions provient de la production et de
la distribution de gaz et de pétrole, de ’extraction du charbon, de leur combustlon et des
décharges. p ‘I" ,Z

Les gaz fluorés (HFC, PFC, SF¢ représentent 2% des émissions. Ces gaz 'sont utilisés
dans les systémes de réfrigération et employés dans les aérosols et, les mousses isolantes.
Les PFC et le SFe sont utilisés dans 'industrie des semi- conducteurs Les gaz fluorés ont
un pouvoir de réchauffement 1 300 a 24 000 fois supérieur* a eelm"du dioxyde de carbone
et une trés longue durée de vie. C’est pourquoi ils representent un réel danger malgré la
modeste part qu’ils représentent dans les émissions to@ales ‘de GES.

Afin de limiter 'accentuation de 'effet de. serfe et; 14 hausse des températures a la
surface de la planéte, des politiques de reduetlen ou de limitation d’émissions de certains

GES ont été mises en place par de nombreux\p&ys dans le cadre du protocole de Kyoto.
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En décembre 1997, a I'i issue de la troisiéme réunion des pays signataires de la conven-
tion de Rio, 38 pays 1ndustrlalrSes se sont engagés a réduire les émissions de six gaz a effet
de serre en signant le Protogofe de Kyoto: CO2, CH4, N20, HFC, PFC, SFs.

Ces pays indifsffi%;ﬁéés se sont engagés sur une réduction de leurs émissions de 5,2%
en moyente e(ntre 2008 et 2012 par rapport au niveau de 1990. Les pays en développement
sont exemptes d engagements chiffrés afin que leur développement ne soit pas remis en
cause. »

Pour entrer en vigueur, ce protocole a da étre ratifié par plus de 55 pays totalisant
plus de 55% des émissions de gaz a effet de serre. L’Union Européenne et de nombreux
autres pays ont ratifié le protocole en 2002. La France s’est engagée a ne pas émettre en
2010 plus de gaz a effet de serre qu’elle n’en émettait en 1990, soit 563,9 millions de tonnes
équivalent CO2. La Russie a ratifié ’accord fin 2004 ce qui a déclencher 'entrée en vigueur
du protocole. En 2007, I’Australie I’a ratifié. Les états-Unis en revanche se sont retirés du
protocole depuis 2001. Pour respecter le protocole de Kyoto, I’'Union Européenne a mis
en place un programme d’actions et un systéme d’échange des droits d’émission des gaz

A effet de serre.
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6.5.6 Méthane(CHa)

Gaz sans couleur se composant de molécules de quatre atomes d’hydrogéne et d’un
atome de carbone. Le méthane est le constituant principal du gaz naturel, combustible
d’origine fossile. Il est libérés dans "'atmosphére quand la matiére organique se décompose
dans des environnements avec de faibles niveaux d’oxygeéne. Il contribue fortement a 1’effet
de serre tandis que sa durée de vie dans I’atmosphére est de l'ordre de la décennie.

Les sources naturelles incluent les terres marécageuses, les marais, les termltes et les
océans. Les sources synthétiques incluent I'exploitation et la bralure des combusmble
fossile, les processus digestifs chez les ruminants tels que les bétail, les praddxys ‘de riz et les
sites d’enfouissement des déchets. La plus grande partie du methane emls “est décomposée
dans I’atmosphére par les réactions avec les radicaux d’ hydroxyle (OH) Depu1s le début de
la Révolution Industrielle, la concentration atmosphérique ¢ en méthane a plus que doublée,
et a contribué a 20% a l'augmentation de 'effet de segre en deuxieme place seulement

aprés le dioxyde de carbone(COz2).

6.6 Pollution aquatique
Un milieu aquatique esg-dit pollué lorsqu’on note la présence dans I'eau d’agents phy-
siques, chlmlques ou bLoIOglques issues des activités humaines, qui la rendent impropre a

son utilisation par k homme et/ou perturbent les écosystémes aquatiques. On peut classi-

fier la pollution aéluathue comme suit :
A\ 3

- Pollu”gi’(in thermique a cause des eaux de refroidissement des centrales thermiques
ou nuéléaires, des industries métallurgiques....

— Pollution microbiologique a cause des eaux de vannes (issues des WC), élevage...

— Pollution mécanique a cause des eaux riches en matiéres minérales ou organiques en
suspension (graviéres, mines,...)...

— Pollution toxique a cause de certaines eaux industrielles.

— Pollution radioactive a cause des eaux usées des hopitaux et des centrales nucléaires.

— Pollution organique a cause des eaux domestiques, industries agro-alimentaires...

— Pollution nutritives a cause des eaux domestiques, pollution diffuse agricole (excés

d’azote et de phosphore).
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6.7 Techniques de traitement des différents polluants

6.7.1 Polluants atmosphériques
Les oxydes d’azote (NOx)

Les NOx regroupent le monoxyde d’azote (NO) et le dioxyde d’azote (NOz2). Il existe
d’autres degrés d’oxydation mais seuls NO et NO2 jouent un rAtle important dans la
pollution atmosphérique. % m

En amont, on peut limiter la formation de NOx en limitant les quanfltes d’azote
contenues dans les réactifs (combustibles ou produits introduits dans i’ procédé). On
peut limiter I’émission de NOx dans les phénomeénes de Combustion en utilisant des tech-
niques primaires, telles que brileurs bas-NOx, ou autres techmques permettant d’ajuster
la température de flamme (refroidissement par eau, air ou re “sirculation des fumeées) ou
la concentration en oxygéne du mélange comburant/ gsgm.btﬁr'smble (étagement des apports
d’air ou injection spécifique du combustible). . m\ \ )

On peut installer un traitement des efﬂper{fﬂsﬁ’{"@@f&ﬁniques secondaires). Par lavage des
fumeées on peut former de 'acide nitriqué:{(é’ﬁ'{ﬁeﬁt également envisager des traitements
a base d’ammoniaque (réduction sélect?yfe"éétalytique ou non). Les unités de traitement

de NOx sont souvent couplées avec des unités de traitement de SOx.

A&/
\

Les oxydes de soufre (SOxJ

Les SOx regroupent le d1oxyde de soufre (SOz2) et le trioxyde de soufre (SO3). SO3 a
une durée de vie trés courte dans l'atmosphére puisqu’il se transforme trés rapidement
en H2S504/ ou autfe sulfate. Cette famille de polluants est responsable en grande partie du

phenomene ‘d‘es 'plu1es acides.

En amont on peut utiliser des combustibles contenant peu de soufre (ex : utilisation

de fuel trés basse teneur en soufre ou TBTS, choix d’un charbon peu chargé en soufre).

En aval, les procédés de désulfuration des fumées sont des lavages (a ’eau ou a 1'eau
de mer) qui forment de I’acide sulfureux ou sulfurique, ou des procédés de neutralisation

a la chaux ou au bicarbonate de soude (qui forment du CaSOs4, forme anhydre du gypse).

Ces procédés se font par voie séche (fumées/poudres), semi humide (fumées/aérosol
liquide) ou humide (bullage des gaz dans une solution de réactif). Le choix du procédé

d’échange se fait en fonction du flux de polluants a traiter.
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L’ozone (Os3)

La prévention de la pollution par ’ozone passe par des mesures de réduction pérenne
des précurseurs (NOx et COV). Pour les épisodes de pollution troposphérique, 1’'ozone
n’étant pas un polluant primaire il est trés difficile de traiter ce type de situation par des

mesures de court terme.

Les mesures possibles sont forcément limitées, telles la diminution des émissions de
COV et NOx (réduction des émissions industrielles par la limitation de la producmonaAQ
et, dans les situations extrémes, circulation alternée). Parallélement, une mforfnamon des
populations est faite pour limiter les conduites a risques (efforts entraman"t une forte
ventilation) chez les populations sensibles. En ambiance de travaily pour *les atmospheéres
confinées il faut mettre en place des systémes de ventilation pouy dlspe‘rser I’ozone. Afin de
limiter la destruction de la couche d’ozone, la production des GFC ”(*chloroﬂuorocarbones)
halons et d’autres substances est interdite, leurs ut1hsat10ns so”nt fortement réglementées

en vue d’une interdiction. A& £

Les Composés organiques volatils COV)\ £
V.

On appelle composé organlque tout Compose contenant au moins I’élément carbone et
un ou plusieurs des éléments su;vants hydrogéne, halogéne, oxygéne, soufre, phosphore,
silicium ou azote, a I’ exceptuan des oxydes de carbone et des carbonates et bicarbonates
inorganiques. On appelle cornﬁ’ose organique volatil (COV) tout composé organique ayant
une pression de vapetir de~ 0,01 kPa ou plus a une température de 293,15 K ou ayant une
volatilité correspondante dans les conditions d’utilisation particuliéres (par exemple, la
fraction de.creospie qui dépasse cette valeur de pression de vapeur a la température de
293,15 K esi: Consnleree comme un composé organique volatil). On distingue le méthane des
autres COV dlts COVNM (COV Non Méthaniques). Avant d’envisager le traitement des
émissions de COV, il faut se poser la question de savoir si ’on peut réduire ces émissions a
la source par I’emploi de nouveaux produits (& envisager de faAgon systématique pour les
COV a phrases de risque) ou procédés. La réduction a la source peut s’opérer a différents
niveaux : optimisation des procédés d’application (ex : amélioration du taux de transfert),
réduction des teneurs en solvants des produits (ex : produits bases aqueuses), suppression
des solvants dans les produits (ex : produits poudres) En cas d’impossibilité de réduction
a la source, les COV doivent étre captés le plus en amont possible (captage efficace a
proximité des points d’émission). On doit ensuite les re-condenser pour les réutiliser, ou

les détruire (oxydateur).
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Les particules

La premiére protection est la mise en place de systémes pour empécher les rejets dif-
fus : envol des poussiéres lié aux mouvements et au vent (engazonnement, goudronnage des
surfaces, mise en place de haies). Le stockage des produits pulvérulents doit étre confiné
ou en cas d’impossibilité technique démontrée doit prévoir un systéme de limitation des
envols (arrosage par exemple). Pour les rejets canalisés, il existe plusieurs techniques met-
tant en ceuvre un captage et une séparation : la séparation mécanique utilisant la force
gravimétrique (par exemple décantation par passage dans une chambre de sedlmentamon)
ou utilisant la force centrifuge (exemple : la centrifugation par passage dans ur cyclone) ;
la séparation humide (exemple : le mouillage par passage dans un }aweur Sbarboteur un
laveur a pulvérisation ou a venturi, exemple dessin du haut) la Sepamtlon a milieu fil-
trant (exemple : passage a travers des filtres poreux manches om poches ceux ci étant
jetables, régénérables ou décolmatables, exemple dessin du bas) “la séparation électrosta-
tique (par passage dans un champ électrostatique 1nte{1se et captage sur une surface). Les
filtres (& manches ou a poches) et les filtres electx@stia,mques sont les plus fréquemment
utilisés : les filtres & manches ou poches presentent un;e trés bonne efficacité sur I'ensemble
du spectre granulométrique mais nécessitent le memplacement régulier des consommables
filtrants (cout d’exploitation en sus des couts~(;l installation importants) ; les électrofiltres
sont efficaces mais ont un cott d’ explmtatlon important (électricité). Enfin, le cyclone
présente un intérét économique’ caml ‘est trés peu coliteux mais n’est efficace que pour les
grosses particules. Il est a noteT qﬂe,les cendres de charbon peuvent étre valorisées apreés
micronisation dans la fabg}qap}op/du ciment.

.”.' s ¥
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Les métayx et if;oﬁaposés de métaux

Les métaﬁx sont définis comme les éléments chimiques susceptibles de libérer faci-
lement un électron de leur cortége électronique (éléments électropositifs). Dans l'air on
retrouve principalement les métaux sous formes particulaires (i.e. associés a des poussiéres)
et parfois sous forme gazeuse (ex : mercure). A 1'émission on surveille les rejets de cad-
mium (Cd), mercure (Hg), thallium (T1), arsenic (As), sélénium (Se), tellure (Te), plomb
(Pb), antimoine (Sb), chrome (Cr), cobalt (Co), cuivre (Cu), étain (Sn), manganése (Mn),
nickel (Ni), vanadium (V) et zinc (Zn). Pour les phases gazeuses (en particulier mercure),
elles peuvent étre captées par lavage ou barbotage (les systémes de filtres a particules
permettent également de capter une partie de cette pollution gazeuse par phénomeénes

d’adsorption ou de condensation en surface des particules).
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6.7.2 Techniques de dépollution des sols

En fonction de la pollution et des caractéristiques du site, trois variantes de mise en
oeuvre existent pour les différentes catégories de traitement:
— les traitements in situ: le sol ou les eaux sont traités en place sans étre excavés ou
pompés,
— les traitements sur site: les sols et eaux pollués sont traités, aprés excavation ou
pompage, dans une installation présente sur le site,
— les traitements hors site: les eaux et sols pollués sont enlevés et traités dans une

s )

installation extérieure au site (centre de traitement).

g /
R\

Les techniques de dépollution peuvent étre classées en trois catégorieg"ﬁzi’fgcipales:
— les traitements physico-chimiques, {6
— les traitements thermiques, n NN

— les traitements biologiques. \ANK

Les traitements et méthodes physico-chimiques, ’;:’:Q
Stabilisation physico-chimique $ : \x y

Les techniques de stabilisation physico- Chtmlque ‘consistent a immobiliser les polluants
dans le milieu naturel, de maniére stable et perenne et/ou a les rendre moins toxiques
par la mise en oeuvre de mécanismes physmo chimiques (précipitation, adsorption, neu-
tralisation, complexation, oxydo-reducmon substitution).

La technique de stablhsatLon .physmo chimique s’applique en priorité aux polluants
métalliques, tels que le plamb zmc cadmium, arsenic, mercure, chrome. Elle peut étre
mise en oeuvre in s1tu sur Slté ou hors site.

Oxydation chifﬁiqi‘ié"’

L’ oxydamon ch1m1que permet de dégrader les polluants dans le sol entiérement ou par-
tlellement par l; ajout d’agents oxydants tels que le peroxyde d’hydrogeéne, 1’ozone, le
permanganatk et le persulfate de potassium ou sodium. Les réactions chimiques entre les
polluants et les oxydants s’effectuent en phase dissoute.

L’oxydation chimique est, le plus souvent, utilisée pour le traitement de polluants
organiques et s’effectue in situ.

Il existe deux types de systémes de mise en place de 'agent oxydant: 'injection et le

malaxage, une technique plus récente et novatrice, cependant trés peu utilisée.

Réduction chimique in situ Technique de plus en plus utilisée, la réduction chimique
in situ consiste a injecter un réducteur dans les sols (zones saturées et non saturées) sans

excavation.
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Ce réducteur est utilisé dans le but:

— soit de détruire totalement ou partiellement des polluants organiques (aboutissant
a la minéralisation totale des polluants ou a la formation de sous-produits de dégra-
dation généralement plus biodégradables),

— soit de réduire les polluants inorganiques afin de les stabiliser ou les rendre moins

toxiques.

Lavage de terres La technique du lavage de terres polluées consiste a mobiliser les
polluants: x

.“'S

— par la formation d’une émulsion avec des tensio-actifs (ou surfagetants)

— par solubilisation & I’eau, aux solvants ou avec des acides-bases,~

— par transformation chimique avec des oxydants ou des reduc”tzeurs (oxydation / ré-
duction chimique). 3 \ e >

Cette technique peut étre utilisée pour des pollutions mm;erales ou organiques grAdéce

a un large éventail d’agents qui sont sélectionnés selofivla, nature du sol et de la pollution.

Le lavage de terres peut étre mis en oeuvre in &itnm,‘é’n’iisite ou hors site.

Confinement: Le confinement consiste & laisser les terres polluées sur le site et a empé-
cher la propagation des polluants grAéée"'é‘nne barriére étanche. Cette technique permet
d’éviter 1’érosion des sols, la percolatlon “de I’eau vers la nappe et le ruissellement sur les

terres polluées. Le Conﬁnement, es;tx mlse en oeuvre in situ et sur site.
Venting La teehn1quex du vent1ng consiste a aspirer dans le sol I’air chargé des gaz
polluants. Cette ventzlgtwn forcee des sols peut étre complétée par I'injection d’air dans
le sol en perlpherke de‘la zone polluée.

La venbﬂatLoni forcée s "applique exclusivement aux polluants organiques volatils ou
semi- Volatlls, tels que les essences, les solvants chlorés, les composés aromatiques légers
(BTEX), leg phenols ou le naphtaléne.

Les traitements thermiques

Désorption thermique La technique de désorption thermique permet d’extraire du
sol, par chauffage, des métaux volatils tels que le mercure ou des composés organiques
volatils ou semi-volatils.

La mise en oeuvre sur site ou hors site fait appel a des unités de traitement dédiées
(respectivement mobiles ou fixes). L’application in situ, plus innovante, fait son apparition

sur le marché.
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En augmentant la température, le contaminant passe de la phase solide ou liquide
adsorbé sur la matrice en phase gazeuse (vaporisation). La phase gazeuse est ensuite
traitée.

Il existe deux types de procédés:

— les procédés a basse température (250 °C a 450 °C) sont utilisés pour les polluants

les plus volatils. Ils ont Pavantage d’étre peu An agressifs Az pour les terres.

— les procédés & moyenne température (450 © C a 650 °C) sont utilisés pour les com-

posés les plus lourds. Ces niveaux de température permettent non seulgment la dé-

sorption mais également la destruction pyrolytique partielle des compé§§é polluants

A\ ) Y
2 \¢

e/

contenus dans les terres.

Les traitements biologiques n r{,j’:ﬁ;“
228
Le traitement biologique des sols pollués repose sur le “prmclpe de la dégradation des
polluants, notamment des hydrocarbures, soit par des bécterles soit par des champignons.
Cette technologie peut étre appliquée sur 81te ou hQrs site. La dégradation biologique
des polluants contenus dans les terres est 0pt1mlsee par la mise en tertres (biotertres) et
par le contrAtle des paramétres limitants (O)gy’géfle humidité, teneurs en nutriments...)
au sein des tertres. A3
Souvent, ce mode de traitement néiééés“i:fe une étape préalable de prétraitement qui
consiste a enlever les gros elements, (caﬂloux blocs, fragments de béton) non adaptés au

traitement biologique et a obtémr un matériau relativement homogene.
; S 5:% 2 Nt
Bioventing A la dlfference du venting, le traitement par bioventing s’applique aux

polluants volatﬂ;si mals.auss1 aux composés plus lourds, adsorbés ou non sur le milieu

33 ,%
3 3 J

poreux. R |

Le blovenmng stlmule la biodégradation in situ de polluants dans les sols, en fournis-
sant a la mlmoﬂore en place 'oxygene par l'injection d’air dans la zone contaminée. La
ventilation peut étre assurée par injection d’air ou par extraction de la phase gazeuse de

la zone insaturée du sol.

Phytoremédiation La phytoremédiation est une technologie 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 faciliter I’action
des plantes.

Cette technologie regroupe un ensemble de techniques parmi lesquelles on peut citer

les deux plus importantes, appliquées sur des contaminations métalliques:
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— la phytostabilisation utilise des plantes tolérantes aux métaux, et capables d’immo-
biliser les polluants dans le sol pour réduire les risques de transfert vers les autres
compartiments de l’environnement (envol de poussiéres contaminées, percolation
vers les eaux souterraines, ruissellement vers les eaux superficielles, contamination
de la chaAdne trophique). La phytostabilisation n’est donc pas une technique de
dépollution car les polluants restent dans le sol mais une technique qui diminue les
impacts de la contamination;

— la phytoextraction est une technique de dépollution qui utilise des plaintes qui to-
lerent les polluants et qui les concentrent dans leurs parties aériennes. *T_JeS polluants
sont alors transférés vers la biomasse produite qui doit étre intégréé'd’é:ﬂé'xune filiére
de gestion adaptée. Cette technique est efficace sur les premlers centlmetres de sol
(horizon racinaire) et pour des pollutions généralement monornetalhques Le traite-
ment par phytoextraction dure généralement plus1eurs aHHGQS

Ces délais de traitement sont souvent une contralnte lmertante pour les opérations
! LA
Ces techniques sont plutAft réservées a des casmde:s'ités spécifiques pour lesquels les

de reconversion de sites pollués.

solutions de traitement classiques ne sont pas accep‘bables (essentiellement en raison de

leur cott lié aux surfaces et volumes 1mp0rtantsr de terres concernées).

\\R2F
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6.7.3 Techniques de dépollution et de gestion des eaux souter-
raines AANY

Sparging - Blosparglng Le sparglng—blospargmg est une technique physique et bio-

logique de depollutlon deS eaux souterraines in situ. Le sparging consiste a faire passer

les polluants contﬁenus‘ dans Ia nappe en phase gazeuse, par injection d’air dans la zone

saturée. L au} exbnalt chargé en polluants est ensuite traité. Dans les faits, ce phénomeéne

est accompagne idu biosparging: I'injection d’air stimule la biodégradation des polluants.

Le spargmg biosparging est particuliérement adapté au traitement des polluants orga-
niques volatils tels que les hydrocarbures et BTEX (Benzéne, Toluéne, Ethyl-benzéne et
Xyléne).

Biodégradation La biodégradation (biostimulation et la bioaugmentation) porte sur
les techniques biologiques in situ de traitement des eaux souterraines qui consistent a
provoquer la biodégradation des polluants, au moyen de microorganismes endogeénes (ap-
partenant au milieu) ou exogénes (étrangers au milieu). Elles s’appliquent a des polluants

organiques.
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Confinement ou barriére hydraulique La barriére hydraulique consiste a confiner
la pollution sur le site, le plus généralement en aval proche de la zone concentrée. Un
pompage dimensionné en fonction des caractéristiques de I’aquifére (nombre de puits de
pompage, débits) permet d’inverser le gradient de la nappe a proximité de la barriére afin

d’éviter la dispersion de la pollution en aval de celle-ci.

Oxydation / réduction chimique L’oxydation / réduction est une réaction chimique
utilisée en procédé in situ de dépollution des eaux souterraines. Fondée sur un échange
d’électrons entre le polluant et ’agent injecté, elle consiste a dégrader le paotlluant en un
composé moins ou non toxique. Elle s’applique au traitement des pollutlons«orgamques
et minérales, notamment par des COHV (Composés Orgamques Ha.{ogenes Volatils) et
BTEX.

Stripping Le stripping est une méthode de traitement, phy81gue sur site des eaux sou-
terraines qui consiste, aprés pompage, a faire passer les poﬂuants de I'’eau en phase vapeur
pour ensuite traiter les gaz extraits. Cette technlque est adaptee au traitement des pol-

luants organiques volatils. ¢ :‘

Pompage suivi d’un traitement Le pompage suivi d’un traitement est un procédé
physico-chimique de dépollution sur site des eaux souterraines qui consiste a pomper ’eau
de la nappe pour ensuite la trajltgrz.Le traitement est adapté selon les polluants ciblés.
Pompage-écrémage Le ppmpage écrémage est un procédé de dépollution physique sur
site des eaux souterralnes qu1‘00n81ste a pomper séparément la phase flottante et ’eau.
Le flottant est ensmte reoupere et ’eau traitée. Cette technique est surtout appliquée au
traitement des p‘ollut‘LQns par les hydrocarbures en phase pure.
’ o”’,’. ;i $

Extractlon muitlphamque Variante du pompage 4AS écrémage, Iextraction multi-
phasique est hne technique physique sur site de traitement simultané des gaz du sol, du
polluant en phase libre et de la nappe consistant en une mise en dépression du sous-sol.

Les phases extraites sont ensuite traitées ou récupérées. Elle s’applique au traitement

des polluants organiques en phases dissoutes et pures.
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Chapitre 7

Détection et Traitement des Polluants
et des Déchets




108 7. DETECTION ET TRAITEMENT DES POLLUANTS ET DES DECHETS




109

Chapitre 8

Impact des Pollutions sur la Santé et

I’Environnement
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