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L3 vie reelle

par Loic Mangin
Redacteur en chef adjoint
a Pour la Science

14 septembre 2019: dans une tribune,

300 chercheurs affirmaient que «le temps est
venu d'abandonner les énergies fossiles

et de faire un choix resolu en faveur des sources
d'énergie bas carbone.» C'est un exemple d’'une
longue série d'appels et de rapports invitant

a modifier radicalement le paysage energetique.
Mais comment faire?

De quels moyens dispose-t-on?

Entre les decisions politiques d’en haut et nos
changements de comportements, en bas, les
chercheurs s'activent pour dessiner les contours
d'un nouveau monde énergétique plus vertueux.
Les pistes sont nombreuses: batteries plus
performantes, essor d’'un nucléaire remodele,
développement de 'hydrogene, meilleure
efficacité dans l'exploitation des sources
renouvelables... Ce numeéro le montre, ce n'est
qu’'en les suivant toutes, de front, que 'on peut
espérer l'instauration rapide d’'un mix energétique
compatible avec le maintien d'une certaine
habitabilité de la Terre (pour les humains), d'une
«vie réelle» plus clemente que celle annoncee.

Ocience

Ont contribuée a ce numero

Alain Béecoulet

Ancien directeur de l'Institut de recherche
y sur la fusion par confinement magnétique
au CEA et responsable scientifique

du projet Iter depuis juin 2023.

Laura Cozzi

Directrice de la technologie et des
perspectives a '/Agence internationale

de l'énergie (AIE), a Paris.

Marc-Antoine Eyl-Mazzega

Directeur du centre Energie et climat
de l'Institut francais des relations
internationales (Ifri), a Paris.

. Jean-Marie Tarascon
St  Professeur au College de France,
(e et membre de 'Academie des sciences.

Il a recu la médaille d'or du CNRS
en 2022.

www.pourlascience.fr



A

SOMMAIRE

p. 6 Reperes

Quelles energ

JOL

Des schémas, des chiffres, des définitions: toutes les clés
pour entrer sereinement dans ce numero.

p. 8 Grand témoin

Laura Cozzi

D'Icl a 2030, le monde
devra avolr une
puissance installee
en energie
renouvelable

trois fols superieure
a l'actuelle

cdemain’

5

1]

| a fIn

des fossiles?

p. 16

Une transition
en trompe-l'cell
Jean-Baptiste Fressoz

On ne peut par compter sur
une transition energetique.

«Le pic de la
production pétroliere

est hypothetique »

ENTRETIEN avec
Marc-Antoine Eyl-Mazzega

Reconvertir
nos usines a gaz

Michael Webber

Et si on utilisait les gazoducs
pour de I'hydrogene?

Les promesses
colorees

de '’hydrogene
Davide Castelvecchi

A condition de devenir vert,
'hydrogene a de ['avenir.

Pour la Science Hors-Serie n°121 / Novembre-décembre 2023



02

'avenir des

renouvelables

P. 44

p. 52

p. 58

p.70

Pour la Science Hors-Seéerie n°121 / Novembre-décembre 2023

Photovoltaique:

la fin du silicium?
V. Sivaram, S. Stranks et H. Snaith

La pérovskite, un matériau ideal
pour les panneaux solaires.

Le solaire prend
de la hauteur

Leonard David

A quand des centrales solaires
spatiales autour de la Lune?

« Le futur
des eoliennes?»

ENTRETIEN avec
Francois Cauneau

Un oceéan d’énergie
Olivier Voizeux
Le potentiel des énergies

marines renouvelables est infini.

Quelles batteries

pour demain?
Jean-Marie Tarascon

Aller au-dela des batteries
Li-ion actuelles.

03

Une nouvelle ere
du nucleaire

D. 82

Le nucleaire a la

croisee des chemins
S. David, S. Bouneau et A. Bidaud

Le nucléaire peut-il s'affranchir
des ressources en uranium?

Fusion: un geant
et ses avatars
PORTFOLIO

« Avec lter, nous

touchons au but»
ENTRETIEN avec Alain Bécoulet

p. 104 Du nucleaire

de poche

Jean-Michel Courty
et Edouard Kierlik

A quand des petits réacteurs
nucléaires modulaires?

p. 109 Rendez-vous

110 En Image

112 Rebondissements
116 Infographie

118 Incontournables

En couver

1

Hors-Serie

1.23/12.23

| —

Lure

2 Nikada/istockphoto




FAIRE LE PLEIN D’ENERGIE...

2

Derriere ce terme en apparence

nasse-partout se cache
uUne physique complexe.
Jn kit de survie s'impose.

Consommation d'energie
primaire depuis 1800
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Toujours plus

Jusque vers les années 1750,

le systeme energetique se
superposait au systeme agroforestier.
Si 'on exclut les moulins et de rares
filons superficiels de charbon,

nos ancetres n'utilisaient

qu’une source unique d’'energie:

la biomasse. Ils en disposaient
directement, en bralant du bois
pour se chauffer et cuisiner

(... ce que 2 milliards d’humains
continuent de faire chaque jour).

La revolution industrielle modifia

1950 2022

Solell

\Autres
renouvelables

_Bilocarburants

le cours de l'histoire en donnant
une finalité au charbon enfoui dans
le sous-sol. Le systeme energetique
prit alors son autonomie par rapport
au systeme agroforestier, avec
l'utilisation croissante d’energies
fossiles, puis une envoléee presque
exponentielle de ces dernieres

a partir des années 1950. Bien que
la production d’electricite ait elle
aussi fortement augmente, elle reste
tres minoritaire dans le mix
energetique mondial.

LES MOTS

POUR LE DIRE
iz

> Energie: entré dans le
vocabulaire de la physique

au xviliesiecle, ce mot n'a pris
son sens contemporain gu’au

XIx¢ siecle, quand fut etabli

le principe de sa conservation.
L'énergie est une grandeur qu’on
ne connait, a un instant T, que
sous l'une des formes qu’elle peut
prendre. Quand deux systemes
Interagissent, ils ne font
qu’'echanger de l'energie. Stricto
sensu, Il n'y a donc jJamais
production (méme si nous ne
cessons d’employer ce terme)
malis toujours transformation

ou transfert. On distingue

les énergies de stock comme

les minerais ou les huiles,
localisees dans le sous-sol sous
forme de réserves, et les énergies
de flux - celles du vent, du Solell,
de la mer... - dont la majorite
sont renouvelables.

> 'énergie primaire est [a somme
des approvisionnements fournis
par toutes les sources d’energie
(voir page ci-contre) avant toute
transformation.

> L'eénergie de transformation

est celle depensee pour convertir
des sources en vecteurs (voir page
ci-contre) énergétiques.

> L'energie finale est celle

qui arrive, apres transformation
et transport, aux utilisateurs
finaux (vous, un chauffeur routier,
une cimenterie...)
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Le systeme
- = B Charbon - Pétrole + Gaz naturel « Biomasse *
energEthue aCtuel Hydraulique + Nucléaire - Solaire (PV et thermique) -

Eolien « Géothermie « Energie des océans

Les sources d’énergie, ou énergies primaires, se répartissent

en neuf catégories - dix si 'on y ajoute les énergies marines CONVERSION

renouvelables. Elles sont le plus souvent utilisables par

les humains apres conversion en vecteurs eénergetiques,

aussi appelés «énergies secondaires ». Cette phase de Carburants liquides * Gaz o

transformation concerne le raffinage pour le pétrole, naturel * Electricité * Chaleur HyRregene

la purification pour le gaz naturel, le vaporeformage # *

pour 'hydrogene... La consommation de ['énergie finale
peut etre répartie en quatre grands secteurs. . -

Logement « Transport * Industrie ¢« Tertiaire
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Puissance de quelques systemes de production electrique

Panneau photovoltaique sur un toit Centrale a gaz 400 a 600 MW
Petite eolienne Une tranche de centrale nucleaire en France .. .900 a 1450 MW

Grande éolienne en mer Barrage des Trois-Gorges (Chine)
Usine maremotrice de la Rance Parc nucléaire francais

(en multiples du watt: kilowatt, kW = 1000 W; mégawatt, MW = 1000 kW ; gigawatt, GW = 1000 MW)

Scenario «zero émission nette » Objectif 2050

En 2019, avant la pandémie

de Covid-19, les deux tiers

de l'energie primaire produite dans
le monde l'étaient sous forme
fossile (40 % pour le seul pétrole).
Dans son scénario NZE (net-zero
emissions, « zero emission nette »
de gaz a effet de serre) pour 2050,
'’Agence internationale de ['énergie
(AIE) prévoit que, pour contenir le
rechauffement climatique autour
de 1,5 °C, la production énergétique
mondiale doit globalement
baisser. Une forte décrue du trio

300

200

(en exajoules: 1 EJ = 10" joules)

100

2000 2010 2020 2030 2040 2050 charbon-pétrole-gaz est nécessaire,
" Charbon ~ Biocombustibles solides | Hydraulique compensee par une electrification
massive a partir de sources
. Pétrole - Biocombustibles liquides . Solell renouvelables, notamment l'éolien
. . et le solaire photovoltaique.
Gaz naturel Biocombustibles gazeux Vent
. . J . Un doublement de la part
B Nucléaire B Biomasse traditionnelle I Autres renouvelables du nucléaire est envisage.
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«Ll'electricite est

une solution pour

le futur, mais pas
la seule»

Laura Cozzi

est directrice de la technologie
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Un futur electrique se dessine. Sachant
que la production d’électricité est
responsable de 42% des emissions de
gaz a effet de serre, elle est aujourd’hui
autant une solution qu’un probléeme.
Comment decarboner ce secteur?

Il n’y a pas assez de renouvelables dans la
production ¢lectrique, c’est certain. Nous allons
dans la bonne direction, mais pas assez vite: d’ici
a 2030, le monde devra avoir une puissance ins-
tallée en énergie renouvelable trois fois supé-
rieure a ’actuelle. Cela dit, gardons en téte que
sil’¢électricité est bien une solution pour le futur,
elle n’est pas la seule. Elle représente désormais
20% de la consommation finale d’énergie et
atteindrait 50% dans les scénarios de décarbona-
tion les plus pousses de I’Agence internationale
de I’énergie, alignés sur 'objectif d’'une augmen-
tation moyenne de la température de 1,5 °C.
Dans les pays développés, la forte électrification
d’une partie des transports et du chauffage
domestique (avec les pompes a chaleur) s’ob-
serve déja, en phase avec la décarbonation de la
production électrique. Dans les grands pays
émergents comme la Chine et I’Inde, la décarbo-
nation a commenceé aussi, mais une tres grande
partie de la production demeure dépendante du
charbon. C’est en train de changer. Dans toutes
les projections, y compris celles qui sont fondées

Pour la Science Hors-Seéerie n°121 / Novembre-décembre 2023
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sur les politiques en cours, la part des renouve-
lables augmente de maniere tellement forte
qu’on atteindra un pic des emissions de gaz a

effet de serre dans le secteur électrique
avant 2030.

La clé d'un futur électrique est-elle
dans la capacité de stocker massivement
Uelectricite?

Le stockage est un enjeu majeur, mais le pre-
mier reste la flexibilite, c’est-a-dire la possibilité
de répondre en permanence a la demande. La
stabilite du reseau électrique, a SO Hz en Europe
par exemple, est directement liée a I’équilibre
entre la production et la consommation, et cela
a chaque instant. Or la production des renouve-
lables varie, notamment avec la météo, sans rap-
port nécessaire avec les besoins. L’accroissement
des capacités dans I’éolien et le photovoltaique
va donc conduire, d’ici a 2030, a des besoins en
flexibilité deux a trois fois plus importants: afin
d’éviter une rupture, les gestionnaires de réseaux
devront savoir gérer cette situation pour assurer
I’équilibre offre-demande en temps réel. Jusqu’a
present, la flexibilité était garantie par des cen-
trales thermiques au gaz qui pallient 'intermit-
tence des renouvelables, mais a mesure que la
décarbonation avance, d’autres réponses devront
étre trouvées. Le stockage, sur des batteries
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Q NOoUS avons moins de trente ans pour

parvenir a la neutralité carbone. Les solutions
rapides, susceptibles d'etre deployees

a grande éechelle, sont donc a privitégieri

géantes, par exemple, en est une. Encore fau-
dra-t-il s’assurer de sa fiabilité dans la durée et a
des couts acceptables. La deuxieme reponse
passe par la numeérisation des réseaux de distri-
bution, afin de les gérer de facon plus intelli-
gente. Ils devront étre aussi bidirectionnels,
c’est-a-dire capables de recevoir du courant non
seulement de ceux qui produisent, mais aussi de
ceux qui consomment, car ceux-ci produisent
parfois. Quel interét? Cela m’amene a la troi-
sieme reponse: le pilotage intelligent de la
demande, particulierement de la recharge des
véhicules électriques. Etant donné leur quantité
de plus en plus considérable, ils constituent une
source de stockage. Il est donc crucial qu’ils aient
la possibilité de restituer une partie de cette €lec-
tricité au réseau en cas de besoin. Le potentiel
est tres important.

De quoi seront faites les batteries
de demain?

Les batteries au lithium ont profité de progres
importants ces dernieres années (voir Quelles bat-
teries pour demain? par J.-M. Tarascon, page 70).
On commence a voir apparaitre des batteries au
sodium, metal beaucoup plus abondant. Le facteur
contraignant est devenu la présence de matériaux
critiques comme le lithium. Désormais, les fabri-
cants se soucient non seulement des perfor-
mances, mais aussi de la disponibilité des matieres
premieres. Une panoplie de chimies différentes
est aujourd’hui testée afin de limiter I'exposition
aux ruptures d’approvisionnement.

La France a privilégié la voie nucléaire,
qui reste anecdotique a 'échelle de la
planéte (10 % de la production électrique
mondiale). Est-ce un modéele a suivre
pour lutter contre le rechauffement?

Dans la révision majeure que nous condui-
sons de notre sceénario «z€ro €mission
pour 2050», aligne sur 'objectif de 1,5 °C, nous
voyons la part du nucléaire dans le monde plus
que doubler d’ici a 2050. La Chine en particulier
investit de facon considérable et deviendra, d’ici
a quelques années, la premiere puissance mon-
diale en nucleaire installé. Cette technologie a un
potentiel pour décarboner et améliorer la flexi-
bilité. Se passer du nucléaire dans ce scénario
reviendrait a augmenter de maniere significative
le cofit de la transition énergétique. Evidemment,
tous les Etats ne sont pas contraints d’emprunter
cette voie si leur politique intérieure ou les choix
de leurs citoyens ne sont pas compatibles. Ils s’en
sortiront sans. Néanmoins, l’invasion de
’Ukraine par la Russie a conduit plusieurs pays
a se reéintéresser au nucleaire - je pense notam-
ment a la Belgique, qui avait fixé une échéance
de sortie et qui I’a repoussee. L’acces au combus-
tible n’étant pas un facteur limitant, la prolonga-
tion de la durée de vie des centrales est devenue
un enjeu capital. Bien entendu, la question des
déchets reste un défi clé. Sur la sécurite, on a vu
tres clairement qu’apres 'accident de Fukushima
les cotits de fabrication des centrales nucléaires
ont augmenté partout pour rendre les équipe-
ments plus strs. On constate aussi un intérét

Pour la Science Hors-Serie n°121 /| Novembre-décembre 2023



pour les SMR, ou Small Modular Reactors (voir Du
nucléaire de poche, par J.-M. Courty et E. Kierlik,
page 104), des réacteurs plus petits, avec une
meilleure sécurite intrinseque. Ils seraient a
meme de satisfaire des besoins plus modestes,
ou bien encore de permettre une cogénération
d’¢lectricite et de chaleur. De nombreux pays y
voient un moyen d’avoir un nucléaire plus sur.

Un autre nucleaire a-t-il encore le temps
d’émerger ? Serait-il financable ?

Nous avons moins de trente ans pour parvenir
a la neutralite carbone. Les solutions rapides, sus-
ceptibles d’étre deployées a grande échelle, sont
donc a privilégier. On ne peut des lors compter que
sur le nucléaire tel qu'on le connait aujourd’hui. Ce
qui n’exclut pas d’autres formes pour plus tard - la
fusion nucléaire sera peut-étre le «nouveau
pétrole» d’ici a la fin du siecle (voir Uentretien avec
A. Bécoulet, page 98). Quant au financement, c’est
devenu une question clé, en particulier dans les
pays émergents. Si on regarde l'investissement
dans les énergies «propres» au sens large, on voit
que, depuis ’accord de Paris, les montants ont tres
fortement augmenté. A ’échelle du monde, pour
1 euro investi dans les énergies fossiles, 1,70 euro
I’est dans les énergies propres (nous étions a
1 pour 1 il ya cing ans)... Mais, dans les faits, cela
concerne quasi exclusivement les pays riches et la
Chine. En Afrique, en Inde, en Indonésie ou en
Ameérique latine, on investit peu dans cette voie-la.
Ce n’est pas ainsi qu’on parviendra a l'objectif
du 1,5 °C. Tous ces pays sont contraints de miser

Pour la Science Hors-Séerie n°121 / Novembre-décembre 2023
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sur des énergies qui ont un faible cott et mobi-
lisent peu de capital.

En matiére de transports, notre
dépendance au pétrole est insoluble
a court terme. Un substitut unique

lui est-il envisageable ? Ou bien faut-il
repenser entiérement notre facon

de nous déeplacer?

Pour le transport individuel, qui représente
20 a 25% de la demande mondiale en pétrole, le
vehicule électrique prend une place croissante.
En 2021, ce segment pesait 5% des ventes automo-
biles contre 14% deux ans plus tard. Tous les
constructeurs disposent désormais d’une offre tres
claire. Les transports en bus ont également pris le
chemin de I’électrification. Ce ne sera pas le cas
partout. Pour le secteur aérien, on verra peut-étre
emerger les biocarburants comme réponse, avec
des niches pour ’hydrogene. Pour le transport
maritime, I’hydrogene parait actuellement la voie
la plus avancée. Rien n’est joue, mais on peut déja
prédire qu’il n’y aura pas de solution unique.

Lhydrogéne propre suscite de gros
espoirs, mais il est encore cher a produire
et gourmand en énergie. Les gisements
naturels d’hydrogene, dont on réévalue
'importance a la hausse, peuvent-ils
changer la donne?

C’est possible, mais les données sont tres
récentes. L’Agence internationale de ’énergie suit

1
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¢a de tres pres. Pour I'instant, la fabrication d’hy-
drogene passe a 95% par des combustibles fos-
siles, le plus souvent du méthane (voir Les
promesses colorees de 'hydrogene, par D. Castelvecchi,
page 34). Dans le futur, on voit déja qu’en mer du
Nord les exploitants auront intérét a utiliser 1’éo-
lien offshore pour produire de ’hydrogene par
¢lectrolyse — la voie la plus propre. Dans les pays
de ’hémisphere Sud, tres ensoleillés, on peut ima-
giner une production combinee d’€lectricite d’ori-
gine photovoltaique et d’hydrogene. La part de ce
dernier issue du méthane sera sans doute encore
inévitable, mais on peut espérer qu’il sera couplé
avec une capture et une seéquestration du carbone.
Neanmoins, ce gaz ne sera jamais la solution
miracle: il satisfait aujourd’hui moins de 0,1% de
lademande mondiale en énergie. Dans un scénario
a 1,5 °C, on parvient a 10%, guere plus!

La sobriéte est souvent invoquée,

s’accroitre en fonction du niveau de revenu.
C’est cela qu’il faut rééquilibrer. La sobriété est
importante, mais elle ne peut €tre synonyme
d’appauvrissement. Nous devons utiliser I’éner-
gie de facon plus rationnelle. Entre aott 2022
et janvier 2023, en raison des effets de la guerre
en Ukraine sur les marchés, I’Union européenne
a su diminuer sa demande d’énergie d’environ
19%: ce fut un vrai test de sobriété énergétique!
Dans notre scénario a 1,5 °C, environ 5% de la
reduction des emissions proviennent de la
sobriete mise en place, de facon voulue et non
subie, dans les pays riches. L’utilisation de la
visioconfeérence a la place d’une partie des ren-
contres physiques permet, par exemple, ce
genre d’économie.

Pour préevenir 'emballement climatique,
faut-il davantage de centralisation ou,

a l'inverse, multiplier les sources au plus
prés des consommateurs?

Cela dépend completement des pays concer-
nés. En Afrique, I’électricité produite par des
fermes solaires, puis distribuée, occupera une
part préeponderante parce que son cout, le
moins eleve aujourd’hui, est adapte au niveau
de développement. En Europe, I’énergie va res-
ter en grande partie centralisée — je pense par
exemple a la production nucleaire francaise, ou
bien al’éolien offshore en Europe du Nord, bien

“L'HYDROGENE NE SERA JAMAIS

LA SOLUTION MIRACLE: IL SATISFAIT
AUJOURD HUI MOINS DE 0,1% DE LA
DEMANDE MONDIALE EN ENERGIE.

DANS UN SCENARIO OU L'ON PARVIENT

A CONTENIR LE RECHAUFFEMENT A 1,5 °C,
CETTE PART MONTE A 10 %, GUERE PLUS!”

mais comment y croire quand la demande
en énergie ne cesse de croitre?

C’est vrai a ’échelle mondiale, mais, pays
par pays, vous noterez des différences. Dans les
pays riches, la demande en énergie a vécu un pic
en 2007 — et des 2005 en France. Depuis, au cas
par cas, elle stagne ou décroit. Mais le souci de
sobrieté doit s’articuler avec celui de I’équité.
Globalement, les 10% d’individus les plus riches
¢taient responsables de la moiti¢ des émissions
mondiales de CO, lices a I'énergie... contre 0,2%
pour les 10% les plus pauvres. A Pintérieur de
chaque pays, on voit aussi les inégalités

Pour la Science Hors-Serie n°121 /| Novembre-décembre 2023



que des solutions distribu¢es comme le photo-
voltaique sur toiture se developpent tres forte-
ment. C’est preciseément parce que ces deux
modes vont cohabiter que la flexibilite des
réseaux sera si vitale.

Comment les questions d’énergie vont-
elles peser sur les rapports Nord-Sud
au Xxi¢ siecle?

Les difficultés d’approvisionnement petrolier
et gazier ne vont pas disparaitre comme par enchan-
tement, elles continueront de modeler les relations
internationales. Deux autres axes seront strate-
giques pour définir les rapports entre Etats. Le pre-
mier concerne les matériaux critiques comme le
lithium, le cuivre, le cobalt et bien d’autres. Le
second, les chaines d’approvisionnement des tech-
nologies propres comme les panneaux photovol-
taiques, les vehicules électriques, les batteries...
L’intérét d’avoir une production domestique est de
plus en plus évident, mais aucun pays n’a la capacité
de devenir une «ile énergétique», le commerce va
continuer a fleurir et surtout a évoluer: de moins
en moins de combustibles fossiles, de plus en plus
de matériaux critiques et de technologies clés utiles
aux renouvelables. Il faut aussi s’attendre a plus de
specialisation régionale — j’ai déja mentionne la
vocation de la mer du Nord a devenir un noceud pour
I’éolien et I’hydrogene. Pour les pays dont la
richesse repose aujourd’hui sur une ressource
unique comme le pétrole ou le gaz, la diversification
sera indispensable. L’hydrogene et ses dérives
peuvent alors s’avérer une opportunité.
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Grand temoin

Vous avez évoqueé a plusieurs reprises

un scénario «zéro émission» de 'Agence
internationale de I'énergie pour 2050.
Les Etats y souscrivent-ils ?

Ce scénario a ¢té proposé pour la premiere
fois en 2021, et nous sommes en train de le
mettre a jour. En effet, deux phénomenes diver-
gents ont été constateés. D’abord, un maintien
d’investissements forts dans les énergies fossiles,
autrement dit dans la mauvaise direction. Mais
aussi une production d’¢lectricite d’origine
solaire et ¢olienne, ainsi que de vehicules élec-
triques, augmentant dans des proportions jamais
vues jusque-la. Agence internationale de ’éner-
gie ceuvre avec un grand nombre de pays pour
adapter ce scénario global a leur réalité. C’est
notamment devenu un atout pour engager des
relations avec les pays emergents. Avec 'Indone-
sie, nous avons ainsi signé en novembre 2022 le
Just Energy Transition Partnership. Cet accord
a permis a ce pays d’avoir acces a 20 milliards
d’euros verses par la communaute internationale
pour diminuer sa consommation de charbon et
augmenter la part de ses renouvelables dans son
mix energetique. Ce n’est pas rien!

Propos recueillis par Olivier Voizeux
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L2 TIn des tossiles’?

Aux yeux de la physique, le péetrole est une merveille.

Liquide a temperature et pression ambiantes, donc facile

a transporter, il est tres dense en énergie, plus que la houille

ou le gaz naturel. Capable d’animer toutes les machines,

il a change le cours de 'humanite, pour le meilleur et déesormais
pour le pire. Car ses emissions de CO,, ajoutées a celles

des autres sources fossiles, poussent desormais le climat vers
des zones de non-retour. Comment s’en passer, alors qu’il ne
semble pas prés de s'épuiser, et espérer une possible transition ?
En le remplacant par un autre prodige, nomme « hydrogene » ?
Ce serait illusoire : ce gaz, si abondant dans l'univers et pourtant
si rare sur Terre, ne sera jamais qu’une ressource secondaire.
Mais, pour nos activités les plus difficiles a decarboner,

Il a le potentiel pour se reveler providentiel... a condition

d’etre fabriqué « proprement ».

Pour la Science Hors-Serie n®121 /| Novembre-décembre 2023

ittersto

") L - =
4 ILE ] [~:|r- 'Ly '-:,! 1L






LA FIN DES FOSSILES ?

La transition énergetique n'a jamails
eu lieu. Plutot que de remplacer

es additionne.

Une source par une autre, 'humanite

-t C'est tout aussl

vral des matieres premieres.

une transition
en trompe-lcell

Jean-Baptiste Fressoz
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Depuis 2012, les centrales électriques de I'entreprise
Drax, au Royaume-Uni, se passent de charbon au profit
du bois. Leurs granulés sont embargués dans le port
de Prince Rupert, au Canada. Méme les sources
d'énergie millénaires ont de l'avenir...
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LA FIN DES FOSSILES ?

Nombreuses sont les injonctions a amorcer
une transition pour sortir de la crise environ-
nementale majeure que connait le monde
aujourd’hui. Mais I’expression «crise environ-
nementale» induit en erreur en suggérant que
I’épreuve est breve et I'issue imminente. De ce
point de vue, le concept d’anthropocene est plus
approprie, car il souligne le caractere irreversible
des phénomenes biogéochimiques planétaires
enclenchés par les activités humaines.

On pourrait croire que, forts de cette prise de
conscience, a coups d’innovations et de transi-
tions €nergetiques ou materielles, nous avons
effectivement ébauché un changement. Mais
est-ce bien le cas? L'observation historique des
systemes techniques et des flux de matieres
montre que rien n’est moins sar.

Pour étudier ’histoire matérielle, on dispose
de travaux issus de I’ecole viennoise de I’analyse
des flux de matiere. Cette approche tres dyna-
mique depuis les annees 1990 consiste a utiliser
les statistiques douanieres, minérales et agricoles
pour ¢etablir les quantités de minéraux extraits
du sous-sol, la biomasse récoltée, les importa-
tions et les exportations comptabilisées en poids.

Prenons le cas de I’énergie, évidemment crucial
pour le climat. L'histoire est celle d’additions et non
de transitions. La grande epoque du charbon n’est
pas le xix® siecle, mais la notre. Et malgre les
annonces de pic du pétrole, la consommation de
Por noir n’a fait pour l'instant que croitre. Celle de
biomasse (bois, matieres agricoles) a, quant a elle,
doublé entre 1900 et 2000: en 1910, les humains
consommaient 13% de toute la biomasse produite

_ En bref

> Depuis un siecle,

les nouvelles techniques
de production d’énergie
ne se sont pas substituées
aux anciennes, mais elles
s'y sont ajoutées.

> De méme, |'éventail

des matieres premieres
utilisées s'elargit et leur
consommation augmente.

> Les transitions

energétiques et matérielles

invoqueées pour lutter
contre le changement
climatique n'ont

encore jJamails eu lieu.

et cette part est passée a 25% en 2005. Les guerres,
les crises économiques ou les pandémies ne des-
sinent en géneral qu’une petite encoche dans une
courbe de consommation materielle globale tou-
jours ascendante depuis au moins un siecle.

LES MATIERES PREMIERES
NE SONT JAMAIS OBSOLETES

De la méme maniere, entre 1900 et 2015, le
poids total des matieres premieres consommees
par I’économie mondiale a eté multiplie par 12
(voir la figure page ci-contre). Depuis la Seconde
Guerre mondiale, malgré les efforts des indus-
triels pour limiter les pertes et exploiter plus
efficacement les matieres produites, et malgré
la prolifération des produits de synthese (plas-
tiques, etc.), aucune grande matieére premiere
n’a decru hormis la laine de mouton, qui recule
face aux fibres synthétiques, ce qui n’est, d’ail-
leurs, pas une bonne nouvelle pour I’environne-
ment. Entre 1960 et 2010, sur les 69 principales
matieres premieres, seules 6 ont vu leur consom-
mation mondiale régresser. Et pour S d’entre
elles (amiante, mercure, béryllium, tellure et
thallium), cette décroissance était due a leur
toxicite et a des interdictions nationales.

De fait, depuis un siecle, croissance et innova-
tion n’ont encore jamais produit de substitution
a ’échelle globale. I’éventail des matieres pre-
mieres utilisées s’est elargi et chacune est consom-
meée en quantités grandissantes. On assiste meme
depuis 2002 a une nouvelle accelération de la
consommation materielle mondiale, bien plus
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LA GRANDE EPOQUE DU CHARBON
N'EST PAS LE XIX® SIECLE,

MAIS LA NOTRE. ET MALGRE

LES ANNONCES DE PIC

DU PETROLE, LA CONSOMMATION
DE L'OR NOIR N'A FAIT POUR
L'INSTANT QUE CROITRE
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Une transition en trompe-l'ceil

forte que la fameuse «grande accélération» des
années 1950: entre 2002 et 2015, cette consom-
mation a cru de 53% et on a extrait 1000 giga-
tonnes de matieres du sol, soit un tiers de tout
ce qui avait été extrait depuis 1900.

Le plus frappant dans I’histoire matérielle
est sa dimension strictement cumulative: les
matieres premieres ne deviennent jamais obso-
letes. Prenons ’exemple de la construction, qui
pese tres lourd dans la masse des matieres
consommees. Les constructions dans lesquelles
vit ’humanité sont récentes. Aux Etats-Unis,
90% des habitations ont été baties apres 1945 et
’ancien continent est presque aussi neuf puisque
8 logements sur 10 datent de 'apres-guerre. La
proportion est encore plus forte dans les pays
pauvres ou anciennement pauvres: en Chine, la
quasi-totalité des logements a moins de cin-
quante ans. Ce monde bati a neuf repose sur une
matiere clé: le béton, dont la consommation est
passée de 0,5 a 20 gigatonnes par an entre 1945 et
aujourd’hui. Mais il s’appuie aussi sur des matieres
«anciennes»: les quantités utilisées de tous les
matériaux de construction, y compris les briques
et le bois, croissent dans la méme période.

Comment expliquer ce phénomene fonda-
mental? Outre les interprétations classiques
ayant trait a la croissance de la population et de

La population mondiale
croit régulierement

et a presque doublé
entre 1971 et 2014

(en orange). Mais

la consommation
moyenne d'énergie

par personne dans

le monde augmente
aussi considérablement
(en bleu). Elle a été

Population (en milliards

de personnes)

- Consommation moyenne d’'énergie par personne dans le monde multipliée par 1,4

entre 1971 et 2014.
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120
Minéraux non métalliques (gypse, calcite, phosphate...)

B Minerais (fer, cuivre, bauxite...)

2 Combustibles d'origine fossile (charbon, pétrole...)

B Biomasse (bois, matiéres agricoles...)
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L'analyse des quantités de matieres extraites dans le monde
depuis 1900 montre que la consommation de chacune

s'accelere depuis les annees 1950.

’économie (voir la figure page précédente), cing
phénomenes majeurs caracterisent la dynamique
d’accumulation matérielle de I’humanité.
Premierement, ’ancien persiste, en particulier
dans les pays économiquement faibles. Le bois,
par exemple, reste la premiere source d’énergie
«renouvelable» dans le monde pauvre: 3 mil-
liards de personnes, qui sont aussi les principales
victimes de la pollution atmosphérique, brilent
du bois pour leur cuisine et leur chauffage.
L’urbanisation en Afrique n’a pas conduit a une
disparition du bois-énergie, mais a une substi-
tution du bois vers le charbon de bois, dont la
consommation a été multipli¢e par 6 entre 1960
et 2010. Le bois-énergie garde aussi une place
importante dans certains pays riches. Ainsi, la
centrale €lectrique de Drax, non loin de Leeds,

1980

2000 2015

en Angleterre, consomme 8,5 millions de tonnes
de bois par an provenant de diverses régions du
monde, dont 7 millions importées d’Amérique
du Nord, soit plus de deux fois ce que la Grande-
Bretagne briilait au xviir® siecle.

DU BOIS DONT ON FAIT LES MINES

A cela s’ajoute un deuxi¢me phénomene,
celui des «symbioses» entre sources énerge-
tiques. Par exemple, contrairement aux recits
trop simples de la réevolution industrielle comme
une transition du bois vers le charbon, la consom-
mation de bois n’a fait que croitre au xix® siecle.
Celle de ’Angleterre, championne du charbon, a
ete multipliée par 6 entre 1830 et 1930. De facon
assez ¢tonnante, au debut du xx° siecle, I’Angle-
terre consommait davantage de bois pour sou-
tenir les galeries des mines de charbon qu’elle
n’en bralait un siecle auparavant. Ce phénomene
est notable dans tous les grands pays industriels.
La Russie, dans les années 1960, consommait
23 millions de metres cubes de poteaux de bois
pour ses mines, soit davantage que toute la pro-
duction forestiere francaise au début du xx¢ siecle.
Les sources d’énergie «nouvelles» prennent un
temps considérable pour s’affranchir des €énergies
anciennes qui les ont vues naitre et n’y par-
viennent jamais completement.

Par ailleurs, il faut aussi prendre en compte les
reorientations d’usage qui surcompensent les dyna-
miques partielles de substitutions. Par exemple, si
au X1x° siecle 'usage du bois de feu a reculé dans les
pays industriels face au charbon, le bois est venu
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nourrir d’autres industries comme le papier, la
construction, les traverses de chemin de fer, les
tonneaux, les caisses, puis les palettes, etc.

Un quatrieme phenomene contribue a ’ac-
cumulation de matieres: les nouvelles matieres
premieres alimentent de nouveaux usages davan-
tage qu’elles ne servent a satisfaire des besoins
anciens. Ainsi, au xXx¢ siecle, le petrole ne s’est pas
substitué au charbon, ou seulement a la marge.
[1a avant tout ét€ employée pour faire avancer des
voitures dont la production nécessitait a son tour
beaucoup de charbon (de 'ordre de 7 tonnes par
automobile dans les années 1930) et, par voie de
consequence, beaucoup de bois de mine... Sans
compter le béton, qui domine de loin la construc-
tion des routes — y compris celles recouvertes de
bitume - et dont la production aussi a consommeé
beaucoup de charbon au xx¢ siecle.

INCONTOURNABLE CHARBON

Enfin, les nouvelles techniques relancent les
matieres «anciennes». Cela vaut pour les che-
mins de fer, qui ont massivement utilise le bois,
cela vaut aussi pour ’électricité, la grande inno-
vation energetique du xx© siecle, qui a longtemps
renforcé la centralité économique du charbon. A
partir des annees 1970, on assiste a une crois-
sance tres importante de la production d’¢lectri-
cité a partir de charbon en Chine, bien stir, mais
aussi dans des pays parmi les plus riches du
monde. C’est en 2008 que la consommation de
charbon des Etats-Unis a atteint son maximum
historique. Le charbon est ainsi tout autant
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Une transition en trompe-l'ceil

I’énergie de la «révolution internet» du début du
xx1¢ siecle (un réseau supplémentaire d’élec-
trons) que celle de la mal nommeée «révolution
industrielle» du xix® siecle. Pour le moment, le
nucléaire et les renouvelables n’ont pas réussi a
faire diminuer les fossiles dans le mix énergé-
tique mondial, qui demeure fondamentalement
carboné, les fossiles comptant encore pour envi-
ron 80% de I’énergie primaire globale.

[’anthropocene désigne donc une double irré-
versibilité, une double accumulation. Non seule-
ment les fluxde matieres s’accumulent durablement
dans les différents compartiments du systeme
Terre, mais les techniques qui produisent ces flux,
elles aussi, s’accumulent au cours du temps. Ainsi,
tout comme le terme «crise environnementale»
nous induit en erreur sur la temporalité du systeme
Terre, les notions d’«innovation» et de «transi-
tion» sont inadéquates pour décrire 1’évolution
matérielle de ’humanité. Et, par conséquent, les
defis auxquels nous faisons face a ’'époque de I’an-
thropocene. Le plus grand d’entre eux sera sans
doute de sortir de cette spirale matérielle d’horizon
tres limité.

— Lauteur —

> Jean-Baptiste Fressoz

est historien des sciences,
des techniques et

de l'environnement au CNRS
et a 'Ecole des hautes
études en sciences sociales,
a Paris.
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L'état des réserves mondiales de pétrole
fait-il debat ?

Aucunement. Il est tres bien connu, il n’y a
aucune discussion la-dessus. D’apres le dernier
World Energy Outlook (2022) de I’Agence inter-
nationale de ’énergie, les réserves avoisinent les
1750 milliards de barils de pétrole - le baril de
159 litres est I'unité sur ce marché -, soit grosso
modo ce qui a ete extrait du sous-sol depuis le debut
deI’ere du pétrole. Elles expriment ce qui peut €tre
exploite a un cout connu en I’état actuel des tech-
nologies et des marcheés. Elles se distinguent des
ressources, simple potentiel de production, qui
sont trois a quatre fois plus importantes. Si le prix
du baril augmente, et si les acteurs estiment qu’il
s’inscrit dans une hausse durable, les ressources
peuvent devenir des reserves, comme dans I’Arc-
tique et en offshore profond. Plus les acteurs anti-
cipent une hausse de la demande et des prix
¢élevés, plus ils ont un intérét a financer des cam-
pagnes d’exploration, qui peuvent ensuite donner
lieu a la découverte de réserves.

De grands producteurs comme

le Venezuela ou l'Arabie saoudite
gerent leurs exploitations sans
rendre de comptes sur les chiffres
qu’ils fournissent. Sont-ils fiables ?

[Is le sont. Au Venezuela, des entreprises occi-
dentales comme ExxonMobil, Shell ou BP ont
longuement opéré avant la création de la
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compagnie nationale PDVSA, elles connaissent
donc bien la ressource, certaines comme Chevron
y sont méme encore. En Arabie saoudite, la com-
pagnie nationale Saudi Aramco a été introduite sur
le marché de Riyad en 2019 et, a cette occasion,
elle a nou¢ un partenariat avec une societe d’audit
de classe mondiale. Il y a donc tres peu de doutes
et les choses sont solidement établies.

Le pic mondial de la production
est-il encore loin devant nous?

Le pic de production marque un stade ou il
n’est géologiquement et techniquement plus pos-
sible de produire davantage de pétrole. Ce stade
est purement hypothetique, et on ne I’atteindra
sans doute jamais. C’est la demande qui va
d’abord baisser et parvenir a un pic. Toutefois, on
a encore une forte marge a la hausse. La produc-
tion actuelle dépasse les 100 millions de barils par
jour (mb/j) et ’Opep, par nature optimiste, envi-
sage qu’elle pourrait arriver a 130 mb/j. Méme une
source plus mesurée comme ’Energy Information
Administration, aux Etats-Unis, estime qu’elle
pourrait depasser 110 mb/j. Dans ces conditions,
chaque pays producteur s’adapte. Je vous donne
deux exemples: en Arabie saoudite, ou les couts
d’exploitation sont les moins €levés du monde en
raison de ressources d’excellente qualité et faciles
a extraire, avec la plus faible empreinte carbone
notamment du fait de la concentration des infra-
structures et de leur parfait €tat, on investit et on
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Le débat public s est souvent

Tésumeé

Y

I . P /
a L idée qu on

/ " /
n autrait pas assez de pétrole
pour alimenter le monde;

en téalité,

/
qu on en veut

produit autant qu’on peut. Inversement, la
Norvege estime que la demande va baisser plus
vite. Son cout de production dans 'offshore pro-
fond etant tres €leve, et consciente qu’elle est des
enjeux climatiques, elle préfere miser davantage
sur le gaz. Vous voyez deux démarches diffé-
rentes. Resultat? Chacune anticipe ’avenir selon
ses propres criteres et ¢labore des stratégies dif-
férentes. Mais toutes écartent la possibilité d’'un
pic de production, car les barrieres ne cessent
d’etre repoussees.

N’'est-ce pas pourtant ce pic
de la production qui hante
les esprits depuis des décennies?

En effet, le débat public s’est souvent résume
a ceci: on n’a pas assez de pétrole pour alimenter
le monde, donc on aura un pic de production. En
realite, il y en a autant qu’on en veut. La question
est: quel prix est-on prét a mettre pour ’obtenir?
Quels efforts souhaitons-nous consentir pour
Pexploration? Quel degré de pollution tolere-
t-on? Si vous placez la tolérance tres haut pour
ces trois criteres-1a, il y aura du pétrole pour cing
cents ans. Si, au contraire, vous baissez la barre
et ne voulez pas de petrole tres cher, tres polluant
ou «geopolitiquement compliqué», alors les
reserves se reduisent fortement. Le sujet est bel
et bien celui de la demande. La limite est celle de
la volonte: elle est politique.

Dans un rapport de 2021, le groupe de
réflexion The Shift Project concluait que

il vy en a autant

les seize principaux fournisseurs
de U'UE seraient en déclin inévitable
dans la decennie 2030...

Dans le petrole, le taux de depletion naturelle
des gisements est de 'ordre de 4% par an: dit
autrement, en ’absence d’investissement, vous
perdez tous les ans 4% de la production. Il est
tout a fait possible qu’un certain nombre de pro-
ducteurs finissent par couper leurs investisse-
ments dans «I’amont» petrolier — la partie
exploration et extraction, qui se distingue de
«]’aval» ou les produits sont transformes et dis-
tribués. Leurs ressources resteront alors dans le
sous-sol. Mais que se passe-t-il en Arabie saou-
dite, aux Emirats arabes unis, au Mexique, au
Brésil, aux Etats-Unis, en Russie, en Iran? Les
pétroliers réinvestissement dans ’amont. L'une
des regles fondamentales de cette industrie est:
moins on consacre d’argent a ’exploration,
moins on trouve. Or, aujourd’hui, on sait extraire
des huiles a des colits beaucoup plus réduits que
ce qu’on faisait il y a dix ans. On explore des
zones auxquelles on n’avait jamais pense il y a
quinze ans, notamment dans les couches tres
profondes. Sur ’offshore en particulier, on a fait
d’énormes progres.

Le niveau erratique du cours du pétrole
depuis 2007 ne dissuade-t-il pas
Uinvestissement?

Au moment ou le Shift Project a écrit son
rapport, l'idée répandue était que les pays
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producteurs, en particulier les Etats rentiers qui
en tirent ’essentiel de leurs revenus, sont
condamnés dans les dix ans a venir, notamment
parce que le prix des hydrocarbures resterait
tres bas. En fait, c’est tout le contraire. On
s’oriente vers une transition énergétique avec
des prix élevés pour le pétrole comme pour le
gaz, méme §’il y aura encore de la volatilité; de
tels niveaux permettent de relancer 'explora-
tion et de découvrir de nouvelles sources.
[’Arabie saoudite est en train de s’affirmer
comme un géant du pétrole, mais aussi du gaz,
des engrais, des metaux, etc. Les autres pays du
Moyen-Orient se disent la méme chose.
L’Algérie relance 'investissement dans le gaz de
schiste extrait en fracturant la roche qui le
contient. Les Russes continuent de placer leurs
hydrocarbures sur les marchés malgre les sanc-
tions internationales et nous sommes obligés
de les laisser faire pour eviter une destabilisa-
tion mondiale. En revanche, il est clair que I'in-
vestissement est contraint, pour les majors
européennes particuliecrement, qui se sont fixé
des objectifs de décarbonation, et il en va de
meme pour les banques européennes.

La fin de la rente pétroliére

ne serait-elle pas synonyme de
changement géopolitique majeur
pour les pays concernés?

Soyons prudents avec ce type d’analyse, ne
sous-estimons pas les Etats en question.
D’abord, ils ne vont pas manquer de pétrole du
jour au lendemain. L’horizon de leur adaptation
court sur vingt ou trente ans, ce qui laisse le
temps de se retourner. Dans des pays scleroses
et mal gouvernes, qui ne prennent pas au serieux
’enjeu de la diversification économique et de
’amélioration de la gouvernance, ce sera un
probleme mais seulement a terme. Regardez
’Iran, sous sanctions depuis trente ans: il tient
toujours. Ces pays sont resilients et il ne faut
pas caricaturer leur situation en associant fin
des hydrocarbures et effondrement. J’aime citer
le cas des Saoudiens. Loin d’eétre completement
oisifs et aveugles, ils ont une force de frappe
financiere extraordinaire et, a la différence
d’autres pays du Moyen-Orient, ils disposent
d’une population tres jeune, qui, si elle est for-
mee, peut faire beaucoup.
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« Le pic de la production petroliere est hypothetique »

En Europe, la lutte contre le
rechauffement climatique est affichée
comme une priorité. Est-ce universel?

Vue du reste du monde, la priorité est plutot
de sortir 2 milliards de personnes de 'extréme
pauvrete, de répondre au fort accroissement de
la demande en énergie, et ensuite de s’adapter au
changement climatique provoque par les pays
riches auxquels s’ajoutent I’'Union soviétique et
la Chine. Quand vous allez en Inde, en Malaisie
ou en Afrique, et que vous évoquez la réduction
de la demande de petrole, on vous retorque: du
pétrole, nous en manquons et notre priorité est
d’y faire accéder nos populations. Méme s’ils s’in-
teressent aux renouvelables, tous ces pays
comptent bien passer, comme nous l’avons fait,
par la case petrole et gaz pour leur développe-
ment. La seule urgence environnementale que
partagent avec nous le maire de New Delhi ou de
Djakarta est la dépollution de l’air dans les
grandes villes, rendu irrespirable par les centrales
a charbon et les carburants de mauvaise qualité.

Finalement, entre pétrole et
rechauffement, peut-on vraiment choisir?

Au fond, la question centrale est celle de la
coordination entre ’accompagnement de la
baisse de la demande, qu’il va falloir pousser
davantage, et 'investissement dans les hydrocar-
bures, car il faudra continuer a investir si on veut
¢viter un monde tres instable. Avec un baril a
150 dollars au lieu de 80, les Occidentaux s’en
sortiront peut-étre, mais en Afrique subsaha-
rienne ou en Inde ce sera le chaos et ses effets
ricochets peu désirables. Cet enjeu-la n’est abso-
lument pas pris en compte. Les radicaux de la
transition pensent qu’on peut changer de sys-
teme en claquant des doigts, et ne comprennent
pas ce qui se passe dans le reste du monde. A
Pinverse, ’autre position extréme, celle des Etats
du Golfe, consiste a dire: le réechauffement, nous
le vivons dé¢ja, pour le combattre il suffit d’instal-
ler la climatisation. Aucune de ces postures n’est
tenable. Comment fait-on se rencontrer ces deux
mondes-la? Voila le sujet de fond.

Propos recueillis par Olivier Voizeux
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LA FIN DES FOSSILES ?

Les gazoducs se comptent
en millions de kilometres.
Au lieu de les demanteler,
pourguol ne pasy faire circuler
autre chose que du gaz fossile?

. Reconvertir
nos usines a gaz

Michael Webber

Pour la Science Hors-Séerie n°121 / Novembre-décembre 2023
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LA FIN DES FOSSILES ?

Au milieu des années 2010, il était courant de
dire que le gaz naturel serait un carburant de
transition vers un futur décarboné, dans lequel
le soleil, le vent et d’autres sources renouvelables
combleraient nos besoins en énergie et nous
débarrasseraient des émissions de dioxyde de
carbone (CO,) qui réchauffent le climat. Mais si
le gaz naturel est vraiment une etape obligee vers
ce futur, comment éviter que nous prenions de
mauvaises habitudes?

Constitué principalement de méthane (CH 4) :
ce gaz d’origine fossile brule de facon plus propre
que le charbon, et il fournit un soutien immediat
aux centrales solaires et aux parcs ¢oliens dont
la production est intermittente. Deux atouts en
faveur de son utilisation, a ceci pres que briler
du gaz naturel degage du CO,. En outre, le
methane present dans les puits s’echappe parfois
dans ’atmosphere et amplifie le réchauffement
global. En somme, lorsque la derniere centrale
a charbon fermera, les centrales au gaz naturel
deviendront a leur tour les sources d’électricité
les plus sales.

Les partisans des €nergies propres craignent
donc, a juste titre, que tout investissement dans
des infrastructures gazieres dont la duree de vie
se compte en décennies ne retarde la transition
energetique. Mais il est possible de résoudre ce
probleme grace a une alternative au gaz naturel:
des gaz a faible teneur en carbone circulant dans
les pipelines, les réservoirs et les centrales élec-
triques existants, ce qui permettrait ainsi de pro-
fiter de I'infrastructure de gazoducs dans laquelle
des sommes colossales ont d¢ja ete investies.

_ En bref

> Le gaz naturel est
'une des principales
sources d'énergie, mais
sa combustion dégage
du dioxyde de carbone.

> Cette energie

d'origine fossile est donc
iIncompatible avec l'objectif
de reduction des emissions
de gaz a effet de serre.

> En conservant les
infrastructures gazieres
existantes, il est possible
d'exploiter des gaz dont
le bilan en carbone est
plus favorable, comme
le biométhane ou
'"hydrogene.

> 0n profiterait ainsi
d'infrastructures dans
lesquelles des sommes
considérables ont déja
ete investies.

Le substitut au gaz naturel le plus avance est
le biométhane, c’est-a-dire du méthane d’origine
biologique. Comment est-il fabriqué? A I'inté-
rieur de grands reservoirs appeles «meéthani-
seurs», des bactéries digerent de facon anaérobie
(qui ne requiert pas d’oxygene), des matieres
organiques telles que déechets agricoles, fumier,
eaux usees, detritus alimentaires... Ces «disposi-
tifs», a la technologie déja mire, transforment
les déchets des élevages industriels (notamment
le lisier), véritables plaies environnementales, en
produits valorisables dont les municipalites et les
agriculteurs pourraient tirer des revenus.

A LA RECHERCHE
DE L'HYDROGENE BLANC

Le biogaz peut servir de substitut direct au
gaz naturel, mais les quantites emises, a I’échelle
mondiale, sont faibles. Si une ferme, une
décharge ou une station d’épuration ne peut pas
utiliser le gaz pour produire de I’électricité ou si
elle n’est pas situce a proximite du réseau gazier,
le biométhane devra peut-€tre étre liquefie et
transporté par camion ailleurs, d’ou un bilan de
carbone moins intéeressant. Néanmoins, le bio-
methane est une technologie préte sur le plan
commercial a aider a décarboner une partie de
industrie gaziere.

Le gaz naturel est aussi remplacable par de
hydrogene. Les turbines des centrales sont adap-
tées a bruler de ’hydrogene afin de produire de
Iélectricité pour le réseau, et méme les moteurs
a combustion des vehicules utilitaires lourds

Pour la Science Hors-Serie n°121 /| Novembre-décembre 2023
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Les partisans des energies propres

cralgnent qu'investir dans des infrastructures

gazieres ne retarde la transition energetique.
Malis nous pouvons resoudre ce probleme
grace a une alternative au gaz naturelj

savent s’en satisfaire. Dans les piles a combus-
tible, ’hydrogene génere de ’électricité pour les
voitures, les maisons ou les bureaux. Et il est déja
'un des ingredients de nombreux produits
chimiques. Sa combustion, comme sa transfor-
mation dans les piles a combustible, n’émet pas
de CO,. Dernier avantage: en cas de fuite, ’hydro-
gene a un effet de serre inférieur a celui du
methane, méme si son potentiel de réchauffe-
ment a récemment €té réévalué a la hausse.

Ou trouve-t-on de I’hydrogene dans la
nature? Ce gaz s’echappe naturellement du sol
dans de nombreux bassins situés dans des cra-
tons — d’anciens morceaux de plaques terrestres

situés au coeur des continents. Les scientifiques
connaissent ces suintements depuis plus d’un
siecle. Les compagnies pétrolieres et gazieres
ont toutefois considéeré cet hydrogene dit
«blanc» comme une nuisance lorsqu’elles en
trouvaient a proximité des réservoirs souter-
rains, car il peut prendre feu et endommager les
canalisations metalliques. Mais aujourd’hui, les
ingénieurs et les chercheurs forent a titre expé-
rimental des puits a hydrogene et lancent des
programmes pluriannuels pour prospecter le
sous-sol. En France, dans le cadre du projet
Regalor 2 conduit avec la société La Francaise
de I’énergie, des chercheurs du CNRS et de

STRATEGIE 1 - REMPLACER LE GAZ NATUREL PAR DU BIOMETHANE

Pour réduire les émissions de CO, dues
a la consommation de gaz naturel (du
méthane pour l'essentiel), une option
est de remplacer le gaz transporté dans
les pipelines par du biomethane produit
par des bactéeries en decomposant

a matiére organique (déchets

agricoles, fumier, eaux usees, detritus
alimentaires...). La decomposition libére
aussi de la vapeur d'eau et du CO,
(lensemble prend le nom de «biogaz»),

ands et Jen Christiansen

suivantes: € Datal

Le dioxyde de carbone
| en sortie est capte et commercialisé remplace le gaz naturel
qu’il faut filtrer pour ne conserver que (industrie alimentaire, serristes, etc.) dans les pipelines

Schémas de toutes les pages

les 50 a 70% de biomethane.

Pour la Science Hors-Série n°121 / Novembre-decembre 2023
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Le biométhane
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LA FIN DES FOSSILES ?

On pourrait choisir

de Tetirer le carbone

au bout du tuvyau,
ditectement chez 1 usager

STRATEGIE 2 - REMPLACER LE GAZ NATUREL PAR DE 'HYDROGENE

Le gaz naturel dans les pipelines de carburant pour les centrales pour transporter un gaz compose de
est partiellement ou intégralement electriques et les véhicules lourds... moins de 20% d’hydrogene.
substituable par de 'hydrogene. La combustion de 'hydrogene n‘emet Ci-dessous, l'emploi possible

Cette ressource peut servir de pas de carbone. Des pipelines faits d'un  d’hydrogene bleu, c'est-a-dire
matiere premiere pour l'industrie, alliage special seraient necessaires avec capture du CO, émis.

Reformage a la vapeur du méthane, avec piegeage du carbone

l'ajout de chaleur et d'eau au méthane provenant d'un puits forme de I'hydrogene et du COz2, que I'on peut capter et
sequestrer dans un réservoir souterrain. Lindustrie utilise déja largement ce procedé pour fabriquer de I'hydrogene
destiné aux raffineries et aux fonderies. Une énergie propre serait nécessaire pour produire la chaleur.

En du BUEUENE avec de la vapeur on produit du dioxyde de carbone etdel hydrogene
chauffant (CH,) d'eau (H,0) (CO,)) (H)
La vapeur et le méthane produisent
du monoxyde de carbone (CO),
de I'hydrogene et du dioxyde de
| carbone qui se recombinent ensuite
( . pour former plus d’hydrogene
| et de dioxyde de carbone.

Le dioxyde de carbone
en sortie est piégé

L'hydrogene remplace
le gaz naturel
dans les pipelines

Pour la Science Hors-Série n®121 / Novembre-décembre 2023
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STRATEGIE 3 - TRANSPORT D’HYDROGENE SOUS D’AUTRES FORMES CHIMIQUES

On capte le CO, de l'air, puis on le
combine avec de l'hydrogene pour
former un gaz porteur (méthanol,
méthane...), qui est ensuite convoyé
par pipeline. Sa combustion relache
du CO,, mais comme le carburant

a été syntheétise a partir de CO,

atmospherique, les emissions

nettes sont faibles.

Puniversité de Lorraine ont découvert cette
année, autour du puits de Folschviller, en
Moselle, ce qui pourrait étre un gisement géant
d’hydrogene naturel. En termes de production,
les espoirs ressemblent a ceux manifestés au
tout début de la fracturation des schistes: une
ressource énorme est 1a, si les ingénieurs par-
viennent a trouver comment l’exploiter a
moindre colit et en toute sécurité.

DU METHANE DOPE A 'HYDROGENE

[l est aussi possible de synthétiser ’hydrogene,
moyennant néanmoins d’importantes quantites
d’énergie (voir Les promesses colorées de I'hydrogene,
par D. Castelvecchi, page 34). Autre inconvénient:
le transport et le stockage de ’hydrogene gazeux
sont délicats. En raison de la faible densité de I’hy-
drogene, son acheminement par pipeline reclame
lui aussi beaucoup d’énergie, par rapport a des gaz
plus denses comme le méthane ou des liquides
comme le pétrole. L'opération est si peu efficace
qu’apres plusieurs centaines de kilometres le cotut
de son transport dépasse largement la valeur de
Pénergie qu’il véhicule. De plus, 'hydrogene est
susceptible de fragiliser les pipelines en acier, sauf
si I'on y incorpore des alliages couteux ou si ’'on
modifie les conditions d’exploitation.

Une facon de résoudre ces problemes est,
dans les conduits, de mélanger de ’hydrogene au
methane. Cette astuce permet de décarboner une
partie du systeme en troquant une portion du gaz
naturel contre de 'hydrogene. Des expériences
menees au Royaume-Uni et en France montrent

Pour la Science Hors-Série n°121 / Novembre-decembre 2023

Le dioxyde de N I'hydrugénéﬁ d CELT NEUELE
carbone (coz} I'Eﬂg!t avec (Hz) pour aonner et

.. Le méthane remplace le gaz
naturel dans les pipelines

que ’on peut transporter efficacement dans un
gazoduc un meélange de 80% de méthane et de
20% d’hydrogene. Dans le cadre d’une étude
menee de mi-2018 a mars 2020, la ville de
Dunkerque a utilisé un tel mélange pour alimen-
ter 100 foyers et la chaudiere d’un hopital, sans
ajouter le moindre équipement le long du gazo-
duc ou dans les batiments.

Les raccords des tuyaux d’alimentation en
gaz des fours et des cuisinieres, ainsi que les
embouts de brileurs, devront vraisemblable-
ment etre modifies ou remplacés pour les
melanges contenant plus de 20% d’hydrogene
car, a 'instar de ’hydrogene pur, ce mélange
briile a des températures et des vitesses diffé-
rentes. Il faut ¢également tenir compte du fait
qu’en raison de la faible densité énergetique de
I’hydrogene, un mélange a 20% en volume four-
nit 14% d’énergie en moins que le gaz naturel.

Une parade possible aux problemes de cout
et de securite consiste a integrer I’hydrogene
sous une autre forme chimique que nous savons
manipuler, comme 'ammoniac (NH,). De tels
composes contenant des atomes d’hydrogene
sont des «porteurs d’hydrogene». Sur le lieu
d’extraction ou de production, I’hydrogene est
intégre a son porteutr, puis convoye par pipeline.
A destination, on peut I'utiliser sous cette forme
ou le reconvertir en hydrogene.

Les porteurs classiques (I’ammoniac, 'acide
formique et le méthanol) sont liquides dans les
conditions ambiantes, ce qui rend leur transport
plus facile que ’hydrogene gazeux. Bien que 'am-
moniac soit caustique (c’est-a-dire qu’il attaque
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STRATEGIE 4 - EXTRAIRE LE CARBONE CHEZ LE CONSOMMATEUR

Et si l'on extrayait le carbone du gaz
naturel chez l'usager, plutot que

chez le fournisseur? Grace au procede
de pyrolyse, un appareil transforme le
methane en hydrogene gazeux pour

Un plasma oude la décgmpnse le Méthal‘le en Car.bOI'IE et
chaleur (CH)) solide (C)

32

+ 4§

Méthane provenant
du pipeline

les tissus organiques), on le transporte déja dans
le monde entier en tant qu’ingrédient d’engrais,
et il brile sans émettre de CO,. Le méthane serait
’option la plus efficace, car il transporte quatre
atomes d’hydrogene par atome de carbone et est
d¢ja compatible avec les tuyaux, compresseurs,
réservoirs, turbines et appareils existants.

Les projets de démonstration se multiplient.
Le constructeur industriel finlandais Wartsila est
en train de concevoir un nouveau navire
pour 2024, baptise Viking Energy, qui fonctionnera
a 'ammoniac avec des piles a combustible et
s’épargnera les émissions de gaz a effet de serre et
autres polluants dont est responsable le secteur
maritime. La compagnie Air France et ’aéroport
de Paris-Charles-de-Gaulle s’intéressent de pres a
’hydrogene comme moyen de décarboner I’avia-
tion. Cependant, comme les porteurs d’hydrogene
n’en sont encore qu’aux premiers stades de la
recherche, il est difficile de prédire leur avenir.

Des centrales ¢lectriques qui brilent de
’hydrogene sont également a I’étude. A Delta,
dans I’Etat de I’Utah, la centrale ¢lectrique
Intermountain Power Plant, 'une des plus
grandes centrales a charbon des Etats-Unis, ali-
mente en ¢electricite Los Angeles, situee a des
centaines de kilometres. Pour réepondre aux exi-
gences a long terme de la ville en matiere d’éner-
gie renouvelable et a bas carbone, ’exploitant de
la centrale remplacera en 2025 les chaudieres a
charbon par des turbines fonctionnant a ’hydro-
gene. Celles-ci commenceront par utiliser un
mélange de 30% d’hydrogene et de gaz naturel,
avant de passer a 100% d’hydrogene. L'hydrogene

. : Les résidus de carbone
8. sont ramassés sous

le chauffage, les cuisinieres et les
machines industrielles, tandis que
les residus de carbone sont
collectes et revendus comme
matiere premiere.

forme solide

Vertueux, le biogaz?

3 questions a... Daniel Chateigner, professeur a l'université
de Caen Normandie et coordonnateur du Collectif
scientifique national sur la méthanisation (CSNM).

Du biogaz circule-t-il deja dans nos tuyaux?

Oul. En France, 30% des installations productrices de biogaz par
méthanisation injectent leur biométhane, une fois purifie, dans
le réeseau gazier. Les agriculteurs en fournissent un gros tiers.

Jusqu’'ou la geographie des exploitations agricoles

coincide-t-elle avec celle des infrastructures de transport?
Réinjecter le biogaz dans un réseau exige de tirer des canalisations
supplementaires jusqu’aux fermes: on ne se contente donc pas

de «reconvertir» 'existant, on l'agrandit! C'est un choix politique

a assumer en raison des fuites possibles (jusqu’a 1% de pertes),
lesquelles s'ajoutent a celles des méthaniseurs, en moyenne 4,8%
sur le site de production.

Le biogaz est-1l plus vertueux que le gaz fossile ?
Non, car au-dela du lisier on utilise des plantes, comme le mais,
spécialement cultivees pour la méthanisation — le rendement
est bien meilleur. Quand on comptabilise toute la chaine de
production, y compris les émissions associées aux cultures
qui y sont consacrées, produire du biogaz est 2 a 6 fois plus
emetteur qu'employer du gaz fossile. Le tout subventionne
par les pouvoirs publics, donc le contribuable!

Propos recueillis par O.V.
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gaz naturel usuel amenerait ’ensemble du réseau
gazier a un taux d’émissions de carbone quasi
nul. Avec I'ajout de méthane provenant de bio-
digesteurs ou produit a partir du CO, présent
dans ’atmosphere a 'aide d’électricité d’origine
renouvelable, le bilan des émissions en carbone
pourrait méme devenir négatif.

Imaginer 'un ou 'autre de ces avenirs décar-
bonés peut faire peur et laisser penser que de
grands complexes industriels ou des millions de
petits équipements individuels chez les consom-
mateurs seront necessaires. Mais ’électrification
de chaque chauffage, cuisiniere et véhicule obli-
gerait aussi a un aussi un remplacement généra-
lisé de technologie. Le gaz décarboné nous
permettrait au moins de tirer parti des appareils
existants et, plus encore, d’'une infrastructure
gaziere massive qui deviendrait un atout pour
batir un avenir a bas carbone.

sera produit sur place par €lectrolyse, avec de
I’électricité d’origine éolienne et solaire, et sera
stocké dans plus de 100 cavités souterraines exis-
tantes, comparables en taille a P’Empire State
Building, qui avaient été creusées lors de 'exploi-
tation du sel.

DECARBONER... CHEZ VOUS!

Autre possibilité: retirer le carbone au bout
du tuyau, chez le consommateur. Le methane,
par exemple, peut €tre decompose chez [’usager
en hydrogene et en carbone solide, qui ressemble
a une fine poussiere noire. Le procédé - la
pyrolyse du methane - est efficace et élimine les
emissions de CO,. Chaque kilogramme d’hydro-

—Alire —
> C. Kemfert et al.,, The
expansion of natural gas
Infrastructure puts energy

transitions at risk, Nature
Energy, 2022.

— Lauteur —

> Michael Webber

est professeur d'ingénierie
meécanique a l'université du
Texas, a Austin (Etats-Unis).

Il a été directeur scientifique
et technologique de la societe

gene produit selon cette technique engendre
3 kilogrammes de carbone solide au lieu des
9 kilogrammes de CO, qui seraient emis si le
methane etait brulé.

On évacuerait une fois par mois environ le
tas de poussiere de carbone qui s’accumule a I'in-
térieur d’un collecteur dans une chaudiere ou
une cuisiniere. Ce carbone constituerait une
matiere premiere pour la fabrication du graphite,
du caoutchouc, de revetements, de batteries...

Bien que les ingénieurs étudient la pyrolyse
du methane depuis des décennies, la technique
n’a €te mise en oeuvre que dans le cadre de petits
projets de démonstration. Il sera indispensable
de modifier certains équipements en bout de
canalisation pour séparer le carbone, mais aucun
pipeline coliteux ne devra €tre construit, ce qui
simplifie grandement les choses. La pyrolyse du

Pour la Science Hors-Serie n°121 /| Novembre-déecembre 2023
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The systemic impact of a
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Aujourd'hul essentiellement gris,

car peu vertueux en matiere
d'environnement, ['hydrogene

serait a meme de soulager l'industrie
de ses demons emetteurs,

a condition de passer au vert.

Les Promesses

colorees
de 'hydrogene

Davide Castelvecch
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> Porté par un large
soutien politique,
'hydrogene est
promis a un veritable
boom d'ici au milieu
du siecle.

Chauffé a blanc, le fer liquide coule jour et
nuit. Dans cette usine du Grand Nord suédois,
propriété du sidérurgiste SSAB, le flot se déverse
depuis une ouverture a la base du haut-fourneau
de 90 metres. En continu fuse aussi un flux de
dioxyde de carbone, déchet de la combustion du
charbon ajouté au minerai de fer. Pour chaque
tonne de fer transformeée en acier, 1,6 tonne de
CO, est libéree. Des hauts-fourneaux de ce type,
le monde en compte des centaines, la plupart
encore plus émetteurs. Si ’on y ajoute d’autres
etapes tres energivores, on comprend pourquoi
la fabrication d’acier est a l’origine de 7% des
émissions mondiales de gaz a effet de serre, soit
’équivalent, selon certaines estimations, du parc
de vehicules particuliers.

Pourtant, a quelques centaines de metres de
la, un four plus modeste s’avere bien plus propre.
Sa technologie pilote remplace le charbon par du
dihydrogene (molécule H,, que par commodité
nous baptiserons «hydrogene» dans cet article.)
Seule de la vapeur d’eau est alors relachée.
En 2021, ce site de Luled, codétenu par trois entre-
prises suédoises (SSAB, Vattenfall et LKAB), a
sorti le premier «acier vert» du monde grace aussi
a I’électricite faiblement carbonée de la Suede,
produite a partir d’énergie hydraulique, nucléaire
et éolienne (voir infographie page 38). «C’est la
nouvelle facon de faire de I’acier, et elle €limine en
principe tout le CO, », se réjouit Martin Pei, direc-
teur de la technologie chez SSAB.

[’acier a ’hydrogene n’est pas totalement
exempt de pollution; dans la conversion du fer en
acier, d’autres €tapes émettent encore du CO,, sans

> || peut aider
l'industrie lourde,

la sidérurgie en
particulier, a devenir
moins emettrice de
dioxyde de carbone.

En bref

> La condition sine
qua non est que sa
propre production,

aujourd'hui

massivement tiree

du gaz fossile,

devienne « propre ».

> 'électrolyse de
'eau est le procédé le
plus vertueux, mais Il
necessite de grosses
quantites d'electricité
elle-méme peu
carbonee.

compter que le minerai de fer doit toujours étre
extrait. Néanmoins, «verdir» ’acier est un des
moyens par lesquels I’hydrogene devrait contribuer
a la decarbonation de ’economie mondiale. Bien
plus que comme carburant ou comme fluide de
chauffage, ce gaz aiderait a assainir les lourds pro-
cessus industriels, de la production de plastiques
et d’engrais jusqu’au raffinage des hydrocarbures
— des secteurs difficiles a décarboner et qui, pour
cette raison, attirent moins I’attention des médias,
des investisseurs et des decideurs politiques.

« LA REVOLUTION EST EN MARCHE »

Soucieux de réduire leur empreinte carbone,
un grand nombre de gouvernements ont lance
une campagne massive en faveur de ’hydrogene,
notamment aux Etats-Unis et dans 'Union euro-
peéenne. Quand le prix de ’hydrogene a faible
teneur en carbone n’est pas subventionne, ce
sont des credits d’impot qui sont accordes aux
producteurs ou aux industries concernees. On
comprend des lors pourquoi le secteur vit un
veritable boom. Selon les données du Hydrogen
Council, les centaines de projets rendus publics
representent deja un investissement potentiel de
240 milliards de dollars d’ici a 2030 — méme si,
jusqu’a present, seul un dixieme d’entre eux sont
vraiment bouclés. La méme source estime que,
d’icia 2050, le marche de ’hydrogene et ses tech-
nologies pesera 2300 milliards d’euros par an.

«La révolution de I’hydrogene est en marche,
cette fois pour de bon», résume avec conviction
Oleksiy Tatarenko, economiste a I'institut des
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Lentrales électriques,

transports

Les promesses colorées de 'hydrogene

construction,

la plus grande

contribution de 1 hydrogéne contre

le Téchauftement pourrTait étre de
servirt de pont entre ces activités

Rocheuses, un groupe de réflexion aux Etats-Unis.
Les analystes prévoient une multiplication par
cing a sept de la production d’ici au milieu du
siecle. Selon eux, la transition energetique ne
nécessite aucune technologie nouvelle: ce qui est
éprouvé suffira, méme si des progres scientifiques
’accélerent. De quoi enfin réduire 'empreinte
carbone du monde... a condition bien stir que ’hy-
drogene soit obtenu sans augmenter les émissions
de CO,, comme C’est le cas en Suede, a Lulea.
Car produire ce gaz est fortement €émetteur.
Selon ’Agence internationale de I’énergie (AIE),
environ 94 millions de tonnes sont fabriquées
chaque année, dont 95% a partir de combustibles
fossiles. La méthode du reformage, majoritaire-
ment appliquée, consiste a faire réagir le méthane
(CH,) présent dans le gaz avec 'oxygene de air
pour donner de ’hydrogene moléculaire (H,) et
du CO.,. Ce dernier est ensuite rejete dans I'atmos-
phere a hauteur de 900 millions de tonnes par an,
soit plus de 2% des émissions mondiales. Cet
hydrogene peu vertueux est qualifié de «gris».
Les clients? Toutes les industries essen-
tielles. Melangé a ’azote de ’air, il sert a produire
de ’'ammoniac (NH,), le composant essentiel
des engrais. Les raffineries pétrochimiques I'uti-
lisent pour eliminer le soufre dans le pétrole brut
ou pour decomposer les plus gros hydrocarbures.
Dans I'industrie chimique, ’hydrogene sert aussi
a fabriquer en masse des molécules comme le
méthanol, lui-méme indispensable a la synthese
d’innombrables produits chimiques de base.
Avant d’étre une solution au changement cli-
matique, ’hydrogene doit donc cesser d’étre un
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VOIR LAVENIR EN VERT

Dans son scénario «ideal» conduisant a des émissions nulles de CO,

en 2050, 'AIE prévoit une production d’hydrogéne (sans donc tenir compte
de I'hydrogéne «blanc», car émis naturellement) multipliée par cing,

avec une part prepondéerante peu carbonee car issue d'electrolyseurs.

__ Hydrogene gris
. produit a partir
de méthane
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UNE INDUSTRIE EN PLEINE REFONTE

A elle seule, la sidérurgie est responsable de 7% des émissions mondiales de CO,. En utilisant 'hydrogéne
pour réduire le minerai de fer, une baisse drastique des émissions serait possible.
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probleme. Si une partie du CO, était capturée et
séquestrée sous terre, dans des réservoirs geéolo-
giques profonds, I'hydrogene ainsi décarboné
serait alors «bleu». Mais les détracteurs de ce pro-
cédé soulignent qu’il n’empéche pas toutes les
émissions de CO, et que sa production implique
de continuer a extraire du gaz fossile, lequel est
loin d’étre un ami de 'environnement.

Dans un monde idéal, on puiserait dans des
gisements d’hydrogene «blanc», c’est-a-dire
présents naturellement dans le sous-sol (voir
Reconvertir nos usines a gaz, par M. Webber,
page 26). A défaut, un autre procédé est presque
totalement exempt d’émissions de carbone:
Iélectrolyse de 'eau. Connue depuis deux siecles,
elle consiste a extraire le «H» de H O dans un
¢lectrolyseur, en faisant passer un courant ¢€lec-
trique entre des ¢électrodes revétues d’un cataly-
seur. Si I’énergie utilisee pour alimenter ce
processus est d’origine renouvelable, I’hydrogene
est alors «vert». Il a le potentiel «zéro eémis-
sion», ou du moins de s’approcher de ce stade.

L’évolution du cotit des électrolyseurs condition-
nera la rapidité du passage au vert. Des analystes
prévoient une baisse rapide (de plus de deux tiers
d’icia 2030), car ces machines sortent désormais de
chaines de montage de plus en plus automatisees. Le
cout de fabrication de ’hydrogene vert par kilo-
gramme passerait alors d’environ 5 a 1 dollar, méme
en 'absence d’allégements fiscaux. 11 deviendrait
competitif par rapport au «gris», qui peut d¢ja etre
produit a moins de 1 dollar (lorsque les guerres
n’augmentent pas le prix du gaz naturel...) . Méme si
cela advient, de nombreuses etudes prevoient qu’en
raison de I’explosion de la demande, une grande par-
tie de celle-ci devra étre satisfaite par de ’hydrogene
bleu pendant des décennies.

Un tel proceédé nécessitera d’énormes quanti-
tes d’énergie renouvelable. Si les €lectrolyseurs
ctaient efficaces a 100%, il faudrait plus de
3000 térawattheures (TWh) d’origine renouve-
lable chaque annee pour «simplement» remplacer
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’hydrogene gris par du vert; en réalité, les besoins
risquent de dépasser 4500 TWh, soit I’équivalent
de... la production électrique annuelle des Etats-
Unis! Dans son scénario d’'un monde a ze€ro emis-
sion nette d’ici au milieu du siecle, ’AIE estime
meme les besoins annuels en é€lectricité de ’hy-
drogene propre a 14800 TWh. Le triple!

Pourtant, les énergies propres se développent
a un rythme remarquable. D’ici a 2024, par
exemple, BloombergNEF prévoit que le monde
aura la capacité de tirer pres de 1 TWh des pan-
neaux photovoltaiques chaque anneée, ce qui
satisferait un septieme de la demande annuelle
d’électricité actuelle. Selon P’AIE, offre mon-
diale d’¢électricité a faibles émissions devrait plus
que tripler d’ici au milieu du siecle - méme si
parvenir a un monde zéro émission en 2050 exige
un rythme bien plus soutenu.

LE MINERAI DE FER VA DEROUILLER

De toutes les industries, la sidérurgie est
’une des plus emettrices, et c’est le secteur ou
’hydrogene aurait le plus d’impact. Depuis des
annees, on essayait d’intégrer ce gaz dans le pro-
cessus, explique Martin Pei, mais sans y parve-
nir a grande echelle. En 2016, au moment ou la
plupart des pays ont signé ’accord de Paris sur
le climat les engageant a maintenir le réchauf-
fement climatique a moins de 2 °C par rapport
aux niveaux preindustriels, il a commence a
mener des recherches chez SSAB. Pour que la
Suede respecte ses engagements sur le climat,
la decarbonation de I’acier était jugee cruciale.
SSAB n’est pas un producteur d’acier majeur,
mais il represente a lui seul 109 des €émissions
de CO, du pays. «Chacun savait que si SSAB ne
maitrisait pas ses émissions, ¢’était toute la
Suede qui échouerait», reconnait Mia Widell,
porte-parole de entreprise.

Le plus difficile dans la fabrication de l’acier
est qu’il faut extraire le fer du minerai, lequel est
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“CETTE TRANSITION EST TOUT A FAIT

A LA PORTEE DE NOS CAPACITES
TECHNIQUES ET ECONOMIQUES,

TANT DANS LES PAYS A REVENU ELEVE
QUE DANS LES ECONOMIES EMERGENTES”

REBECCA DELL, FONDATION CLIMATEWORKS

essentiellement composé de «rouille» piegeant
le métal sous une forme oxydée. Dans un haut-
fourneau, les atomes d’oxygene sont s€parés de
cette gangue, laissant place a du fer liquide. La
fonction principale du combustible, coke ou char-
bon de bois, n’est donc pas de fondre le minerai,
mais d’en extraire I'oxygene, dans un processus de
réduction chimique au cotit thermodynamique six
fois supérieur a celui de la fusion de la roche — d’ou
les quantités de CO, libérées.

SSAB a d’abord envisagé la capture du CO, et
son stockage souterrain, mais le cout a éte juge
dissuasif. Elle a donc opté pour la voie de I’hy-
drogene qui se diffuse a 'intérieur du minerai de
fer et eélimine 'oxygene par un processus appelé
«réduction directe du fer» (DRI, pour direct
reduced iron en anglais), a 600 °C au lieu des
1500 °C usuels. Le procédé lui-méme n’est pas
nouveau: une partie de I’acier actuel est d¢ja
fabriquée de cette facon en utilisant du gaz fos-
sile, donc avec des émissions que ’emploi d’hy-
drogene propre, lui, permettrait d’éviter.

Les essais a Lulea furent si concluants que
SSAB a avance la date de fermeture de ses
hauts-fourneaux de 2045 a 2030, explique Martin
Pei. Etant donné la durée de vie des fonderies
- plusieurs dizaines d’annees —, les analystes jugent
d’ailleurs que pour atteindre les objectifs de
I’accord de Paris, la sidérurgie devrait immediate-
ment arréter la construction de nouveaux hauts-
fourneaux et commencer a les passer en reduction
directe. Méme si la plupart d’entre eux utilisent
d’abord du gaz fossile, ils les convertiront a mesure
que 'approvisionnement en H, augmentera au

cours des trois prochaines décennies. La tache est
cependant tellement immense que certaines orga-
nisations, dont BloombergNEF, prévoient que
dans les années 2050, les hauts-fourneaux et la
capture du carbone seront encore d’actualite.

UN PONT NOMME « HYDROGENE »

Centrales électriques, construction, fabrica-
tion, transports...: a long terme, il est possible
que la plus grande contribution de I’hydrogene
au ralentissement du rechauffement climatique
soit de servir de pont entre ces activites dispa-
rates, ce qui rendrait la décarbonation complete
de toutes ces activités moins coliteuse que sec-
teur par secteur, explique Christian Breyer, ana-
lyste des systemes énergétiques a 'universite de
technologie de Lappeenranta-Lahti, en Finlande.

Dans cette intrication d’usages, la plus cru-
ciale sera la production d’¢lectricite. L’hydrogene
aiderait a compenser une carence bien connue
des énergies renouvelables: bien qu’abondantes,
leur flux est inégal selon les heures et les saisons,
et par conséquent souvent imprevisible. Planifier
sur de longues durées est alors particuliecrement
ardu. Les chercheurs qui travaillent sur des simu-
lations visant a equilibrer I'offre et la demande
dans les futurs réseaux ¢lectriques doivent pre-
voir, par exemple, comment fournir de I’electri-
cité lorsque les vents ne soufflent pas, qu’il n’y a
pas de soleil et que I'hiver est glacial. Les scien-
tifiques emploient un neologisme allemand pour
qualifier ces moments compliqués: Dunkelflaute
(grosso modo, «sombre encalminage»). Les
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batteries aideront a equilibrer 'offre et la
demande d’une heure a ’autre, mais une fois que
la part de I’éolien et du solaire dépasse 80% du
mix électrique d’un reseau, il devient extréme-
ment colteux de le rendre résistant aux
Dunkelflauten.

[’une des solutions envisagées consiste alors
a construire assez d’¢oliennes supplémentaires
pour satisfaire la demande lors des hivers doux,
puis a y recourir pendant la majeure partie de
’année pour produire de ’hydrogene mobilisable
en cas de grand froid. Le volume de gaz inutilise
serait ensuite revendu a des clients industriels.
En cas de météo dégradée, il servirait a produire
du courant par combustion dans des turbines
semblables a celles qui fonctionnent au gaz natu-
rel, bien que ce soit un gaspillage considérable:
le réseau ne récupérerait qu’un tiers, voire moins,
de I’electricite initialement consommee pour
fabriquer I’hydrogene.

Malgre sa polyvalence, I’hydrogene n’est pas
pour autant la meilleure solution a tous les pro-
blemes. Pour les voitures particulieres, les batte-
ries, plus efficaces et moins cheres, ont déja
largement gagné la partie. Autre domaine d’ap-
plication sans doute peu judicieux: le chauffage
des habitations. Selon Rebecca Lunn, ingenieure
civile a 'universite de Strathclyde, a Glasgow, au
Royaume-Uni, si ’hydrogene est gris (fabriqué,
rappelons-le, a partir de gaz fossile), il ne fait
qu’aggraver le réchauffement de la planete.
Méme vert, il serait jusqu’a six fois plus efficace
d’utiliser I’électricité pour chauffer directement
les maisons a l’aide, par exemple, de pompes a
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chaleur. Pour réduire les émissions le plus rapi-
dement possible, priorité devrait étre donnée a
I’amélioration de I’isolation des habitations.

Le boom annoncé n’est pas non plus sans
poser de sérieuses questions. Par exemple, des
besoins non satisfaits en hydrogene vert stimu-
leraient forcément la production de gaz aux cou-
leurs moins vertueuses, avec comme effet pervers
"'augmentation des émissions de CO.,

Réorganiser I’économie autour de ’hydrogene
aura aussi des répercussions sociales difficiles a
eviter. Méme avec des subventions et des inves-
tissements massifs, I'industrie lourde restera désa-
vantagée dans certaines régions. L’hydrogene
étant plus coliteux et plus délicat a transporter que
le charbon, les usines, en particulier dans la sidé-
rurgie, risquent d’étre amenées a se rapprocher
des sites ou il sera produit a moindre cott, les-
quels se trouvent parfois dans des pays différents.
Bien que cette question et d’autres puissent ralen-
tir le rythme de la transition, il n’y a plus de defis
insolubles, selon Rebecca Dell, qui pilote le pro-
gramme Industries a la fondation ClimateWorks.
«Cette transition est tout a fait a la portée de nos
capacites techniques et économiques, tant dans
les pays a revenu élevé que dans les économies
emergentes.» L’hydrogene a donc tout le poten-
tiel d’'une revolution universelle.

— Lauteur —

> Davide Castelvecchi

est reporter spécialisé

en physique a la rédaction
de Nature.
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Le soleil et le vent : ces ressources qui furent longtemps celles
de nos ancétres incarnent desormais le futur. Tous les scénarios
elabores pour 2050 voient la part de l'electricite s’envoler,

et en particulier celle d’origine renouvelable. Peut-on encore

en ameliorer les rendements ? Dans le monde academique
comme dans la recherche et le developpement, on y travaille.
Des minéraux trés repandus, les perovskites, donnent déja

des panneaux photovoltaiques plus performants - et ils le
seraient encore davantage si on les déeployait... dans l'espace !
Les eoliennes explorent la voie du gigantisme et de la pleine
mer, cette mer dont le potentiel energetique est si vaste. Mais
tout cela n'arrivera-t-il pas trop tard ? Comme les climatologues
'ont demontre, c’est notre action dans les trente ans a venir

qui determinera le climat du reste du siecle.
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LAVENIR DES RENOUVELABLES

Des materiaux recemment entres

en lice, les perovskites, sont
neut-etre la cle de cellules
bhotovoltaiques moins couteuses

et de mellleur rendement que

les cellules au silicium d'aujourd’hur.

. Photovoltaique:
la fin du

silicium?

Varun Sivaram, Samuel Stranks et Henry Snaith
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Des électrodes en or ornent une cellule photovoltaique a pérovskite
rouge, fabriquée par l'institut de technologie du Massachusetts.
Cette cellule, moins épaisse que du papier, fait quelgues millimetres.
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LAVENIR DES RENOUVELABLES

A la nuit tombante, dans un bar japonais, I’étu-
diant Michael Lee griffonne une liste d’ingrédients
sur un coin de nappe. Plus tot dans cette journée
de 2011, des scientifiques de 'universite Toin de
Yokohama, au Japon, avaient généreusement fait
part de leur recette pionniere pour fabriquer des
cellules photovoltaiques a partir d’'un mateériau
nouveau, la « pérovskite », en lieu et place de ’ha-
bituel silicium. Ces cellules convertissaient la
lumiere solaire en é€lectricité avec un rendement
energetique de 3,8 % seulement, et personne n’y
avait vraiment prete attention, sauf Michael Lee...

De retour a I’'université d’Oxford, ou nous tra-
vaillions a I’époque, apres quelques ajustements,
il obtint la premiere cellule a pérovskite dont le
rendement dépassait 10 %. Son succes déclencha
’équivalent, pour les énergies propres, d'une ruée
vers le pétrole : une course aux records de rende-
ment. Le dernier en date, pour de la pérovskite
seule, établi en juin 2023 par P'université des
sciences et technologies chinoises, est de 26,1 % !
Une multiplication par presque 7 en quelques
annees. Par comparaison, apres des décennies de
développement, le rendement des meilleures cel-
lules photovoltaiques au silicium commercialisées
plafonne autour de 20 % et atteint 47,1 % pour des
systemes destineés au spatial dits « multijonc-
tions » et constitues d’un empilement de diffe-
rents types de semi-conducteurs.

Les pérovskites sont intéressantes pour plu-
sieurs raisons. Les ingreédients en sont abondants,
et les chercheurs peuvent les combiner facile-
ment et a bon marché, a basse température, pour
produire des films. Ces derniers ont une structure

_ En bref

> Des cellules
photovoltaiques produites
a partir de perovskites
concurrencent en matiére
de rendement des cellules
au silicium.

> Fabriquée a plus basse
temperature, et moins
chere, la pérovskite

a de nombreux atouts.

> || reste neanmoins

de grands défis a relever :
empécher ['eau

de pénétrer dans la
pérovskite, garantir

le confinement du plomb
utilisé, passer a des tailles
trés supérieures...

> La solution est peut-étre
d'associer perovskite

et silicium en

des cellules tandem.

cristalline proche de celle des couches de silicium
obtenues, elles, au terme d’un coliteux traitement
a haute température. Qui plus est, depuis 2013 et
les travaux d’Olga Malinkiewicz, a I'universite de
Valence, en Espagne, une cellule en pérovskite est
obtenue aisément par un processus proche d’'une
impression a jet d’encre qui s’évapore ensuite.

LA COURSE AU RENDEMENT

Mais pour concurrencer le silicium, les cel-
lules a pérovskite devront surmonter certains
obstacles notables, notamment gagner en stabi-
lité et en résistance a I’eau, aux hautes tempéra-
tures et aux ultraviolets.

Les meilleures cellules au silicium ont
aujourd’hui, en laboratoire, un rendement de
27,6 %. Pourquoi les cellules photovoltaiques ne
peuvent-elles pas convertir 100 % de la lumiere
solaire ? Et en vertu de quoi les pérovskites
feraient-elles mieux que le silicium ?

Les réponses se trouvent du coté de ’électron.
Quand une cellule est dans le noir, les ¢lectrons du
mateériau restent liés a leurs atomes. Aucune ¢lec-
tricité ne circule. Mais quand de la lumiere frappe
une cellule, elle libere certains des électrons.
« Excites » car dotes d’énergie supplémentaire, ils
traversent chaotiquement le reéseau cristallin de la
cellule jusqu’a en ressortir a une extrémité (par
une électrode sous forme de courant utile), ou
bien rencontrer un obstacle ou un piege, leur éner-
gie se perdant alors sous forme de chaleur.

Plus la qualité du cristal est élevée, moinsil y
a de défauts susceptibles d’entraver I’€lectron. Les
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Les ingrédients des
pérovskites sont
abondants, bon marché,

Y

faconnables a basse

-

température. ..

cellules au silicium sont genéralement chauffées
jusqu’a 900°C pour €liminer les défauts dont les
pérovskites sont largement dépourvues, alors
meéme qu’elles sont traitées a bien plus basse tem-
pérature, autour de 100 °C. Il en résulte que les
électrons excités par la lumiere réussissent aussi
bien a sortir des cellules a pérovskite. La puissance
¢lectrique d’une cellule éetant le produit du flux
d’électrons sortant de cette cellule (I'intensité du
courant) et de ’énergie que transportent ces élec-
trons (la tension), les pérovskites ont un rende-
ment qui rivalise avec celui du silicium, tout en
¢tant plus facile a produire.

Mais il y a une limite a la quantité d’énergie
solaire qu’une cellule constituée de semi-conduc-
teurs comme le silicium ou les pérovskites est
capable de convertir en puissance €lectrique. C’est
essentiellement parce que les semi-conducteurs
ont une bande d’énergies interdites aux ¢lectrons,
ou « gap », dont la hauteur (en énergie) correspond
a ’énergie minimale nécessaire pour libérer les
electrons. Le rayonnement solaire réunit toutes les
longueurs d’onde, mais seules certaines corres-
pondent a des photons d’énergie supérieure au gap,
qui peuvent donc étre absorbes et exciter un €lec-
tron. Les photons des autres longueurs d’onde tra-
versent simplement le matériau sans aucun effet,
ce qui explique le faible rendement.

La bande interdite varie selon le semi-conduc-
teur et definit un compromis fondamental : plus le
gap est ¢troit, plus la cellule est en mesure d’absor-
ber de lumiere solaire susceptible d’exciter les élec-
trons, mais plus ’énergie de chaque électron sera
basse. Comme la puissance ¢lectrique dépend a la
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fois du nombre et de I'énergie des €lectrons, méme
une cellule photovoltaique ayant la bande interdite
idéale ne convertira que 33,7 % environ de I'énergie
solaire : c’est la limite de Shockley-Queisser.

Le silicium a une bande interdite fixe qui
n’est pas idéale, mais il domine I’'industrie de
I’énergie solaire parce que les processus de fabri-
cation associés sont bien compris et efficaces.
Toutefois, avec des pérovskites, les chercheurs
ont la possibilité d’ajuster la bande interdite en
jouant sur le mélange des ingrédients. Une autre
option est de superposer des pérovskites dotées
de bandes interdites différentes et ainsi de crever
le plafond des 33,7 % ; selon certaines projec-
tions, le rendement pourrait atteindre 46 %.

LE MATERIAU MIRACLE ?

Les minéralogistes connaissent depuis le
XIX¢ siecle les formes naturelles de perovskite
présentes dans la crotte terrestre. De tels mate-
riaux ont fait leur entrée dans le domaine de la
supraconductivité a haute température en 1988.
Ces dernieres décennies, les ingénieurs ont ega-
lement fait de I’¢lectronique expérimentale avec
des pérovskites artificielles, mais d’abord sans
penser a l'utilisation potentielle de ce materiau
dans des cellules photovoltaiques.

Enfin, en 2009, I’équipe de Tsutomu
Miyasaka, a 'université Toin, a transformé une
pérovskite a base d’halogénure de plomb, synthé-
tisée pour la premiere fois en 1978, en cellule
photovoltaique. Les chercheurs ont é€talé une
solution de diverses substances chimiques sur
une lame de verre avant de la secher. Le proces-
sus laisse une pellicule nanomeétrique de cristaux

La structure cristalline

d'une pérovskite cubigue. Dans

les pérovskites intéressantes pour
les cellules photovoltaiques, le cation
(ion positif) A est généralement
ion méthylammonium CH_NH_ *, le
cation B est du plomb (Pb?*)

et I'anion X est un ion halogénure
(en général un iodure, | -, mais
parfois aussi un chlorure, Cl,

ou un bromure, Br-).
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Une solution pour rendre compeétitives

et plus performantes les perovskites consiste
a les associer au... siHciumJ

de pérovskite a la surface de la lame. Ce film
mince libérait des electrons quand il absorbait de
la lumiere, mais peu efficacement. Ils ont alors
ajouté de minces couches de matériau de part et
d’autre des cristaux de pérovskite afin d’amélio-
rer le transfert des électrons.

Les premieres de ces cellules minuscules
n’avaient, nous ’avons dit, qu’un rendement de
3,8 % et se détérioraient en quelques heures.
Depuis, grace notamment aux travaux des équipes
de Michael Gritzel, de I’Ecole polytechnique fédé-
rale de Lausanne (EPFL), et de Nam-Gyu Park,
de I'université Sungkyunkwan, en Corée, les pro-
gres sont constants sur les deux plans.

S’INSCRIRE DANS LA DUREE

Ils ont en particulier été réalisés grace a
quelques innovations astucieuses dans le proces-
sus de dépot et la création d’une pellicule cristal-
line sans défauts. Des 2014, une équipe dirigée
par Sang Il Seok, de I’Institut coreen de recherche
en technologie chimique, avait ainsi concu une
methode, fondée sur 'utilisation de solvants par-
ticuliers, qui produit une pellicule cristalline de
haute qualité. En optimisant le traitement, le
groupe a battu successivement plusieurs records
de rendement !

Depuis, des techniques différentes ont vu le
jour, certaines fonctionnant a temperature
ambiante, d’autres recourant a des composes a
I’état de vapeur. L’'un des enjeux etait €galement
d’obtenir des cellules de plus en plus etendues,
sans en reduire les performances.

Des chercheurs ont simplifié ’'arrangement en
couches des matériaux, ou bien ont chaufté la
solution et la lame de verre sur laquelle elle est

Franchir un gap

Dans un semi-conducteur, les electrons les
plus énergéetiques remplissent la bande de
valence, séparée de la bande de conduction
par un « gap ». En absorbant un photon
d’énergie supérieure au gap (donc de
longueur d’onde suffisamment petite), un
electron de la bande de valence peut passer
dans la bande de conduction. Il devient
ainsi mobile et peut participer a un courant
electrique. C'est sur ce principe que
fonctionnent les cellules photovoltaiques.

Bande d'énergies permises
Energie (bande de conduction)  Electron
excité

L]

l"I\-\-'\-\.'

Bande d'energies permises ClALtet

(bande de valence)
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déposée, formant ainsi des cristaux beaucoup plus
gros que ceux des cellules initiales. D’autres
encore mettent au point de nouvelles caractéris-
tiques. En faisant varier les proportions des élé-
ments chimiques, on peut fabriquer des cellules
avec une légere nuance jaune ou une touche de
pourpre. En déposant la perovskite sur le verre en
ilots plutét qu’en une seule couche mince, on par-
vient a des pellicules opaques ou transparentes,
ou entre les deux.

Toutes ces options (un éventail de choix bien-
venu apres les cellules au silicium rigides, opaques
et invariablement bleu-noir) aideront les archi-
tectes a concevoir des lucarnes, fenétres et facades
qui integrent des films photovoltaiques a perovskite.

La stabilité des cellules a pérovskite reste
sans doute leur talon d’Achille. En effet, les
pérovskites sont sensibles notamment a ’humi-
dité. C’est souvent le fait de la partie organique
du composé, car elle est soluble. Il faut donc les
enchasser de facon étanche. Les cellules que
nous avons produites en atmosphere inerte et
encapsulées dans une résine €poxy contenant des
nanotubes de carbone ont fonctionné de maniere
stable pendant plus de 1000 heures sous une
exposition continue a la lumiere. En 2017, le
groupe de ’EPFL a réussi a construire une cellule
qui est restée stable pendant une année, dans des
conditions d’utilisations particulieres. En 2019,
une cellule a pérovskite de I’équipe de 'Institut
japonais des sciences des materiaux, a Ibaraki, a
fonctionné en continu pendant 4000 heures
¢clairée par un simulateur de soleil au xénon, ce
qui constitue un record de stabilité.

En 2023, a nouveau le groupe de I'EPFL, en
collaboration avec Edward Sargent, de 'université
de Toronto, et Kenneth Graham, de 'université
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du Kentucky, le groupe de Michael Griatzel a
trouvé un moyen d’augmenter considérablement
la stabilité a haute température des cellules a
pérovskites. Leur idée ? Incorporer des halogé-
nures d’aniliniums fluorés, une classe de compo-
s¢és utilisés dans les produits pharmaceutiques et
agrochimiques. Ces molécules, en réduisant ’ap-
parition de défauts entre les différentes couches
ou matériaux de la cellule, améliorent efficacité
et la stabilité globales. Les scientifiques ont obtenu
un rendement certifié presque constant de
24,09 % pendant 1560 heures (environ 65 jours)
a une temperature de 85 °C, avec une humidite
relative de 50 % et une illumination équivalente a
celle du soleil par ciel clair a midi.

Mais la norme industrielle pour les panneaux
solaires, basée sur la technologie au silicium, est
une garantie de vingt-cing ans. Cela équivaut a
54000 heures sous un soleil intense et constant.
Il reste du chemin a parcourir...

EVITER LE PLOMB DANS LE PANNEAU

Par ailleurs, il ne faut pas seulement empécher
humidite de pénetrer dans la cellule. On doit
aussi empeécher le contenu de celle-ci d’en sortir,
en raison de la petite quantité de plomb qu’elle
contient. Cet ¢lement est toxique, et il importe
que ces cellules soient sans danger. Pour trouver
'inspiration, les chercheurs peuvent la encore se
tourner vers un matériau solaire alternatif, le seul
endehors du silicium a s’étre taillé un succes com-
mercial sérieux : le tellurure de cadmium (CdTe).

Fabriqués par la sociéte ameéricaine First Solar,
les panneaux a CdTe ont été déployés dans le
monde entier et ont largement satisfait aux normes

la fin du silicium ?

POUR RESOUDRE LE PROBLEME DU PLOMB

DANS LES CELLULES, UNE IDEE

CONSISTE A UTILISER DES POLYMERES

« AUTOCICATRISANTS »,

CES COMPOSES SYNTHETIQUES QUI

SE REPARENT AUTOMATIQUEMENT APRES

AVOIR SUBI DES DOMMAGES
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EN TANDEM, C'EST PAS IDEM

Spectre solaire

Courte

Photon de haute
énergie (courte
longueur d'onde)

Verre

Enduit d'étanchéité et
barriere d’humidite
Electrode transparente

Cellule en pérovskite

Jonction tunnel

Cellule en silicium

Electrode métallique

Enduit d'étanchéité
et barriere d’humidité

Feuillet protecteur
en polymere

Plutot que de se concurrencer commercialement, les
cellules photovoltaiques au silicium et a perovskite
auraient a gagner en se compléetant afin de convertir
la lumiere du soleil en électricité avec un meilleur
rendement que celui atteint séparement par ces

Energie convertie par
une cellule en pérovskite

technologies. Dans une cellule en tandem (ci-dessous),
une couche de perovskite et une autre de silicilum sont

connectées. La pérovskite et le silicium convertissent

Energie convertie
par une cellule
en silicium

Longueur d'onde  Grande

des longueurs d'onde differentes de la lumiere solaire
(ci-contre), et leur association exploite

donc une plus grande
plage du spectre.

Un photon venu du soleil
communique de I'énergie

a un électron. Ce dernier
devient mobile, laissant

un trou (ou une lacune
d'électron) dans la structure.
L'électron et le trou

se déplacent vers des
électrodes opposées,

créant un courant.

Photon de basse energie
(grande longueur d'onde)

Au niveau de la jonction
tunnel, les électrons et

les trous se neutralisent
mutuellement, ce qui permet
a leurs partenaires initiaux
de sortir par les électrodes.
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de sécurité malgré la présence de cadmium, élé-
ment plus toxique que le plomb. C’est que les pan-
neaux proposés seraient tellement étanches
qu’aucun atome de cadmium ne s’en échapperait,
méme en cas d’incendie a 1000 °C. Toutefois, ils
utilisent un substrat de verre, qui exclut la flexibilité
et la légereté promises par les pérovskites.

On doit un autre développement relatif au
plomb a Angela Belcher, de I'institut de technolo-
gie du Massachusetts (MIT). Avec ses collegues,
elle a montré que le plomb des batteries automo-
biles, lors d’'une phase de recyclage, est exploitable
pour faire des cellules a pérovskites. Ce pourrait
étre un atout environnemental important.

Et en 2022, Hong Zhang, de 'EPFL, a quant a
lui proposé un nouveau protocole de fabrication
de cellules a perovskite qui réduit de 70 % les quan-
tités de plomb libérées lors de la production.

[’idéal reste d’éliminer le plomb, et plusieurs
équipes s’y emploient. La nétre, ainsi qu’une autre
de Puniversité Northwestern, dans I’Illinois, étudie
le remplacement du plomb par de I’étain. Mais le
rendement et la stabilité sont moins bons, parce
qu’avec le temps I’¢tain, en s’oxydant, a tendance
a faire perdre a la perovskite sa structure cristal-
line, ce qui freine la circulation des électrons.

D’autres tentatives ont été faites avec du ger-
manium, sans guere de succes. En revanche, I’as-
sociation de I’étain et du germanium semble plus
prometteuse, comme ’ont montré en 2019 Nitin
Padture, de 'université Brown, a Providence, aux
Etats-Unis, et ses collegues. D’autres travaux
portent sur le couple bismuth/antimoine.

[’encapsulation, déja évoquée, est une autre
piste pour résoudre le probleme du plomb. Ici, il
s’agirait d’utiliser des polymeres dits « autocicatri-
sants », ces composes synthétiques qui se réparent
automatiquement apres avoir subi des dommages.
C’est ce qu’a fait 'équipe de Yabing Qi, de 'univer-
sit¢ d’Okinawa, dans une ¢tude publi¢e en 2019.

LA SOLUTION TANDEM

Une autre solution pour rendre compétitives
et plus performantes les perovskites consiste a
les associer au... silicium. L’id€e initiale revient a
des chercheurs de I'universite Stanford et du MIT
qui ont imaginé de superposer une couche de
pérovskite a une couche de silicium pour former
une cellule dite « en tandem » qui profite des
avantages des deux matériaux. On distingue les
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cellules dites « 4 terminaux », lorsque les couches
sont disjointes et reliées séparément a un circuit
électrique, et celles « 2 terminaux », quand les
couches se touchent et sont montées en série sur
le méme circuit. De fait, les pérovskites sont per-
formantes pour exploiter les couleurs de plus
haute énergie de la lumiere solaire, tels le bleu et
'ultraviolet, que le silicium ne capture pas, ce qui
permet d’obtenir une tension plus élevée. Selon
des estimations, le rendement d’une telle cellule
en tandem est susceptible de dépasser les 30 %,
sans changement radical de 'une ou I’autre tech-
nologie. Et en effet, en 2020, I’équipe d’Edward
Sargent a obtenu un rendement de 28,2 % avec
une cellule « 4 terminaux ». La méme année,
notre groupe a atteint 29,52 % !

Larecherche sur ces produits innovants n’en
est qu’a ses débuts, et les records vont se succé-
der. Avec les pérovskites, les scientifiques sont
comme des enfants : ils ont trouvé un matériau
dont les proprietes remplissent presque toutes
les exigences de leur cahier des charges, notam-
ment le haut rendement, le bas cofit, la 1égereté,
la flexibilite et l’esthetique. Mais seul un effort
concerté et mondial de la recherche, de 'indus-
trie et des gouvernements aidera a concrétiser
pleinement le potentiel des pérovskites et a nous
emmener au-dela du silicium. Le jeu en vaut la
chandelle eétant donné l’enjeu, une €nergie
propre, bon marché.
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Recuperer ['energie solaire
dans 'espace plutot que sur Terre,
c'est le pari de nombreux chercheurs

partout dans le
rojet fou ou so

monde.
ution d'avenir?

| e solaire

Leonard David

prend de la hauteur
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Le projet européen de centrale
solaire spatiale, porté notamment
- par I'Esa.
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En bref

> Les centrales solaires
spatiales consistent en des
satellites qui récupéreraient
'énergie solaire et la
transmettraient sur Terre,
ou ailleurs, sous la forme
de microondes.

Lorsque Charles Fritts inventa les premieres
cellules photovoltaiques dans les années 1880, on
aurait pu s’attendre a une revolution dans la pro-
duction mondiale d’¢lectricite. Apres tout, il
n’existe pas de source d’énergie moins chere, plus
propre et plus universelle que la lumiere du Soleil.
Pourtant, malgré des progres considérables (et
continus) qui rendent ’énergie solaire toujours
plus performante et abordable, quelque cent qua-
rante ans plus tard, elle ne fournit toujours qu’a
peine 5% de I’electricite mondiale... C’est que
I’énergie solaire souffre tout de méme de quelques
inconvénients qui freinent son expansion, a com-
mencer par le fait qu’en permanence la moitié de
la planete est plongée dans 'obscurite.

En 1968, peut-étre inspiré par la nouvelle
Raison, publiée en 1941 par Isaac Asimov, 'ingé-
nieur americain Peter Glaser proposa une solu-
tion qui sortait totalement des sentiers battus:
placer les cellules photovoltaiques sur des flottes
de satellites en orbite! La-haut, au-dessus des
nuages et libérée des cycles nycthéméraux, la
lumiere du Soleil est disponible a foison. Il suffi-
rait de la récolter, puis de la convertir en une
énergie transmissible, en ’occurrence sous la
forme de microondes ou de lasers, vers des
«antennes redresseuses» (en anglais rectennas,
pour rectifying antennas) installées sur Terre et
capables de transformer de I’énergie des rayon-
nements ¢lectromagneétiques en courant continu.
De la, I’électricité serait acheminée vers les
réseaux €lectriques du monde entier.

Pendant longtemps, le cott des lancements
spatiaux et les performances des systemes

> De nombreux projets de
démonstration sont en cours
dans divers pays: Etats-Unis,
Chine, Japon, Europe...

> Une question demeure:
une telle énergie sera-
t-elle un jour compétitive,
notamment compareée

au solaire «classique»?

photovoltaiques ont empéché que I'idée lumi-
neuse de Peter Glaser devienne réalité. Ce n’est
plus le cas et, désormais, le concept de centrales
solaires spatiales (CSS, ou en anglais SBSP, pour
Space-Based Solar Power Project) connait un nou-
vel élan qui se traduit par de nombreux projets
aux Etats-Unis, en Chine, au Japon, en Europe...

VERS L'AVENIR ET AU-DELA

Aux Etats-Unis, motivée par I’essor de I'in-
dustrie spatiale et par les menaces liees au chan-
gement climatique, la Nasa examine de pres les
CSS. Nikolai Joseph, analyste a ’'agence améri-
caine et auteur principal d’un rapport sur le
sujet, apres avoir rappelé les cotts longtemps
prohibitifs du concept, confirme qu’aujourd’hui
«la donne a change. Il est important de revisiter
reguliecrement les bonnes idées et de garder
ouvertes toutes les options. La Nasa doit etudier
ce qu’il est possible de faire, car ’avenement des
CSS recouperait bon nombre de ses autres inte-
réts. Nous devons suivre attentivement tous les
aspects de la technologie spatiale et toujours
étre tournes vers ’avenir ».

Pour la Nasa, cet avenir impliquera peut-
étre ’utilisation de CSS au-dela de la Terre, en
soutien au programme Artemis d’exploration
lunaire avec équipage. Ainsi, une centrale solaire
autour de la Lune aiderait a alimenter en énergie
les avant-postes habités et les diverses activites
d’exploration de notre satellite. Plus ambitieux
encore, I’énergie rayonnée serait a méme de
remplacer le propergol des vaisseaux spatiaux
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pour les envoyer vers des destinations inter-
planétaires, voire interstellaires.

Sur Terre, certains voient dans les CSS le
moyen idéal de réduire a zéro les émissions de
gaz a effet de serre tout en bénéficiant d’une
alimentation électrique réguliere, durable et
abondante. Contrairement a I’énergie solaire et
éolienne au sol, intermittentes par définition,
les CSS fonctionneraient vingt-quatre heures
sur vingt-quatre tout en permettant une distri-
bution souple et réactive de I’électricité a tra-
vers et entre les réseaux €lectriques.

C’est ce qui en fait «une nouvelle technologie
d’énergie propre tres précieuse» aux yeux de
Martin Soltau, coprésident de la britannique
Space Energy Initiative (SEI). Autre avantage
selon lui, «cette source d’énergie ne necessite
aucun réameénagement des réseaux €lectriques.
Nous envisageons de placer des rectennas a
proximiteé des interconnexions de réseau exis-
tantes, potentiellement a coté des parcs eoliens
offshore». La SEI est un partenariat entre le gou-
vernement, I’industrie et le monde universitaire
dont P’objectif est une flotte de CSS reliée au
reseau ¢lectrique du Royaume-Uni d’ici aux
années 2040. Chacun des engins produirait a peu
pres autant d’électricité qu’une centrale a char-
bon ou nucleaire.

Cependant, il y a loin de la coupe aux levres,
et, avant toute chose, de nombreux essais sont
indispensables. C’est pourquoi la SEI a l'inten-
tion de lancer d’abord un démonstrateur orbital
d’icia 2030. «Les deux technologies principales a
tester dans I’espace sont ’assemblage robotique

-

Le solaire prend de la hauteur

autonome de ces grandes structures et la trans-
mission d’énergie vers la Terre a des niveaux
significatifs, explique Martin Soltau. Mais de nom-
breuses autres questions restent importantes,
notamment sur la réglementation et le spectre de
rayonnements a adopter », ajoute-t-il.

ESSAIS DE HAUTE TECHNOLOGIE

La SEI n’est pas la seule sur le chemin des
CSS. De nombreux projets sont en cours, et
certains sont plus avancés. Ainsi, I'université
Xidian, en Chine, et ’Academie de technologie
spatiale du pays s’intéressent aux technologies
de concentration de la lumiere du Soleil et de
transmission d’énergie sans fil dans le cadre du
projet Zhuri, que I’on peut traduire par «A la
poursuite du Soleil». Il consiste en une tour
d’acier de 75 metres de hauteur équipée en son
sommet d’un dispositif de collecte d’énergie
solaire, ’Orb-Shape Membrane Energy Gathering
Array (Omega), destiné a étre placé un jour en
orbite geostationnaire.

Citons également linitiative Solaris, de
’Esa, approuvee par le Conseil de ’Agence spa-
tiale européenne au niveau ministériel en
novembre 2022. Ce programme de recherche et
de développement sur trois ans a pour but d’ex-
plorer en détail le concept de CSS. En juil-
let 2023, 1a société Thales Alenia Space a été
sclectionnée pour mener I’étude de faisabilité
et de viabilité du projet Solaris.

De leur c6té, les chercheurs de ’Agence japo-
naise d’exploration aérospatiale (Jaxa) étudient

Jne centrale solalre autour de la Lune

alderait a alimenter en energie les installations
habitees et les diverses activites
d'exploration de notre SateHiteJ
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Un test grandeur
nature

En juin 2023, 'equipe du Space-Based
Solar Power Project, de l'institut de
technologie de Californie, a demontre
pour la premiere fois la faisabilite du
concept de CSS. En effet, ils ont reussi a
recuperer sur Terre de l'énergie d'origine
solaire, envoyee par l'instrument Maple
(pour Microwave Array for Power-transfer
Low-orbit Experiment).

Le dispositif est l'un des trois
composants du Space Solar Power
Demonstrator (SSPD-1) place en orbite le
3 janvier 2023. L'enjeu a surtout consisté,
d'une part, a coordonner les differentes

antennes émettrices souples de Maple
et, d'autre part, a composer avec les
Interferences des ondes envoyees

vers la Terre, de facon que la majeure
partie de l'énergie transmise atteigne
bien le réecepteur au sol (sur le toit

de 'un des batiments du laboratoire)
en une quantite suffisante pour etre
detectable. Les deux autres instruments
sont Alba et Dolce. Le premier est un
ensemble de differents types de cellules
photovoltaliques afin de les tester

dans l'espace. Le second est destiné

a evaluer la possibilite d’une grande
centrale orbitale modulaire de l'ordre
du kilometre. Les resultats de ces deux
experiences sont attendus dans les
prochains mois.

les CSS depuis les années 1980 et esperent voir
aboutir leurs travaux d’ici @ une ou deux décen-
nies. Ils ont dé€ja a leur actif une technologie qui
améeliore la precision des faisceaux d’énergie
emis vers la Terre et quelques vols suborbitaux
destinés a recueillir des données techniques sur
des composants des CSS.

Aux Etats-Unis, outre la Nasa, le ministere de
la Défense s’intéresse aussi de pres aux CSS pour
alimenter les opérations militaires et les forces
expeditionnaires dans le monde entier. Ainsi, le
laboratoire de recherche de ’armée de ’air, en
coopération avec la sociéte a¢rospatiale Northrop
Grumman et le laboratoire de recherche navale
(NRL), a récemment effectué le premier test au
sol de ’équipement Arachne. Celui-ci, dont le lan-
cement est prévu pour 2025, a notamment pour
mission de demontrer la capacité de former et de
focaliser un faisceau de radiofrequences en orbite
terrestre basse. Toujours aux Etats-Unis, une
¢quipe de l'institut de technologie de Californie a
réussi en juin 2023 le premier test grandeur nature
d’une CSS (voir Pencadré ci-dessus ).

Entre-temps, le NRL a mis au point des
modules specialises concus afin d’accroitre

Pefficacité de la conversion de I’énergie solaire en
microondes. Un appareil integrant ces modules a
meme passe plus de neuf cents jours dans ’espace
a bord de I’avion spatial robotisé X-37B, de I’ar-
mée de I’air américaine.

FLUX ET REFLUX

Selon Paul Jaffe, du NRL, I'intérét pour le
sujet a fluctue au fil des ans. «L’objection histo-
rique aux CSS est d’ordre economique, explique-
t-il. Je pense que le verdict n’est pas encore
tombé sur le bien-fondé de cette idée. Il reste
encore beaucoup a faire en termes de développe-
ment, d’essais... pour le prouver.»

Aussi les experimentations actuelles sont-
elles justifiées et judicieuses, avant de s’engager
plus avant dans le developpement de systemes
complets. Ces essais, note-t-il, couteront proba-
blement des centaines de millions de dollars et,
méme avec un tel financement de départ, les CSS
nécessiteront un fort soutien politique inscrit
dans la durée. «En fin de compte, résume-t-il, il
s’agit de faire en sorte que les colits soient com-
petitifs par rapport aux autres solutions. »
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Le solaire prend de la hauteur

La sécurité reste encore problématique
explique-t-il également, en se souvenant des ques-
tions soulevées durant la premiere vague d’en-
thousiasme pour les CSS a la fin des années 1960:
«APépoque, certains se demandaient si des armes
spatiales a microondes n’étaient pas a 'ordre du
jour. Aujourd’hui, nous sommes peut-étre plus
préoccupés par I’ajout d’une nouvelle source
d’énergie supercentralisée a un réseau de distri-
bution déja vulnérable et fragile.»

Le concept de CSS reste selon Amory Lovins
attrayant, mais il estime que le développement des
énergies renouvelables terrestres comme le solaire
et 'éolien, devenus tres compeétitifs, interrogent
sa viabilité. ’avantage tant vant¢ des CSS, a savoir
leur disponibilité permanente, ne présente au
bout du compte qu’un faible intérét. «En bref,
résume-t-il, une cellule photovoltaique fournira
toujours une énergie moins chere installée sur

Sur cette photo prise en orbite,

on distingue l'intérieur de l'instrument

Maple avec le collecteur d'énergie solaire VOCHR T DRGAL R S K SSRVILE. -
(3 gauche) et le transmetteur (3 droite) . Pourquoi se donner tant de mal et dépenser tant
S e d’argent pour recueillir Ia lumiere du Soleil au-dela

de 'atmosphere terrestre, se demande Amory
Lovins, «alors qu’elle est dé¢ja distribuce gratuite- 57
ment, tombant sur la Terre comme la pluie»?

Militant de longue date des CSS, John
Mankins, ancien de la Nasa et actuel copresident
du comite permanent sur ’énergie solaire spa-
tiale de ’Académie internationale d’astronau-

tique, reste néanmoins optimiste.

Par le passé, les projets de CSS ont été frei-
nés par trois obstacles financiers: le cotit de la
construction du materiel, celui de son adaptation
a ’environnement spatial et enfin celui de sa mise
en orbite. Mais ces obstacles sont en passe d’etre
leves veut croire John Mankins pour qui la réeduc-
tion drastique des investissements nécessaire a
fait entrer les CSS dans une nouvelle ere de viabi-
lite économique. Ce serait suffisant pour susciter
intérét et Pengagement des multinationales.

Tout le monde n’est pas de cet avis. Amory
Lovins, fondateur du RMI (Rocky Mountain
Institute), un centre de recherche et d’études amé-
ricain sur ’énergie, et professeur a I'universite
Stanford, est I'un des principaux critiques des CSS.
Il pense que les cotits de lancement «restent un
obstacle redoutable», méme si le prix du lancement
par kilogramme de charge utile vers l'orbite ter-
restre basse a ¢été divisé par vingt, notamment
depuis I'arrivee sur le marche de SpaceX.
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— Lauteur —

> Leonard David

ancien consultant pour la Nasa,
est spécialiste des questions
spatiales. Il collabore

a de nombreux titres, comme
le Financial Times, SRy and
Telescope, Astronomy...

Cet article est une traduction
de «Is space-based solar
power ready for its moment
in the Sun?», paru sur le site
Scientificamerican.com

le 4 novembre 2022.

—Alire —

> A. Fikes et al.,

The Caltech Space Solar Power
Demonstration One Mission, 2022
|IEEE International Conference on
WISEE, 2022.

> Le site du programme

Solaris, de 'ESA:
www.esa.int/Enabling_Support/
Space_Engineering_Technology/
SOLARIS

> Le site du SSPP du Caltech:
www.spacesolar.caltech.edu/
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Une éolienne fonctionne-t-elle
comme un moulin a vent?

C’est bien le cas. Les moulins a vent conver-
tissent I’énergie cinétique de l’air en une autre
énergie meécanique, qui s’exerce sur une meule.
Dans une éolienne, la conversion est juste un peu
plus sophistiquee puisqu’on ajoute a I’'axe du mou-
lin a vent un génerateur €lectrique, ce dont le nom
technique de ces objets, «turbine ¢olienne» ou
«acrogénérateur», rend bien compte. En fait, il
existe deux grandes familles d’éoliennes: les plus
simples sur le plan de la physique fonctionnent
avec les «forces de trainée », autrement dit la face
de la pale est mise en mouvement par le souffle qui
appuie dessus. Historiquement, cette architecture
vient d’Iran, et dans le domaine de la production
d’énergie, on parle de «rotor de Savonius», du nom
de lofficier finlandais qui en a redécouvert le prin-
cipe durant la Seconde Guerre mondiale. Mais les
¢oliennes que nous connaissons en Europe, elles,
dérivent plutdt du moulin anglais du Moyen Age.
Elles sont dites «a force de portance». Le profil de
la pale (sa section) est celui d’une aile d’avion. 11
est forme par la reunion de deux courbes, 'une
cintree, 'autre plus rectiligne, qui dessinent
ensemble comme une virgule. Ici, la pale offre son
bord dit «d’attaque» au vent qui s’écoule le long
des deux courbes. La conformation induit une dif-
férence de vitesse d’écoulement entre la courbe la
plus cintrée (extrados) et celle qui est plus plane
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(intrados) ; cela engendre d’une part des forces de
pression inégales, mais surtout une circulation de
I’air autour du profil, nommé «tourbillon de por-
tance», qui «aspire» le rotor. Une section de pale
d’¢olienne, laquelle varie entre 'axe du rotor et
’extrémité, est aussi complexe a concevoir et a
realiser qu’une aile d’Airbus!

Le diameétre des pales a été multiplié
par quinze en quarante ans. Pourquoi
cette course au gigantisme ?

Les ingénieurs ont répondu aux demandes du
marché et des industriels, en partant du principe
bien ancré dans les sciences de I'ingeénieur selon
lequel plus grande est une machine, meilleur est
son rendement, c’est-a-dire le rapport entre
’énergie fournie et celle restituée — c’est bien
eprouve dans les moteurs, par exemple celui d’'un
drone a un rendement bien inférieur a celui d’'un
paquebot. Mais il y a un diable dans le détail. Ce
raisonnement heuristique tient le coup tant
qu’on reste en soufflerie, ou les conditions sont
parfaitement controlées. En revanche, quand
vous plantez votre machine dans un vrai paysage,
avec des dunes au Danemark ou du bocage en
France, le vent interagit avec le relief et la veége-
tation. Il est tout sauf uniforme. Pour les inge-
nieurs, 'apprentissage fut rude. A partir de 1972
et du premier choc petrolier, qui a marque le
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Les éoliennes
a trois pales et
rotor horizontal
(a gauche)
dominent le

marché, faisant
de l'ombre aux
modeles a rotor
vertical, dits
Darrieus

(a droite).

redémarrage de I'industrie éolienne en Europe,
les pays du Nord les plus exposés au vent comme
I’Allemagne, le Danemark et la Norvege ont lancé
des programmes en se tournant vers les fabri-
cants d’éoliennes agricoles. Leur demande était
double: ajoutez-y un générateur €lectrique et
augmentez les tailles pour atteindre des puis-
sances d’abord de 10 kW, puis de 100 kW, enfin
de 1 MW. Les ingénieurs de I’époque ont payé
leur méconnaissance de la physique des basses
couches de I’'atmosphere. Plus les rotors grandis-
saient, plus les phénomenes expérimentes par
ces grandes ailes tournantes €taient complexes.
Et les rendements escomptés n’ont pas été au
rendez-vous.

Une éolienne ne s'adapte-t-elle
pas aux changements de vent?

Seulement en partie. Quand le vent est
constant et regulier, de grandes ¢oliennes sont
tres adaptées — je pense par exemple au cas
simple des alizes tropicaux, stables en mer sur
des periodes de plusieurs semaines. Le vent dans
nos régions est plus complexe. De plus, dans des
zones vallonnées ou boisées, il va avoir tendance
a tourner, s’arréter, repartir. A partir de 2 MW de
puissance, I’éolienne est eéquipee d’un anémo-
metre couplé a un ordinateur qui analyse en per-
manence I’état du vent. Quand la machine n’est
plus alignée avec le vent vrai, une alarme retentit
au bout de vingt minutes. Lordinateur lance une
proceédure de rotation, mais une pale de 30 a
50 metres de long, qui pese entre 3 et S tonnes

et tourne a quelques dizaines de tours par
minute, présente une inertie énorme. Pas ques-
tion de piler net au risque de tout casser! Le frein
a disque dans la nacelle va donc prendre vingt
minutes pour mettre a ’arrét. Puis ’automate fait
tourner la nacelle pour aligner I’éolienne sur le
nouveau vent: comptez encore vingt minutes. Et
vingt de plus pour relancer le rotor. Total: une
heure! Si le vent change toutes les trente minutes,
votre machine passe son temps a tourner en
rond... mais pas comme il faudrait.

Comment les éoliennes ont-elles gagné
en performance?

Jusqu’aux anné¢es 2010, des générations de
machines, concues en soufflerie a partir de
modeles aéronautiques, €taient inadéquates pour
les vents variables ou turbulents. Puis les
eoliennes de deuxieme génération ont eté dotees
de profils plus épais, qualifiés de «permissifs».
Les équipementiers se focalisent des lors moins
sur la notion de puissance que sur celle de pro-
ductible annuel, c’est-a-dire la quantité d’¢lectri-
cité produite sur une annee. Si le vent souffle a
8 metres par seconde et que j’atteins mes 2 MW,
la machine fait ce pour quoi elle a eté concue.
Mais si avec 15% de turbulences je fais encore
2 MW, la performance est bien plus intéressante.
Aujourd’hui, pour ses tres grandes machines,
General Electric en est a envisager des pales avec
un intrados plat et cintré sur une seule face.
L'extréemité de leurs pales de 150 a 200 metres
voyage entre presque le niveau du sol et jusqu’a
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jusqu

300 metres d’altitude, presque la hauteur de la
tour Eiffel! La-haut, elles se heurtent non seule-
ment a des variations d’intensité, mais aussi a des
rotations du vent: il tourne avec l’altitude.
Peaufiner le profil d’'une pale n’est plus pertinent.
Heureusement, certains s’étaient déja confrontés
a ce genre de questions en aéronautique: les
concepteurs d’hélicopteres. Dans la mécanique
du vol stationnaire, on incline la pale durant son
cycle, si bien que la direction du vent apparent
change constamment. Les fabricants d’éoliennes
ont pu profiter de leurs lecons.

Mieux anticiper le vent serait-il
un progres ?

Absolument. L’a¢ronautique de navigation
utilise déja des lidars pour permettre aux €qui-
pages de visualiser les turbulences a I’avance. La
technologie est disponible pour les ¢oliennes,
mais elle est encore fort couteuse. Le lidar fonc-
tionne comme un radar, mais au lieu d’ondes
radio, il émet des faisceaux de lumiere (un laser)
calés sur une raie d’absorption du dioxyde de
carbone (CO,) présent dans l'air a I’état de
trace. En somme, il «voit» le CO, se déplacer
avec I'atmosphere, et par une mesure de 'effet
Doppler sur ces molecules et un bon traitement
du signal le systeme reconstitue en trois dimen-
sions, avec une tres grande précision, les
volumes d’air déplacés. Pour I’heure, le prix
oblige les industriels a se contenter d’un seul
lidar par ferme, pour détecter a ’avance des
conditions météo qui seraient préjudiciables a
la sécurite les machines.

L es plus longues

pales voyagent entre
le niveau du sol et

/

a 300 metres
d altitude
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« Une pale d’eolienne, c’est complexe »

Quelle partie de l'éolienne vieillit
le plus vite?

Les pales, sans aucun doute. Une pale d’¢o-
lienne est concue comme une aile d’avion. Il
s’agit de deux demi-coques en polyester renfor-
cées par des couches de toiles en fibres de verre,
le tout rigidifié, suivant les modeles, par une
poutre en acier a 'intérieur. Elles sont fabriquées
séparément dans des fours de 100 ou 150 metres
de long, puis elles sont soudées avec des résines.
Le premier point faible est que la combinaison
fibres de verre-polyester n’a pas du tout les
mémes propriétés thermiques que 'ame en acier,
elles ne se déforment pas de la méme maniere au
soleil le jour ou au froid la nuit - sans parler de
toutes les flexions imposées par le vent en cours
de fonctionnement. Autre talon d’Achille: le col-
lage des coques, réalisé a la main sur de tres
grandes longueurs. C’est la partie la plus vulné-
rable, celle ou se produit le délaminage, c’est-a-
dire le décollement des couches de fibres de verre
sous I’effet du temps. Aujourd’hui, on ne sait pas
faire des polymeres qui encaissent les rayons
solaires ultraviolets sur la tres longue duree; ils
deviennent cassants.

La durée de vie d’'une éolienne

ne dépasse pas vingt ans. Est-il possible
de laugmenter en remplacant les pales,
par exemple?

C’est techniquement faisable, mais ¢a ne se
pratique pas pour une raison de cout. Il faudrait
mobiliser une grue, voire un hélicoptere, pour
lever a 100 metres d’altitude, parfois plus, une
pale qui mesure elle-méme au moins 100 metres
de long... Il n’y a pas de solution économique. Soit
Pexploitant qui gere I’éolienne avait souscrit une
assurance et, dans ce cas-la, c’est le constructeur
qui prend en charge cette opération. Soit ’exploi-
tant préfere laisser la machine a 'arrét au lieu de
la reparer. Cela explique les quelques machines
qui rouillent parfois aujourd’hui dans les champs...

Les eoliennes sont-elles des gouffres
a matieres rares?

Les besoins en terres rares ne concernent que
des machines tres récentes. La course a I’innova-
tion technologique n’est pas ce qui anime les

01
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industriels de I’éolien, ils auraient plutot ten-
dance a se défier de la sophistication. Le rotor
d’une éolienne accomplit 10 a 60 rotations par
minute, alors que la génératrice électrique a
besoin de tourner a plusieurs milliers de tours
par minute: en général, la multiplication est assu-
rée par un train d’engrenages disposé dans la
nacelle. Les éoliennes de troisieme génération
disposent de génératrices a attaque directe: un
dispositif €lectrotechnique leur confere un bon
rendement a la vitesse de rotation de ’arbre du
rotor, sans multiplication. Pour cela, des aimants
massifs a base de néodyme ou de samarium sont
nécessaires. En réalité, plus que la consomma-
tion de matieres critiques, c’est le niveau d’émis-
sion de gaz a effet de serre qu’il est difficile de
comprimer. I’analyse de leur cycle de vie révele
qu’un engin de plus de 2 MW émet 55 grammes
de CO, par kWh, soit I’équivalent d’une centrale
nucléaire et un peu mieux que le photovoltaique:
c’est bien, mais pas une panacee. La raison en est
que la fabrication de l'acier de la tour et du béton
des fondations est tres énergivore, donc émet-
trice de CO,. Au cours actuel des matieres

premieres et de ’énergie, ils sont aussi coliteux
a produire. D’ailleurs, les équipementiers pro-
posent des options de tour en béton, ce qui dimi-
nue le colit, mais pas le niveau d’émissions.

Aller chercher le vent a 10000 meétres,
quand il est abondant, est-il une piste
pour le futur?

Suspendre une génératrice a une voile ou un
systeme de portance a 10000 metres d’altitude,
comme un cerf-volant, pose moins un défi tech-
nique que de sécurité. Avec un cable courant,
I’emprise au sol pour capter des vents tournants
équivaut a un cercle de 30 kilometres de dia-
metre, qu’il faut entierement sécuriser. Méme
chose au niveau des couloirs aériens. Bref, méme
s’il y a un gain énergetique, les cotlits sont prohi-
bitifs. Mais je vais vous surprendre en vous
confiant que les €oliennes captent déja les vents
en altitude. Sur un parc d’eoliennes comme celui
de Lyngby, au Danemark, douze rangées de
machines se succedent, espacées les unes des
autres de ’équivalent de S diametres de rotors.

Evolution de la puissance des éoliennes
en fonction du diametre de leurs pales

Airbus A380
Envergure: 80 metres

Diameétre du rotor (en metres)
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Quand on mesure, on découvre que la douzieme
rangée recoit exactement la méme quantité de
vent que la premiere. Comme si I’electricité avait
ete produite sans modifier la vitesse du vent: le
premier principe de la thermodynamique serait
alorsviolé! Il a fallu quelques centaines d’études
pour comprendre. Avec leurs helices, les
¢oliennes de la premiere rangée perturbent le
vent et y injectent de la turbulence. L'effet de
cette turbulence est d’aller chercher de I’énergie
cinetique en altitude pour la ramener au niveau
du sol. Tout se passe comme si cette deuxieme
rangee avait ¢te installéee en altitude au-dessus
de la premiere, et ainsi de suite.

Selon 'Agence internationale de
'énergie, malgreé ses nombreux
avantages, 'éolien en mer, ou offshore,
ne représente que 7% des 900 GW

de capacité eolienne installée dans

le monde. Qu’est-ce qui coince?

Pas de voisinage, des vents beaucoup plus
reguliers qu’a terre, donc un productible annuel
supérieut... Il est vrai que ’«offshore» est tres
avantageux. Mais on se trompe souvent sur le
sens de ce mot. Une ¢€olienne offshore est soit
posee, soit ancree sur le fond de la mer. Pour des
raisons techniques, nous ne sommes pas en
mesure d’installer des machines au-dela de
200 metres de profondeur, ce qui concerne sur-
tout les grands plateaux continentaux et les mers
avec des hauts-fonds comme la mer du Nord.
Non seulement ces zones sont en quantite
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« Une pale d’eolienne, c’est complexe »

limitée, mais on y trouve des zones de péche et
des écosystémes sensibles. Nous ne sommes
donc pas loin d’avoir équipé tout ce qui pouvait
I’étre avec les technologies actuelles. Mais le gros
des gisements est en pleine mer, au-dela des
200 metres de fond, ou des concessions pour-
raient se chiffrer en centaines de kilometres car-
rés. Ce serait un vrai saut psychologique et
technique. Les pétroliers sont, naturellement,
sur les rangs, car ils comptent utiliser leur tech-
nologie et leur savoir-faire. Pour ’heure, le cott
de I'industrie sous-marine se compare a celui du
spatial. Visser un boulon sur la Station spatiale
internationale revient au méme prix qu’a
200 metres de fond.

La recherche offre-t-elle U'espoir
de changer la donne?

Les équipementiers s’intéressent beaucoup a
des machines a axe vertical, pas tres puissantes
(225 MW) mais qui ont une production annuelle
possible bien plus intéressante. Ces «éoliennes
Darrieus» (voir la figure page 60) ne sont pas
exactement une nouveaute, car elles tirent leur
nom de I'ingénieur francais qui les a concues...
dans les années 1920. Cette architecture a connu
un beau succes en Amerique du Nord, car leur
rotor ne s’arréte jamais, meme lorsque le vent
change de direction en permanence. Néanmoins,
en metr, ce qui fait la force de ces engins est aussi
une faiblesse. Chacune des pales remonte le vent
a tour de role, vire de bord face au vent, redes-
cend avec le vent arriere, puis reprend un cycle
— sans parler du fait qu’elle croise a deux reprises
le sillage du mat en passant une fois devant et
une fois derriere. Toutes ces contraintes les font
vibrer beaucoup plus que les €oliennes a rotor
horizontal, ce qui les use précocement. La
recherche s’efforce donc de tester des architec-
tures, des formules de matéeriaux composites, des
procédés de fabrication et d’assemblage, et sur-
tout de les évaluer dans la duree, sur dix ou vingt
ans. La difficulté de connaitre I’état de I’art sur
ce sujet tient au fait que, si la recherche publique
fonctionne par la publication, I'industrie, elle,
cultive, pour des raisons vitales, le secret.
Partager des informations dans le domaine est
donc toujours tres compliqué.

Propos recuetllis par Olivier Voizeux
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Le potentiel est a l'image

des oceans: immense.

Mais la rudesse et la complexité

du milieu marin obligent ingénieurs
et Investisseurs a avancer pas a pas.

- unoOcean d’energie

Olivier Voizeux
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A leur passage, les vagues compriment |'air contenu
dans les vastes cellules en caoutchouc du mWave, de
la societé Bombora. Le fluide s'‘@coule par un conduit,
entraine une turbine, puis revient aux cellules.




66

LAVENIR DES RENOUVELABLES

> En theéorie, le
potentiel des
energies marines
renouvelables
pourrait satisfaire
deux fois la demande
mondiale en
électricite.

En bref
> En realite, > Les diverses
['écrasante majorité technologies sont
de la puissance a des stades de
installée repose developpement
Sur une poignee tres contrastes,
de centrales ou prototypes et
maréemotrices. déemonstrateurs

dominent.

> En matiere de
technologies, l'avance
européenne acquise
depuis vingt ans tend
a se réduire.

«Je dois tout a ’Océan; il produit ’électricité,
et Iélectricité donne au Nautilus la chaleur, la
lumiere, le mouvement, la vie en un mot.» S’il
avait ete¢ moins misanthrope, le capitaine Nemo
aurait pu ajouter: au Nautilus... et possiblement a
une bonne partie de ’humanité. En misant sur les
océans, Jules Verne avait eu du flair. Néanmoins,
un siecle et demi apres la parution de Vingt Mille
Lieues sous les mers, les énergies marines renouve-
lables (EMR) restent encore largement a conqué-
rir. Selon I'Irena, ’Agence internationale pour les
energies renouvelables, grace aux seules techno-
logies aujourd’hui disponibles, le potentiel est de
45 000 a 130 000 térawattheures (TWh) par an,
soit, dans le pire des cas, de quoi satisfaire deux
fois la demande mondiale en électricité. Laméme
source estime que la puissance installée pourrait
atteindre 350 gigawatts (GW) d’ici a 2050.
Neanmoins, les capacites actuelles ne dépassent
pas les 535 MW, soit ’équivalent d’une grosse cen-
trale thermique a gaz francaise. Et encore: 97,5%
de ce total est concentré sur quelques centrales
mareémotrices...

D’un potentiel quasi illimite, les EMR sont
beaucoup plus preévisibles que les autres res-
sources, comme le photovoltaique ou I’¢olien.
[’essentiel de cette ressource est lie a la preé-
sence et au deplacement de la lune et du soleil,
que ’on sait prevoir avec précision. Abondance
et fiabilité sont fermement attendues.
Auparavant, les technologies devront atteindre
une maturite apres laquelle la plupart courent
encore, avant d’étre déployées a des échelles
bien supérieures.

ENERGIE MAREMOTRICE: LES
HAUTS ET LES BAS DE LA MAREE

Historiquement, c’est la premiere des EMR a
avoir ete exploitee en Europe, et plus particulie-
rement en France. Des 1966, le barrage de la
Rance (Ille-et-Vilaine) exploite la différence de
hauteur (ou marnage) entre la pleine mer et la
basse mer grace a un barrage nanti de turbines
- en moyenne, le marnage y atteint 6 metres.
Avec ses 240 MW, la centrale marémotrice de la
Rance est a la fois la plus ancienne et la plus puis-
sante d’Europe, seulement deépassee dans le
monde par celle de Sihwa, en Corée du Sud, et
ses 254 MW. Ce pays caresse d’ailleurs un projet
plus ambitieux encore dans la baie de Garolim
(520 MW), tout comme la Russie et les
Philippines. I'Inde, apres avoir songé a équiper
le golfe de Kutch, y a renoncé: les cotits ont été
juges dissuasifs. Les conditions exigeantes pour
ce type d’installation (marnage supérieur a
5 metres, presence d’un substrat en grande partie
rocheux pour les fondations...) et ses effets
majeurs sur ’environnement (voir ["encadré
page 68) en limitent forcément 'expansion.

ENERGIE HYDROLIENNE : CAPTER
LES COURANTS MARINS

Immergez une €olienne, et vous obtenez une
hydrolienne. Ces machines utilisent ’énergie
cinetique des courants de marée, non loin des
cotes, mais aussi les courants océaniques plus
profonds et plus au large. L’engin est posé ou
ancre sur les fonds marins, voire, dans le cas des
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hydroliennes flottantes (plus adaptées aux cou-
rants de marée), arrimé sous une plateforme. A
puissance égale, une hydrolienne est bien plus
petite qu’une €olienne pour la simple raison que
la masse volumique de I’eau est 833 fois supé-
rieure a celle de I'air. Bénéfice collatéral de cette
taille modeste, 'impact visuel est limité, tout
comme la géne a la navigation.

L’Irena recense une quarantaine de projets
dans quinze pays. Le potentiel des hydroliennes
est considérable, autant pour de tres gros equipe-
ments que pour des plus modestes. Coté colosse,
le projet MeyGen, en Ecosse, vise a déployer
398 MW de puissance d’ici a 2024 grace a quatre
turbines de grande capacité. L’exploitation com-
merciale a démarré des 2017. A l'inverse, aux Pays-
Bas, la turbine a axe vertical testé par la start-up
Water2Energy est congue pour équiper des écluses
a moindres frais.

Comme dans ’éolien (voir l'entretien avec
F. Cauneau, page 58), on croise des architectures
a axe vertical ou horizontal. Parmi ces dernieres,
le modele O2, de la société écossaise Orbital
Marine Power, est I’hydrolienne flottante la plus
puissante du monde. Ancrée aux Orcades, elle
comporte deux rotors de 20 metres de diametre,
développant 1 MW chacun. Méme si un consen-
sus se dessine en faveur des rotors horizontaux
(une évolution déja vécue par I'industrie du
vent), les technologies en lice sont encore nom-
breuses pour ces engins dont le développement
oscille entre prototype et version commerciale
en petite série.

La réalisation la plus surprenante est sans
doute celle que le suédois Minesto, émanation du
constructeur aeronautique Saab, a installée dans
les iles Féroe. Ses deux hydroliennes de 0,1 MW
en forme d’aile sous-marine sont retenues au fond
par un cable le long duquel transite 1’électricité.
Munies d’une turbine a ’avant couplée a un géné-
rateur, elles se déplacent dans la mer en formant
des huit... comme un cerf-volant! Ces loopings
permettent aux appareils de se déplacer plus vite
que le courant et d’accélerer le mouvement de
’eau sur la turbine. Ambition de I’entreprise:
déployer jusqu’a 80 MW au pays de Galles.

Ce genre d’installation conviendrait parfaite-
ment a des sites insulaires. Le concepteur fran-
cais de turbines Sabella procede a la troisieme
campagne de tests de son hydrolienne connectée
au réseau de I'lle d’Ouessant. D’une puissance
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Un océan d'énergie

Quelques dispositifs houlomoteurs
(a) Les colonnes d'eau oscillantes
emploient de l'air, comprimé

et décompressé par les vagues,
pour actionner une turbine.

(b) Les dispositifs a débordement
utilisent I'énergie de I'eau qui

se déverse dans un réservoir.

(c) Les convertisseurs

de corps oscillants exploitent

le mouvement des vagues

sur des corps immerges.

maximale de 1 MW, elle affiche un rotor de
10 metres de diametre, une hauteur de 17 metres
et une masse de 450 tonnes.

ENERGIE HOULOMOTRICE:
UNE VAGUE A PRENDRE

Recupérer 'énergie de 'eau mise en mouve-
ment par le vent sous forme de vagues: le défi
n’est pas mince. Comme il ne «suffit» pas de tirer
parti d’un flux, il faut rivaliser d’ingéniosite. Les
technologies mobilisées sont diverses, on peut
les classer grossierement en trois grands prin-
cipes (voir la figure ci-dessus). Du point de vue
industriel, le niveau de maturité n’est pas jugé
tres élevé. Les projets, souvent a petite échelle,
sont pour la plupart en phase d’essai et de
démonstration.

Le prototype le plus attendu est certaine-
ment le houlomoteur mWave, de I’Australien
Bombora, sur la cote de Pembrokeshire, au pays
de Galles (Royaume-Uni). Avec 1,5 MW de puis-
sance, il sera le convertisseur d’énergie des
vagues le plus puissant du monde. Son poids est
de 900 tonnes, ses dimensions de 75 metres de
long, 15 metres de large et 6 metres de haut.
mWave est une succession de cellules en caout-
chouc (15 meétres x 6 metres) remplis d’air,
ancrés sur le fond de la mer (voir la figure
page 65) . A mesure que la vague passe, elle exerce
une pression sur chaque cellule, ce qui chasse
’air par une conduite centrale reliée a un géne-
rateur. L air retourne a la cellule qui, regonflée,
peut de nouveau se déformer.
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QUELS RISQUES POUR LENVIRONNEMENT ?

De toutes les techniques concues Nourriceries et frayeres ont ete constat a ete etabli pour les champs
electromagnetiques des cables

sous-marins. Pour les mammiferes

detruites, certaines especes comme
le lancon et la plie ont disparu
— mais d'autres sont revenues.

your exploiter 'énergie des mers,
es centrales maremotrices sont
es plus perturbantes pour les

marins, le risque de collision avec

ecosystemes. La construction d'un Concernant les houlomotrices et les engins immerges parait faible.

68

barrage est bruyante. Sur la Rance,
le chantier a contraint a fermer
'estuaire pendant trois ans,

ce qui a abaisse la teneur en sel.

Parmi les engins deja en exploitation com-
merciale, on distingue le Penguin WEC 2, du
Finlandais Wello Oy, déployé a Biscay, sur la cote
du Pays basque espagnol. D’une puissance de
600 kW, il est con¢u pour capturer I’énergie de
rotation engendree par le mouvement de sa
coque. Wello Oy a élaboré une coque de 44 metres
intrinsequement instable. Elle se souleve et
tangue en permanence sous I'impulsion des
vagues; a I’'intérieur, une €énorme masse en rota-
tion autour d’un axe pivote en permanence et
produit du courant. Le dispositif a ete teste avec
succes lors d’'une tempéte avec des creux de plus
de 18 metres.

En France, ’entreprise Legendre, avec 'Ifre-
mer et la societé d’ingenierie Geps Techno, a
mis au point la premiere digue a energie

les hydroliennes, turbines et pieces
mobiles peuvent aussi produire des
SONs, qui jusqu’'a present n‘ont pas

paru nocifs pour le milieu. Le meme

L'hydrolienne flottante
02, de la societe
Orbite Marine Power,
recupere l'énergie des
courants de mareée

grace aux deux rotors
de 20 m situés sous
la ligne de flottaison.

La rotation des pales est assez lente
pour ne pas réduire la faune en
hachis. Toutefois, bien des etudes
restent encore a conduire.

positive. Nomme Dikwe, ce prototype a ’échelle
un quart a ete mis a ’eau en 2022 sur un site
d’essais. Avec pres de 4,5 metres de haut et de
large, et 6 metres de profondeur, il s’apparente
a un caisson equipe d’un volet oscillant avec la
houle, dont les mouvements sont convertis en
électricité. La digue est installée sur un support
fixe et est completement immergée a marée
haute. L'objectif premier de ce projet est de pro-
teger les ports et le littoral dans un contexte de
hausse attendue du niveau des mers, tout en
produisant de I’énergie. Un test final a ’échelle 1
de 1 MW, incorporé a une construction en béton,
est prévu pour 2024.

Méme si la recherche progresse lentement,
les ressources en energie houlomotrice sont
mieux reparties dans le monde que les ressources
maremotrices, d’ou un potentiel considerable
(29 500 TWh par an), concentré entre 30° et 60°
de latitude.

ENERGIE OSMOTIQUE : UN PROCEDE
QUI NE MANQUE PAS DE SEL

Phénomene naturel, ’osmose se caractérise
par le mouvement de I’eau, a travers une membrane
permeable, depuis le milieu ou elle est le moins
concentrée en sel (eau douce) vers celui ou elle
est le plus concentrée (eau de mer), et cela jusqu’a
Péquilibre des concentrations de part et d’autre de
la membrane. Ce transfert s’accompagne d’une
pression dans le compartiment d’eau salée (jusqu’a
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25 bars) qui peut actionner une turbine pour pro-
duire de I'électricite.

Cette osmose a pression retardée, la start-up
francaise Sweetch Energy compte bien ’exploiter
grace a un prototype implanté d’ici a 2025 dans
le delta du Rhone. Le systeme reposera sur une
nouvelle génération de membranes nanome-
triques, qui ne laisse passer que les molecules
d’eau, fabriquées avec des materiaux biosources
respectueux de I’environnement. Sweetch Energy
vise le marche des usines de dessalement qui, en
produisant une partie de leur électricite, rédui-
raient nettement leurs cotts d’exploitation.

Un dispositif osmotique est déja en exploi-
tation aux Pays-Bas. La société ncerlandaise
REDstack gere depuis 2014 une centrale osmo-
tique pilote en Frise, installee sur une digue avec
d’un cote la mer et de ’autre ’eau douce. Le
dispositif utilise une technologie d’¢lectrodia-
lyse inverse dont les membranes, cette fois, ne
laissent passer que le sel et ses ions. Ions posi-
tifs et négatifs sont capteés par des membranes
différentes, ce qui revient a créer une sorte de
batterie fournissant directement du courant.
A partir de sa puissance actuelle de 50 kW,
REDstack ambitionne de monter jusqu’a 1 MW.

ENERGIE THERMIQUE DES MERS:
NEE DU CHAUD ET DU FROID

Vers 1000 metres de profondeur, la tempéra-
ture océanique est relativement constante autour
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de 4 °C. Si la différence avec les eaux de surface
excede 20 °C, alors il est possible d’exploiter cet
ecart pour produire du courant a partir des chan-
gements d’état d’un fluide de travail. Sur le papier,
ce procédé est silencieux, discret visuellement (la
tuyauterie est immergée) et d’une grande régula-
rité: il fonctionne jour et nuit, quelle que soit la
météo. Explorée des les années 1930, cette énergie
thermique des mers (ou ETM) donne du fil a
retordre aux ingénieurs. En 2018, un projet de
centrale de 10,7 MW, porté par les Francais Naval
Energies et Akuo Energy, a été abandonné. Raisons
invoquees: le cout, le risque environnemental,
mais aussi des difficultés techniques a pomper
’eau froide a une telle profondeur.

Un autre projet mené par le Britannique
Global Otec vise a installer d’ici a 2025 une plate-
forme ETM flottante de 1,5 MW, reliée a I'ile de
Sao Tomé. En effet, PETM serait un mode idéal
pour non seulement rendre autonomes en ¢elec-
tricité les iles tropicales mais aussi eviter les
emissions de CO, liées a ’emploi des groupes
électrogenes au gazole. Plus la température de la
source froide est basse, plus le rendement est
satisfaisant. Voila pourquoi, en Espagne, Enagas
tire parti de son terminal portuaire de regazeifi-
cation de gaz naturel a Huelva. Le fournisseur y
exploite une centrale ETM de 4,5 MW, qui profite
de la différence de temperature entre ’eau de
mer et le gaz naturel maintenu liquide dans les
navires méthaniers a - 160 °C. La construction
annonceée de nouveaux ports methaniers dans
’Union européenne ouvre d’ailleurs un marché
de niche pour ce type de centrale.

— Lauteur —

> Olivier Voizeux
est journaliste scientifique.

Un ocean d'energie

__Alire —

> Le rapport de l'lrena:
Innovation Outlook - Ocean

Energy Technologies 2020,
sur le site https://www.irena.org

> Le rapport d'Ocean Energy
Europe : Key Trends and
Statistics 2022, sur le site
https://www.oceanenergy-

europe.eu

> Barometre énergies
Marines 2022, sur le site
https://www.eurobserv-er.org
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Depuis des anneées, les batteries

-

electric

ues, té

au lithium equipent vehicules

ephones portables...

Mais le

Urs per

‘ormances restent

en deca des besoins. Comment
les ameliorer? Tour d’horizon.

Quelles

70

batteries
pour demain?

Jean-Marie Tarascon
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Depuis les années 1990, les batteries au lithium-ion, ou Li-ion, (ici des
batteries de type « bouton ») se sont beaucoup répandues, grace a leur
capacite relativement élevée par rapport aux batteries plus anciennes.
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LAVENIR DES RENOUVELABLES

Aujourd’hui, omniprésentes dans notre quoti-
dien, les batteries apparaissent comme 'un des
moyens les plus performants et les plus flexibles
pour stocker de I’energie. De plus, ces dispositifs
électrochimiques accumulateurs d’électricité et
rechargeables, dont le premier (au plomb-acide) a
été mis au point en 1859 par le Francais Gaston
Planté, joueront un role clé dans la transition éner-
gétique et la diminution des émissions de CO.,,

Parmi les technologies existantes, celle dite
«lithium-ion» (Li-ion) s’est imposée depuis 1991
et equipe par exemple les voitures electriques, dont
le marché est en forte progression, et leur procure
a ce jour une autonomie de quelque 300 a 400 kilo-
metres. Pour que ces vehicules séduisent une majo-
rit¢ d’automobilistes, une autonomie nettement
plus grande sera nécessaire. Dans ce domaine
comme dans bien d’autres, on attend donc des bat-
teries aux performances améliorées. A quoi ressem-
bleront donc les batteries de demain?

Avant de donner des ¢lements de réponse,
voyons de quoi on parle (voir la figure page 74).
Une batterie est un assemblage de plusieurs accu-
mulateurs, ou «cellules», identiques fournissant
chacun une tension électrique qui dépend des pro-
prietes electrochimiques des materiaux utilises.
Chaque cellule est composée d’une electrode posi-
tive, la cathode, et d’'une negative, I’anode, les deux
etant separeées par un milieu liquide ou solide,
I’electrolyte, ou des ions se déplacent. Lorsque les
deux ¢€lectrodes sont connectées a un circuit €lec-
trique externe, les reactions électrochimiques
(réversibles) au niveau des électrodes conduisent
a un stockage ou a une libération de charges

___ En bref

> Les batteries sont des
systemes, rechargeables,
qui convertissent

de l'énergie chimique

en énergie électrique.

> Les batteries «lithium-
lon», apparues dans

les annéees 1990 apres
de longues recherches,
offrent une densite
d'énergie élevée et se
sont ainsi imposees
dans un grand nombre
d'applications.

> Les scientifiques
explorent plusieurs
voies afin d'améliorer
les performances de ces
batteries ou d'autres

et de diminuer leur
empreinte écologique.

électriques (processus de charge ou décharge),
selon le sens de circulation des électrons.
Prenons une cellule Li-ion. Ses deux électro-
des agissent comme des eéponges a lithium. La
cathode est généralement constituée d’un oxyde
métallique, et ’'anode de graphite (feuillets de
carbone). En décharge, les atomes de lithium liés
au carbone de 'anode se dissocient enions Li* et
en électrons (Li C, = xLi*+xe” +C );les élec-
trons partent dans le circuit externe, tandis que
les ions Li* se déplacent en sens inverse a travers
I’electrolyte jusqu’a la cathode, ou ils s’inserent
dans le matériau et se recombinent avec les €lec-
trons provenant du circuit ¢€lectrique externe
(MO, + xLi* + xe - = Li MO,, ou MO, désigne
Poxyde métallique ). En charge, c’est 'inverse.

LENTREE EN SCENE DU LITHIUM

La difféerence entre les potentiels electro-
chimiques des matéeriaux des deux electrodes
détermine la tension électrique fournie par la cel-
lule. ’étendue des réactions (traduite par le fac-
teur x dans les réactions ci-dessus) caractérise
quant a elle la capacité de stockage, c’est-a-dire la
charge électrique maximale accumulée (exprimée
en ampereheures par gramme). L’énergie stockée
est le produit de la tension par la capacite; elle s’ex-
prime en wattheures par litre (Wh/L) ou par kilo-
gramme (Wh/kg), la puissance (énergie fournie
par unité de temps) se mesurant en watts (W).

Vers le milieu du xx° siecle, les scientifiques se sont
intéressés au lithium, métal qui a 'avantage d’étre tres
léger. Dans les années 1970, des chercheurs ont
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remarqué que certains matériaux intégraient, de
facon réversible, des ions Li~ dans leur structure
sans que celle-ci se déstabilise. Cette propriéte,
associée au fort pouvoir réducteur du lithium, c’est-
a-dire la propension a céder un électron, promettait
des densités d’énergie deux a trois fois supérieures
a celles des batteries de I'époque.

Ainsi, en 1976, Stanley Whittingham, chez
Exxon, fit la démonstration d’une batterie
lithium-métal, avec une anode métallique en
lithium et une cathode constituée d’un matériau
dit «d’intercalation» a structure lamellaire, le
disulfure de titane (TiS,), ou les ions Li* s’in-
serent aisément; I’eau étant incompatible avec le
lithium, on a remplacé Iélectrolyte aqueux des
anciennes techniques par un autre, organique
(du sel de lithium, LiPF,, dissous dans un
mélange de carbonates cycliques et acycliques).
Malheureusement, lors de la charge et décharge
des accumulateurs, des dendrites de lithium
(amas arborescents de cristaux) se formaient sur

Ce graphiqgue compare les différentes technologies de
batteries quant a la densité d'énergie en volume et en masse.

Ne sont prises en compte ici que les technologies pour
lesquelles des prototypes fonctionnels ont été démontrés
(d'ou I'absence, par exemple, de la technologie Li-air).
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Quelles batteries pour demain ?

I’'anode jusqu’a atteindre la cathode et ainsi pro-
voquer un court-circuit. Les batteries risquaient
alors de prendre feu, voire d’exploser.

Face a ce défi, les scientifiques ont adopté
deux stratégies. L'une est d’interposer entre
’'anode de lithium métallique et la cathode une
barriere matérielle; c’est le principe des batteries
lithium-meétal-polymere de Blue Solutions, filiale
du groupe Bolloré. L’autre consiste a diminuer
’activité du lithium métallique de I’anode en le
remplacant par un matériau d’intercalation pour
lesions Li*, géneralement du graphite: le concept
des batteries Li-ion était né et a rendu possible
leur commerecialisation par Sony, en 1991.

NAISSANCE DU LI-ION

Depuis, leurs performances n’ont cessé d’aug-
menter. Par exemple, leur densité d’énergie pro-
duite a presque triplé en trente ans pour atteindre
275 Wh/kg aujourd’hui (a comparer aux 40-50 Wh/
kg des batteries au plomb-acide).

Le succes des batteries Li-ion a nécessité de
lever plusieurs verrous techniques et scientifiques.
Commencons par le passage de la technologie de
Whittingham a celle Li-ion. L'objectif était de trou-
ver une alternative au materiau de la cathode qui
puisse a la fois servir de réservoir de lithium et avoir
de bonnes proprietés €lectrochimiques, afin de
compenser le remplacement du lithium de 'anode
par le carbone, qui entraine un abaissement du
potentiel de sortie de la cellule.

Vers 1980, a 'université d’Oxford, le groupe
de John Goodenough proposa l’oxyde
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Une batterie est un assemblage de cellules
électrochimiques, chacune comportant

une cathode, un électrolyte et une anode.
Quand la batterie alimente un appareil électrique,
c'est-a-dire décharge (ci-contre), 'anode fournit
des électrons (e”) au circuit externe, tandis que
la cathode en recoit; simultanément, I'anode
apporte des ions positifs au circuit interne, ions
qui vont de lI'anode a la cathode via I'électrolyte.
Ainsi, lors de la décharge d'une batterie Li-ion,
I'oxyde lamellaire de la cathode est le siege de
réactions de «réduction » avec insertion d'un
certain nombre x d'ions de lithium Li* et d'autant
d'électrons, tandis que l'anode est le siege

de réactions d'« oxydation » libérant x ions Li*

lamellaire LiCoO,, ou des atomes de lithium §’in-
serent entre les feuillets de dioxyde de cobalt,
Co0,. Une décennie plus tard, les composes polya-
nioniques, en particulier le LiFePO,, identifiés par
la méme équipe, constituaient une alternative cré-
dible, quant a ’écocompatibilité et la sécurité, au
LiCoO,. Cependant, la compeétitivité des batteries
a base de ces composés s’est effritée du fait de leur
faible densité d’énergie (150 Wh/kg) par rapport
a celles utilisant des oxydes lamellaires (240 Wh/
kg). Ces derniers ont en effet été améliorés en
substituant le cobalt par du manganese et du nic-
kel, ce qui a donné des materiaux de formules Li
(Ni Mn Co, ) O,, notés NMC. La phase dite «622»
(pour 60% de nickel, 20% de manganese et 20% de
cobalt) est aujourd’hui une référence.

On cherche désormais a augmenter le taux de
nickel tout en abaissant celui du cobalt, dont 'extrac-
tion en Afrique se fait dans des conditions contes-
tables. Ainsi, ont été récemment commercialisées
des batteries dont les cathodes sont constituees de
NMC 811 (10% de cobalt), qui plus est a plus forte
densité d’énergie (275 Wh/kg). Les scientifiques
travaillent désormais a des NMC 90-05-05...

Une autre piste suivie, outre celle des compo-
sés riches en lithium tels Li(Li, ,Ni ,Mn .Co,,.)O,
qui présentent de bonnes capacités pour des
teneurs en cobalt faibles, est celle des composes

et autant d'électrons. En situation de charge,
les réactions sont inverseées.

Li (N1 Co Al )0 IIs résultent de la substitution
partlelle du cobalt et du nickel par de 'aluminium
et sont utilisés dans les cellules des Tesla.
D’ailleurs, sous 'impulsion de cette entreprise, le
LiFePO,, pour des raisons de sécurite, d’écocom-
patibilité et de cotits liés a 'expiration des brevets,
devient une solution attrayante pour le véhicule
électrique bas de gamme, si bien qu’en 2030 il cor-
respondra a 50% du marché des cathodes.

DES ANODES SANS CARBONE?

Pour ce qui est de I’anode, elle reste encore
essentiellement a base de carbone. Elle a néan-
moins connu des améliorations avec le passage du
carbone désordonné, d’'une capacité de 270 mil-
liampeéreheures par gramme (mAh/g), au carbone
dur ou au graphite, d’'une capacité de 372 mAh/g.

Autre possibilité, remplacer le graphite par des
oxydes de silicium ou par du silicium, dont la capa-
cite theorique est dix fois superieure. Cependant,
le développement d’une telle anode au silicium se
heurte a I'instabilité de la «couche de passivation»
ou SEI (pour solid electrolyte interface), une couche
cruciale pour les performances de la batterie et sa
durée de vie, constituée de composés organiques
et inorganiques qui se forment a l'interface
anode-electrolyte.

(électrode
négative)

Couche de
passivation
(SEI)

Cathode
(électrode positive)
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Ces recherches sur les électrodes vont de pair
avec celles sur I'électrolyte. Son choix (mélange de
solvants et de sels de lithium) est complexe car,
dans le cas de la technologie Li-ion, I'électrolyte
fonctionne en dehors de sa fenétre de stabilité ther-
modynamique. Par chance, la formation d’une SEI
limite fréquemment la dégradation de I'électrolyte.
Néanmoins, cette SEI est difficile a maitriser tant
sa nature dépend fortement de I’¢lectrode et de
I’électrolyte. En un mot, bien que partie la plus
importante de la batterie, la SEI, objet d’intenses
recherches, reste la moins comprise.

Quoi qu’il en soit, depuis les annees 1990, on
utilise des électrolytes semblables a ceux de
Whittingham. Ils ont de bonnes propriétés de dis-
solution des sels de lithium et de solvatation des
ions Li“, caracteristiques essentielles pour une
conduction ionique optimale. De plus, pour des
performances optimales, ils contiennent une mul-
titude d’additifs dont la composition exacte releve
du secret industriel.

UN NOBEL MERITE

Tous ces travaux ont ainsi conduit a des bat-
teries Li-ion performantes qui sont devenues le
nerf de la guerre pour le développement rapide
de vehicules électriques et, a plus long terme,
pour le stockage — et donc I'utilisation mas-
sive — des énergies renouvelables. Quant a I'im-
pact sur nos sociétés, 'invention des batteries
Li-ion est sans doute comparable a celles du tran-
sistor, de la fibre optique..., et 'on comprend que
John Goodenough et Stanley Whittingham, avec
Akira Yoshino, de I’entreprise japonaise Asahi
Kasei, qui a notamment mis au point le premier
prototype de batterie Li-ion vers 1985, se soient
vu décerner le prix Nobel de chimie en 2019.

Outre des chercheurs, des entrepreneurs ont
fortement dynamise¢ le domaine. Parmi eux, Elon
Musk, le bouillonnant d’idées et visionnaire fon-
dateur de Tesla et de SpaceX, s’est lancé des 2010
dans ’aventure du stockage de I’énergie. Son but:
mettre a la disposition de chaque humain de
I’énergie propre en grande quantite et a bas cout
grace aux batteries. Pour I’atteindre, il a creée dans
le Nevada, aux Etats-Unis, la premiére gigafactory,
usine geéante de fabrication de batteries qui, ali-
mentée principalement par des panneaux photo-
voltaiques, peut produire jusqu’a 5 milliards de
cellules par an.
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| es batteries Li-ion

sont devenues le nert
de la guerrTe pour

le développement
rapide des véhicules

électriques

Grace aux économies d’échelle, le prix du
kilowattheure (kWh) stocké a été divisé par dix
durant la derniere décennie. I'objectif est de pas-
ser sous la barre des 100 euros le kWh d’ici a 2025
et, a plus long terme, au-dessous de 60 euros.
Pour ce faire, Tesla mise notamment sur un
accroissement de la capacité de ses cellules en
augmentant le taux de nickel a la cathode et en
intégrant des composites C/Si a I’anode, ou
encore sur un nouveau procede industriel de
fabrication d’electrodes par voie seche.

Le dynamisme d’Elon Musk a bousculé I'in-
dustrie automobile et a permis ’essor actuel des
vehicules €lectriques. Des entreprises concur-
rentes comme CATL, Panasonic ou Volkswagen
prévoient elles aussi la construction de gigafacto-
ries pour satisfaire la demande. Pour le «stockage
stationnaire» d’énergie (par exemple les sources
renouvelables), la capacité installée dans le
monde devrait passer de 3-4 gigawattheures
(GWh) a 1300 GWh dans les années a venir, ce
qui laisse présager une expansion spectaculaire de
la production annuelle de batteries. Pour répondre
ala demande, il importe d’améliorer la technologie
Li-ion. Quelles sont les pistes explorees?

Afin d’accroitre la densité d’énergie d’une bat-
terie, donc son autonomie, on peut augmenter soit
la tension de la cellule, soit la capacité spécifique
des deux ¢€lectrodes. En dehors des phases lamel-
laires riches en nickel déja présentées, la decou-
verte en 2002 par ’équipe de Jeff Dahn, de
'université Dalhousie, au Canada, et en 2007 par
celle de Michael Thackeray, du laboratoire
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américain d’Argonne, de composés riches en
lithium, dont D’archétype est la phase
Li, ,Ni; ,Co, ,,Mn_ O, souleve de grands espoirs:
ils ont une capacité exacerbée, due au cumul d’ac-
tivités liées a la fois aux cations et aux anions.

Mon groupe a prédit ce phénomene en 1999 et
I’a démontré expérimentalement en 2013. Ces
matériaux remettent ainsi en cause une idée vieille
de trente ans qui postulait que l'activité d’'un maté-
riau d’électrode était seulement rattachée aux
cations. On peut ainsi obtenir des densités d’éner-
gie d’environ 350 Wh/kg ou 750 Wh/L.

Malheureusement, 'activité liée aux anions
s’accompagne de divers phénomenes qui limitent
Pefficacité énergétique et font décroitre le poten-
tiel moyen des cellules avec le nombre de cycles
de charge. De plus, bien qu'impressionnantes, les
densités d’énergie atteintes ne satisfont pas
encore les constructeurs automobiles, qui souhai-
teraient des densités supérieures a 800 Wh/L pour
obtenir des vehicules a forte autonomie.

LES PROMESSES DU « TOUT SOLIDE »

Une telle ambition est-elle réaliste? Il y a une
dizaine d’années, on a parié sur la technologie Li-air,
mais I'espoir a été de courte durée. Actuellement,
c’est au tour des batteries au lithium dont I’électro-
Iyte est solide et non liquide, de susciter 'engoue-
ment. Cette technologie a été développée en 1986
par James Akridge, de la société américaine
Eveready, dans une version a couches minces; mais
le passage a des ¢électrodes massives n’avait jamais
pu étre réalisé. Un prototype fonctionnel pourrait
toutefois voir le jour grace a la découverte en 2011,
par Ryoji Kanno, de l'institut de technologie de
Tokyo, et ses collegues, d’'un thiophosphate
(Li, GeP,S ,) quiaune conductivité ionique excep-
tionnellement élevée, comparable, voire supérieure,
a celle d’'un électrolyte liquide. Cette percée a
déclenche la recherche de nouveaux conducteurs

UNE BATTERIE OFFRANT

800 KILOMETRES D'’AUTONOMIE
ET RECHARGEABLE EN DIX MINUTES

RESTE A CE JOUR UN REVE

ioniques avec 'emergence de Li,PS , des argyrodites
(Li PS.C), des halogénures (Li,InCl ) et récem-
ment des oxyhalogénures (LiM_Cl, ), autant de
composés dont les stabilités électrochimiques et
propri¢tés mécaniques different, offrant un large
choix de combinaisons possibles.

De plus, cette avancée a provoqué une vague
d’investissements pour faire des batteries tout
solide une realite. L’¢lectrolyte n’étant pas
liquide, ces batteries seraient potentiellement
plus stres que celles disponibles aujourd’hui,
mais aussi plus intéressantes en matiere de den-
sité volumique d’énergie (supérieure de 60% a
celle du Li-ion classique), notamment parce
qu’elles autorisent 'utilisation d’anodes en
lithium metallique, au lieu du graphite.

Cependant, de nombreux obstacles demeurent
(instabilité des SEI, croissance de dendrites de
lithium...), méme si des progres considérables ont
été accomplis tant au niveau de I'ingénierie des
interfaces par des méthodes d’enrobage, de la creéa-
tion d’hétérostructures, de 'assemblage des cel-
lules pour abaisser la pression et permettre
['utilisation d’une anode de Li.

A titre d’exemple, mentionnons les travaux de
Ying Shirley Meng, qui montrent la possibilite a
Péchelle du laboratoire de remplacer le lithium par
du silicium, mais aussi ceux de Samsung, avec la réa-
lisation d’un prototype de cellule «tout solide» (avec
une densité d’énergie d’environ 900 Wh/L) dépour-
vue de lithium a ’'anode au moment de I’assemblage
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Le marché des voitures électriques est
en plein essor, mais les performances
des batteries existantes restent

insuffisantes pour séduire une majorité
d'automobilistes. Le développement de
batteries se chargeant en quelgues minutes
semble aujourd’hui illusoire. En revanche,
'augmentation de I'autonomie, c'est-a-dire
de I'énergie stockée en une recharge,

est un objectif réaliste.

et a méme de dépasser 1000 cycles de recharge sans
perte notable de capacité. Précisons que ce prototype
«tout solide» contenait tout de méme du liquide a la
cathode. D’ailleurs, face a cette complexité du tout
solide, 'impatience des industriels se fait sentir. La
réponse se traduit par le développement de techno-
logies tout solide hybrides reposant sur I'utilisation
de polymeres, de gels, de ionogels, voire de quelques
points de pourcentage de liquides afin de composer
plus facilement avec les interfaces.

Que le défi des interfaces au sein des batteries
tout solide soit loin d’étre maitrisé n’empéche pas
des jeunes pousses comme QuantumScape et Solid
Power d’annoncer la production des 2024 de telles
batteries. Et le 12 mai 2023, le président Emmanuel
Macron leur emboitait le pas en proclamant la
construction a Dunkerque d’une usine de batteries
«solides» contenant une fraction liquide, par le
Taiwanais ProLogium, dont le démarrage est prévu
en 2026. De son coté, Toyota a affirmé des 2017
que des batteries tout solide alimenteraient
en 2025 ses vehicules électriques. Le développe-
ment si rapide d’une technologie nouvelle serait
une premiere dans I’histoire des batteries... a sup-
poser que ces delais soient tenus.

Outre "autonomie, les utilisateurs souhaitent
une vitesse €levée de charge des batteries Li-ion.
Sur ce plan, la technologie tout solide offre en
théorie un avantage (car ’électrolyte solide trans-
porte un plus grand nombre d’ions Li*), mais qui
reste a démontrer en pratique.
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La vitesse de charge dépend, entre autres, de
la distance que les ions ont a parcourir au sein des
électrodes. Cette derniere est d’autant plus courte
que les ¢lectrodes sont minces et les particules
dont est constitué leur matériau sont fines, mais
cette configuration a I'inconvénient d’augmenter
le nombre de réactions parasites et de réduire la
densité d’énergie. Cela explique la difficulté ('im-
possibilité?) de combiner autonomie et puissance
dans une seule batterie.

Un autre probleme se pose pour le dimension-
nement des bornes de recharge, en ce qui concerne
la connectique: pour transférer quelques cen-
taines de kWh en moins de dix minutes, des fils
de cuivre de plus de 2 centimetres de diametre
sont nécessaires... Une batterie offrant 800 kilo-
metres d’autonomie et rechargeable en dix
minutes reste a ce jour un reve.

Cependant, de nombreux travaux sont en
cours pour accelérer la charge. Des chimistes
tentent d’identifier de nouveaux matériaux d’élec-
trodes a conductivités ioniques et €lectriques plus
¢levées et d’en optimiser la morphologie ou la
structure. En attendant, une alternative, choisie
par Tesla, consiste a recourir a des recharges par-
tielles (jusqu’a 80%) de la batterie selon des pro-
tocoles bien précis, ce qui diminue le temps de
recharge a environ vingt-cinq minutes.

VERS UNE COMPATIBILITE ECOLOGIQUE

Les préoccupations écologiques sont une
autre question capitale lice aux batteries. Les ana-
lyses de cycle de vie les plus récentes montrent
que pour fabriquer ou recycler une batterie Li-ion
stockant 1 kWh par cycle une energie de 400 kWh,
associce a ’émission de 75 kilogrammes de CO,,
est necessaire. ’innovation au niveau des mate-
riaux et de leurs procédés d’élaboration s’impose,
de méme qu’un nouveau regard sur certaines
technologies comme le Li-air, le Li-S (lithium-
soufre), le Na-ion (sodium-ion)... cette derniere
étant la plus avanceée.

Sur la question de la densite d’énergie, le Na-ion
(140 Wh/kg) ne peut pas rivaliser avec le Li-ion
(240 Wh/kg), mais il offre en revanche des puis-
sances parfois supérieures a 40 kW/kg, contre 1,5
pour le Li-ion. Il bénéficie aussi de possibilités de
charge rapide. Autre avantage, I’élément clé de ces
dispositifs — le sodium - est mille fois plus abondant
que le lithium, donc moins cher, et uniformeément
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Fn avril 2023 Tiamat a annonceé

la premiere commercialisation de batteries
Na-1on pour alimenter des tournevis
electriques vendus par Leroy Merlinj

réparti sur la planete. Notre groupe a é€té pionnier
dans le développement de la technologie Na-ion
basée sur la chaine électrochimique Na,V, (PO,) F./
Elec./C, qui a conduit a la creation en 2018 d’une
spin-off, ’entreprise Tiamat. Grace a 'identifica-
tion d’un électrolyte approprié ainsi que sur la mai-
trise des interfaces, d’excellentes performances en
matiere de puissance et de duréee de vie sur une
large gamme de températures (de—20a 55 °C) ont
été obtenues. En avril 2023, Tiamat a annoncé la
premiere commercialisation de batteries Na-ion
pour alimenter des tournevis electriques vendus
par Leroy Merlin. A notre connaissance, il s’agit
d’'une premiere, tandis que d’autres projets, aux
Etats-Unis, au Royaume-Uni, en Chine... en sont
encore au stade de la démonstration. La batterie
Na-ion, souvent boudée, est devenue une réalité
commerciale, avec de nombreuses possibilites
d’applications.

Une autre voie possible pour diminuer ’em-
preinte ¢cologique des batteries Li-ion est d’aug-
menter leur durée de vie. A cet effet, des tests
menc¢s par Jeff Dahn et son équipe ont montreé
qu’une batterie Li-ion dont la cathode est en
NMC 532 et 'anode en graphite peut alimenter un
vehicule electrique sur 3 millions de kilometres a
20 °C, soit une duree de vie d’environ vingt-cing
ans en supposant une decharge de 100% par jour.
Cependant, cette duree de vie se réduit a dix ans
quand la température d’opération est de 40 °C...

Etendre la durée de vie des batteries en recueil-
lant des informations fiables sur leur état de fonc-
tionnement et d’usure, tel est le défi des batteries
dites «intelligentes». L'idée est d’eéquiper la batterie

d’outils de diagnostic qui géreraient en temps reel
et de facon optimale son fonctionnement et ce afin
de surveiller et prevenir les phénomenes a l'origine
de la degradation prématurée des batteries
actuelles. Un tel développement, en cours, repose
sur I'injection de fonctionnalités de diagnostic au
sein d’une batterie, grace a 'utilisation de capteurs
montes sur des fibres optiques, a 'image de ce qui
se fait dans le domaine médical. On accede ainsi a
des informations sur la formation de la SEI.

DES BATTERIES «INTELLIGENTES »

Il etait cependant encore impossible de
connaitre la nature des especes chimiques impli-
quees dans ce dernier processus. Ce verrou tech-
nologique a ¢€té tout recemment levé, notamment
grace au remplacement d’une fibre classique de
silice par une de chalcogenure capable de transpor-
ter la lumiere dans I'infrarouge afin de détecter les
signatures moleculaires des especes chimiques
dans I’électrolyte et les matériaux de I’électrode. 11
fut ainsi possible de révéeler les mécanismes qui
sous-tendent la degradation de '¢lectrolyte pen-
dant le cycle et le rdle des additifs. Cette avancée
change profondément la donne. Et I'on imagine
doter les batteries du futur d’un passeport €lectro-
nique de sante pour une meilleure durabilite...

Cette approche de diagnostic va de pair avec
étude de systemes autoréparants inspires de pro-
cessus biologiques, un champ d’experimentation
de plus en plus actif. On peut ainsi citer les travaux
pionniers d’Akira Harada, de 'université d’Osaka,
et ses collegues. Dans les années 1990, ils ont mis
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a profit 'interaction d’une cyclodextrine, une
molécule circulaire, avec une chaine polymere,
pour ¢laborer des architectures supramoleculaires
aux proprietes elastiques remarquables. En 2017,
Sunghun Choi et son équipe, de 'Institut coréen
avancé de science et technologie (Kaist), les ont
utilisees pour ameliorer considerablement les per-
formances des anodes en silicium, qui subissent
des fluctuations de volume de plus de 300% lors
de linsertion et la désinsertion du lithium. Les
batteries pourvues de telles anodes supportent
ainsi plus de 400 cycles de charge.

L’Europe a fait de cette approche couplant
diagnostic et autoréparation le coeur de son pro-
gramme de recherche Battery 2030+, lance
en 2019 avec pour objectif d’augmenter la dura-
bilité et la fiabilité des batteries, et par ricochet
de diminuer leur empreinte écologique.

Cette empreinte ecologique des batteries
dépend par ailleurs etroitement de leur recy-
clage, une problématique toujours plus impor-
tante du fait des millions de batteries Li-ion
produites annuellement. Le recyclage reposait
jusqu’a maintenant sur des procédés metallur-
giques classiques, mais complexes, cotiteux en
solvants et en energie. Les recherches actuelles
visent a pallier ces inconvenients.

En trente ans, la technologie Li-ion est deve-
nue incontournable pour la transition €nergetique.
Selon le Forum economique mondial, les batteries
ont d¢ja entrainé une baisse colossale de 0,4 giga-
tonne des émissions mondiales de CO, dues aux
transports; et ce chiffre pourrait atteindre 2,2 giga-
tonnes d’ici a 2030, soit 30% de la diminution
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mondiale requise pour atteindre les objectifs de
I’accord de Paris sur le climat conclu en 2015.

Que réserve ’avenir? La suprématie de la
technologie Li-ion devrait encore durer quelques
décennies et ce d’autant plus qu’elle continue de
s’améliorer. Le Na-ion est devenu une réalité
commerciale atténuant, du fait de la diversifica-
tion des ressources, la pression actuelle sur le Li.
Les batteries tout solide, version hybride,
devraient suivre dans la foulée.

RATTRAPER SON RETARD

Pour aller plus loin, la chimie restera centrale
et devra proposer encore et toujours de nouveaux
matériaux multifonctionnels, peu colteux et res-
pectueux de ’environnement. Méme si le temps
presse, I’espoir d’atteindre un tel idéal est réel,
puisqu’en plus de leur expertise, les chimistes dis-
posent aujourd’hui de nouveaux outils de prédic-
tion, tirant parti de l'intelligence artificielle, un
véritable accélérateur de recherche.

I1 reste néanmoins des défis a relever, et c’est
"ambition du programme européen Battery 2030+.
Mais pour y parvenir, une vaste collaboration entre
chercheurs de spécialités différentes s'imposera.
Alors, seulement, ’Europe sera en mesure de rat-
traper son retard sur les geants asiatiques qui
regnent aujourd’hui sur le monde des batteries.

— Lauteur —
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Aucune autre source d’énergie ne divise autant. Mais a 'heure
ou il faut agir, et vite, pour garder le réechauffement climatique
sous controle, l'electricite tiree de la fission nucleaire rappelle
ses solides atouts : sa production est a la fois peu carbonée

et pilotable. Néanmoins, si elle devait étre diffusée a plus grande
echelle, la technologie buterait fatalement sur la limite

des ressources en uranium. Une solution existe, la regénération,
tirant profit du combustible usage, mais de lourds
investissements devront y étre consacreés. A plus long terme,

le monde profitera peut-etre un jour d’'un nouveau mode

a fort potentiel : celui de la fusion nucleaire. Soutenu par
trente-cing pays, le réacteur expéerimental Iter annonce un
demarrage de son activite dans la decennie 2030. On serait

néanmoins encore loin d’'une exploitation commerciale.
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Déecarbonee, pilotable, 'énergie nucleaire
est susceptible de contribuer a la lutte
contre le rechauffement climatique.

Mais quel nucleaire ?

Le nucléaire

a la CFOISEE
des chemins

Sylvain David, Sandra Bouneau et Adrien Bidaud
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En bref
> Si l'on fait > Or, des deux > La seconde est > Elle n'est
'"hypothese que grandes familles de fondée sur la filiere cependant pas
'eénergie nucleaire reacteurs innovants de la regénération, la plus avancee, et
doit a lavenir prendre  en developpement. notamment par exige des arbitrages
une place plus La premiere passe 'utilisation du en sa faveur sans
importante dans par ['amélioration plutonium, seule la plus attendre si elle
le mix énergétique de la technologie seconde s'affranchit devait étre mobilisée
mondial, alors l'acces majoritaire de cette contrainte. largement.
a la ressource en aujourd’hui (la fission
uranium posera de 'uranium).
probleme.

[’énergie nucléaire de fission, développée
depuis les années 1970, représente a ce jour, avec
’hydraulique, une source d’énergie décarbonee,
pilotable et disponible. Elle correspond a environ
10% de la production d’électricité mondiale, et a
5% de’énergie primaire totale. Son rdle actuel dans
la lutte contre les émissions de gaz a effet de serre
mondiales est donc minime. Envisager le nucléaire
comme un outil de lutte contre le déreglement cli-
matique suppose implicitement une augmentation
drastique de sa contribution au mix €nergetique
mondial, dans un contexte ou beaucoup de regions
tres peuplées aspirent a se développer et a consom-
mer de plus en plus d’énergie et ou de nombreux
usages vont étre transférés vers I'électricité.

LE SCENARIO COSIME

Les projets innovants s’orientent actuellement
vers des petits réacteurs sans que la question des
ressources en uranium soit posee. Elle est pourtant
déterminante pour définir une stratégie de déve-
loppement du nucléaire, car elle se présente tres
differemment selon les technologies considerées.

A partir d’'un scénario simplifié, appelé
«Cosime2050», proposé par une €quipe reunie
autour de 'une de nous (Sandra Bouneau), et qui
consiste a batir un mix energetique mondial en s’ap-
puyant sur des hypotheses globales issues de diverses
¢tudes technico-eéconomiques, il est possible d’obte-
nir des tendances quantitatives pertinentes. Cette
approche fait '’hypothese d’une production d’énergie
mondiale en 2050 de 20 Gtep/an (Gtep: gigatonnes
équivalent pétrole), contre 10 en 2000, 14 en 2020,

et table sur une division par deux des émissions de
CO, au niveau mondial par rapport a 2000. Elle
suppose aussi une reduction des inegalites de
consommation, ou une part importante des popu-
lations de pays émergents et pauvres d’aujourd’hui
atteindra une consommation équivalente a celle
des pays riches. Les énergies renouvelables se
déploieraient significativement, a hauteur de
7,5 Gtep/an. Enfin, le scénario envisage le dévelop-
pement massif des technologies de séquestration
de carbone a hauteur de 12 GtCO, par an, soit un
quart des emissions actuelles.

Cette approche assure ’ladéquation entre les
formes d’énergie fournies par les sources et les
formes d’énergie utiles pour les besoins et affecte
une production nucléaire uniquement aux popu-
lations les plus riches, réparties dans les pays
développés actuels ainsi que dans les grandes
villes des pays emergents et pauvres. On aboutit

ainsi a une production nucléaire mondiale de
24000 TWh/an (TWh: térawattheures), soit plus

Le scenario Cosime2050

Ce scénario assemble plusieurs tendances pour diviser par 2

les émissions de CO, en 2050 par rapport a l'année 2000.

20 Gtep/an: consommation mondiale d’énergie, dont 7,4 Gtep
d'energies renouvelables.

24000 TWh/an: production mondiale annuelle d’énergie nucléaire.
20%: part de I'énergie nucléaire dans le mix énergétique mondial.
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de 20% de I’énergie totale et pres de 10 fois supé-
rieure a celle des années 2000.

Les reacteurs commerciaux en cours d’exploi-
tation sont, dans une tres large majorite, destines
a la production d’électricité et fonctionnent a par-
tir du seul noyau fissile naturel, I’isotope 235 de
Puranium (*3U), présent a hauteur de 0,7% dans
Puranium naturel (99,3% d’isotope #*U). La fis-
sion, induite par un neutron, libere de I’énergie et
de nouveaux neutrons, créant ainsi une réaction
en chaine qui assure une production d’énergie sans
apport de neutrons exterieurs.

[’isotope majoritaire ***U fissionne tres peu
lorsqu’il est soumis a un flux de neutrons et a plutdt
tendance a capturer le neutron. Dans un mélange
contenant peu de “*U, favoriser la fission de
23U par rapport a une capture par **U exige de
ralentir fortement les neutrons, grace a un mode-
rateur, sans qu’ils soient capturés par '**U. Ensuite,
’énergie thermique libéree par les fissions est
transportee par un fluide quila transfere a un autre,
qui convertit la chaleur en énergie mécanique dans
une turbine, entrainant elle-méme un alternateur.

La technologie qui domine aujourd’hui est
celle des réacteurs a eau ordinaire, dite «légere»,
et en particulier des réacteurs a eau sous pression
(REP) ou cette eau sert de caloporteur et de
moderateur de neutrons. Le combustible est sous
forme d’oxyde et préalablement enrichi en **U a
hauteur de 4% environ.

Pour fixer quelques ordres de grandeur, rap-
pelons qu’une fission libere une énergie d’environ
3,210 J (joule), contre 10** J pour la combus-
tion d’'une molécule de méthane. La puissance

Pour la Science Hors-Séerie n°121 / Novembre-decembre 2023
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Le nucleaire a la croisee des chemins

Les grandes regions
du nucleaire

Selon le scénario Cosime2050, la part de 'energie nucleaire
dans le mix énergetique mondial en 2050 sera de 20 %. L'Asie,

en pleine croissance economique et avec une consommation
d’energie qui augmente rapidement, aura la plus forte
contribution, tout en ayant une production par habitant

de U'ordre de 2000 kWh/an/hab (kWh: kilowattheure).

La production nucléaire francaise etant passee des annees 1970-
1980 au debut du millenaire de zero a environ 7000 kWh/an/hab,
un déploiement significatif du nucleaire a 'echelle mondiale
dans les decennies a venir correspond a une trajectoire moins
ambitieuse qu’il n'y parait.

i Total (TWh/an) ™ Individuel (kWh/personne/an)
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Une transition vers des
réacteurs Tégénérateurs Téclame
une anticipation sur plusieurs
décennies, car il est nécessaire
de leur fournir leur «dose»
initiale de plutonium

ENERGIE NUCLEAIRE,
ENERGIE A TOUT FAIRE?

Les reacteurs a neutrons lents bases sur l'uranium
enrichi sont evoques pour diversifier les usages
au-dela de la seule production d’electricite. Certains
projets sont consacres a la production de chaleur a
haute tempeérature pour une utilisation par l'industrie
ou pour dessaler l'eau de mer, ou encore pour une
production d’hydrogene couplée a un reacteur. Il

est egalement possible d’associer une production

de chaleur, d’hydrogene et d’eélectricite, en mode
cogéneration, afin par exemple de coupler le nucléaire
avec des sources renouvelables intermittentes a
I'echelle d'un territoire. Ces nouveaux usages sont
pensés en lien avec des sites industriels proches et
Ily a une logique a envisager des reacteurs de faible
puissance. Cependant, force est de constater que
malgre les nombreuses etudes de concepts destines
a la production de chaleur et bien que les besoins

en chaleur a haute température soient difficiles a
decarboner, aucun marche de chaleur nucleaire

ne s’est vraiment développe, de meme que pour le
dessalement d'eau de mer. Pour ['hydrogene, il faut
attendre pour savoir si ce vecteur d'energie, qui souffre
encore d’'un rendement energetique global faible,

se developpera reellement et si le nucleaire peut
contribuer a sa production directe ou par l'electricite
distribuee sur le réseau.

électrique typique d’un réacteur est de 1 GW,
(gigawatt électrique), soit une puissance ther-
mique de 3 GW, (gigawatts thermiques), ce qui
correspond a une masse de matiere fissionnéee de
Pordre de 1 tonne par an. Le coeur du réacteur
contient environ 80 tonnes d’uranium enrichi sous
forme d’oxyde, qui reste environ trois a quatre ans
en reacteur. On obtient donc un taux d’utilisation
de 'ordre de 4 a 5%. Enfin, pour obtenir les
27 tonnes de combustible chaque année, on extrait
de terre environ 200 tonnes d’uranium naturel,
produisant ainsi 173 tonnes d’uranium appauvri
(contenant de ’ordre de 0,25% de ?**U) en sortie
de la phase d’enrichissement.

LA VOIE DE LA REGENERATION

Selon des rapports tres detailles, on disposerait
de S5 millions de tonnes bien connues et exploi-
tables. Au-dela, les ressources estimees represen-
teraient entre 10 et 20 millions de tonnes, sans
tenir compte de 'uranium present dans ’eau de
mer a faible concentration. Au rythme actuel, de
Pordre de 60000 t/an consommees, 'ensemble des
ressources terrestres assureraient quelques siecles
de production en se limitant aux capacites contem-
poraines. Ces ressources sont en revanche insuffi-
santes s’il s’agit de soutenir durablement des
scenarios de croissance forte du nucléaire dans
le siecle a venir, comme celui retenu dans ’ap-
proche simplifiée Cosime2050.

Il existe néanmoins une fagon radicalement
différente de mettre en ceuvre ’énergie de fis-
sion, bien moins dispendieuse en ressources,
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Le nucleaire a la croisee des chemins

Le plutonium, _
entre capture et fission

Lorsqu’un neutron interagit avec un isotope *°Pu, il peut diffuser et
repartir dans une autre direction avec une energie differente. Mais
Il peut aussi provoquer une reaction qui change la nature du #°Pu,

basée cette fois sur le seul #**U. Cet isotope, non
fissile, produit par capture d’un neutron suivie
de deux decroissances radioactives rapides le
plutonium *“Pu, fissile:

_?,HHU +1 = ESQU - E,EQNP Y Z39Pu

Dans un réacteur contenant des noyaux ~*U et
Py, ce dernier est consommé par fission (produc-
tion d’énergie et de neutrons) et par capture (pro-
duction de **°Pu, voir Pencadré ci-contre). 1l est
possible d’ajuster la proportion entre ces deux
noyaux afin que chaque **Pu soit régénéré par cap-
ture d’un neutron par “*U. La masse initiale de
plutonium est ainsi maintenue constante et chaque
tonne de plutonium consommeée correspond a une
tonne de **U consommeée. La masse d’uranium est
quant a elle maintenue constante par un apport
extérieur régulier, lors du recyclage du combustible,
d’environ 1 tonne par an (pour 1 GW_). Un tel réac-
teur reduirait donc d’un facteur 200 la masse d’ura-
nium naturel utilisée pour une méme quantite
d’eénergie produite. Dans ces conditions, les res-
sources en uranium laissent envisager une produc-
tion nucléaire pendant des dizaines de milliers
d’années. De plus, les 330000 tonnes d’uranium
appauvri d¢ja disponibles sur le sol francais, issues
de la phase d’enrichissement de I'uranium naturel,
assureraient une production nucléaire nationale
pendant environ 5 000 ans.

Cependant, la régenéeration n’est pas toujours
possible. Dans un systeme régénerateur, le plu-
tonium produit en moyenne 2,9 neutrons qui
doivent remplir deux fonctions: entretenir la réac-
tion en chaine et régénérer la matiere fissile dis-
parue par fission et par capture. Le taux de capture

Pour la Science Hors-Serie n°121 /| Novembre-decembre 2023

soit par une capture neutronique, soit par une fission.
Capture: 2?Pu + n = 2°Pu (non fissile)

Fission: #°Pu + n > FF + FF, + vn

Ces deux reactions liberent de l'energie, mais 40 fois plus pour
la fission, les v neutrons (en moyenne 2,9) émis permettant de
mettre en ceuvre une réaction en chaine. Il existe toute une

gamme de «fragments de fission » FF, tous radioactifs au moment

de leur production.

La competition entre ces deux reactions depend de ['energie du
neutron incident, le rapport de probabilite capture/fission etant

de l'ordre de 0,55 dans les réacteurs actuels et de 0,25 dans les
reacteurs rapides.

des neutrons par **’Pu est assez €levé quand les
neutrons sont ralentis, rendant impossible la rege-
neration dans les réacteurs de type REP. En gar-
dant les neutrons a haute €énergie, proches de leur
énergie de production par la fission, cette capture
est reduite comparativement a la probabilite de
fission et la régénération devient possible.

Le fluide caloporteur de ces réacteurs a neu-
trons rapides ne peut donc étre ’eau qui ralen-
tit trop les neutrons. Le sodium fondu reste
aujourd’hui la technologie la plus avancee et les
autres combustibles solides envisageables se
limitent au plomb fondu ou a 'hélium (gaz). Les
technologies régenératrices necessitent de facto un
lourd investissement de recherche et développe-
ment et seront a priori plus cheres. Elles s’impose-
ront contre les réacteurs a eau si le prix de 'uranium
augmente sensiblement du fait de sa rarefaction ou
de I'incapacite a exploiter des ressources existantes
pour des questions geopolitiques ou d’impacts
environnementaux, par exemple. Une transition
vers des reacteurs regénerateurs demande néan-
moins une anticipation sur plusieurs décennies, car
il est nécessaire de leur fournir leur «dose» initiale
de plutonium. Cette masse initiale est dictee par
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-

des considérations de thermohydraulique et de
physique nucléaire. La capacité d’extraire une cer-
taine puissance d’un volume donné de combustible
(environ 500 W/cm?) fixe la masse de combustible
(U +Pu) dans unréacteur de 1 GW_a 44 tonnes avec
une concentration Pu/(U + Pu) a 17% pour assurer
la régéneération, soit une masse de plutonium en
réacteur d’environ 8 tonnes.

De plus, le combustible doit régulierement étre
retraité afin d’en extraire les produits de fission qui
s’accumulent et de remplacer la matiere fertile
consommee. Lors de ce traitement, le plutonium
doit étre récupere et reinjecte dans le nouveau com-
bustible (multirecyclage). Le combustible passe au
moins sept ans hors coeur pour étre retraité et cing
ans en ceeur. Uinventaire total de plutonium immo-
bilise pour un reacteur rapide de 1 GW_est donc de
ordre de 8 x5+ 7/5=19,2 tonnes. Des calculs plus
precis confirment un inventaire total de plutonium
de P'ordre de 20 t/GW _ et il faudrait donc environ
1200 tonnes pour ’équivalent du parc francais
actuel. Cet inventaire est ensuite maintenu
constant par la régénération. Celui de 20 t/GW _ cor-
respond a ce que produit un réacteur de type REP
en cinquante ou soixante ans de fonctionnement.
La transition vers la regeneration ne se fera qu’a
puissance equivalente et il en decoule que la capa-
cite du nucleaire a contribuer a la lutte contre le
dereglement climatique est d’abord conditionnee
a celle des filieres actuelles, fortement consomma-
trices d’'uranium. La régenération permet d’envisa-
ger une transition vers un systeme durable, mais
sans effet multiplicateur significatif a I’échelle du
siecle. En clair, si 'on conservait le plutonium

Linnovation sur l'energie nucleaire
de fission s'est déeplacee vers ['Asie

produit par tous les réacteurs du parc actuel jusqu’a
ce que ces derniers atteignent chacun 60 ans, nous
disposerions d’un stock de plutonium suffisant
pour alimenter un parc équivalent (en puissance
électrique) fonctionnant en régénération.

Une pénurie d’'uranium limiterait la contribu-
tion des réacteurs de la génération actuelle a la
transition énergétique et egalement, dans la méme
proportion, celle des réacteurs régénérateurs.
Paradoxalement, les limites de disponibilité d’ura-
nium naturel s'imposent ainsi a leur facon aux
reacteurs regenerateurs qui ne devraient pas en
dépendre. Il n’y a donc pas de réelle compétition
entre filieres actuelles et régénératrices.

DEUX STRATEGIES INCOMPATIBLES

La France met en ceuvre un premier recyclage
du plutonium dans les REP, sous forme de combus-
tible MOX (pour mixed oxides, soit «mélange
d’oxydes» ). Cela détruit environ 30% du plutonium
et nous disposons a ’heure actuelle de 350 tonnes
environ de plutonium civil contenu dans les com-
bustibles usés. La possibilité de multirecycler le
plutonium des MOX usés est a ’étude. Cela condui-
rait a réduire les inventaires de plutonium (sans
diminuer significativement la consommation d’ura-
nium), ce qui est incompatible avec une transition
vers la régéneration. Ces deux strategies sont anti-
nomiques alors méme qu’elles engagent la nation
sur des temps tres longs.

Actuellement, ’arrét du projet Astrid (prototype
de réacteur régénérateur au sodium) et les débats
sur le multirecyclage du plutonium en REP font
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La question des ressources

L’'invasion de l'Ukraine par la Russie a montre, s'il en etait
besoin, le role de la géopolitique dans l'économie de l'énergie:
les prix du gaz, puis ceux de l'electricité, ont temporairement
decuple, car ces deux pays fournissaient environ 45% du gaz
europeen. Qu'en est-il de l'uranium ? Est-il aussi dependant du
contexte mondial? La question est importante, car la Russie,
encore, et le Niger, dont le président a recemment étée renverse
par un coup d’Etat, approvisionnent UEurope a hauteur de

45% de ses besoins. Qu’on se rassure, les risques de rupture
sont radicalement difféerents, et cela tient aux caracteristiques
physiques et geographiques de ces deux matieres.

L'uranium est peu radioactif, facile a stocker et contient

une densite d'energie phenomeénale. La France possede

ainsi sur son sol des réserves couvrant plusieurs annees de
ses besoins, diminuant d’autant sa dependance aux pays
producteurs. De plus, apres Fukushima, quelques dizaines de
reacteurs ont ete mis a l'arrét, ainsi que des mines d'uranium
correspondant a la moitie de la production mondiale ;

ces dernieres sont a meéme de redémarrer rapidement.

Les ruptures technologiques, bien gu'elles rebattent les cartes,

ne semblent pas perturber les grands equilibres ni vraiment
repousser 'horizon de temps de consommation des «ressources
raisonnablement assurees». C'est ce qui fut constate lors de
‘émergence du Kazakhstan sur le marche, a hauteur de 40% de

a production mondiale aujourd’hui. Cet événement, qui a marque
e redemarrage de la production a la fin des annéees 2000, est

a conséquence d'une nouvelle technique, en 'occurrence la
«lixiviation». Elle consiste a injecter dans le sol un liquide capable
de mobiliser l'uranium puis a le traiter en surface et a le réinjecter.
Autre atout, bien qu’indispensable aux filieres actuelles,

le minerai d’uranium ne coute que quelques pourcents du
prix de I'électricité. A court et moyen terme, des variations
sensibles du prix de l'uranium entraineront une croissance
de la production sans impacter significativement le cout de
l'électricité produite. Cependant, a long terme, la capacite

de l'industrie miniere a fournir 'uranium a un parc nucleaire
en developpement et a méme de contribuer a la lutte contre
le rechauffement climatique reste incertaine. Seule la
regeneration aidera a s'affranchir, progressivement,

de la dépendance aux mines d'uranium.

////////////////////////////////////////////////////////////////
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pencher vers un statu quo au niveau mondial au
moment meéme ou est annoncee la construction de
nouveaux réacteurs. Ces messages contradictoires
entretiennent un grand flou sur la vision a moyen et
long terme de la politique énergétique francaise qui
mériterait d’étre clarifiée rapidement.

A cette confusion s’ajoute "ambiguité du terme
de «4¢ génération», tres répandu quand il s’agit de
parler de l'avenir du nucléaire, et qui s’applique a
des réacteurs répondant a des enjeux différents en
matiere de consommation de ressource. Au vu de
ce qui précede, il convient plutot de séparer les dif-
ferentes technologies de réacteurs en deux familles,
Punenon durable, basée sur le *°U, et Pautre durable,
basée sur le ***U et la régénération.

Les installations en service et en construction
sont de forte puissance (de 'ordre de 1 GW_ et
au-dela), mais il est possible que des réacteurs
moins puissants trouvent un marché. La majorité
des concepts fonctionnent sur le méme principe
que les réacteurs a eau actuels, avec un combustible
a uranium enrichi modéré et refroidi a 'eau légere.
Pour certains concepts de petite taille, il seranéces-
saire cependant d’augmenter la teneur en *°U a
20% environ, proche de la limite fixée par les regles
mondiales de non-prolifération.

Le succes des petits reacteurs tiendra a leur
capacite a etre construits rapidement et deployes
en grand nombre avec un cout competitif, mais il
est probable que le développement de cette pre-
miere famille de réacteurs est et sera basé d’abord
sur des réacteurs de grande puissance consacres a
la production d’électricité, parmi lesquels PEPR2 et
ses concurrents (AP1000, VVER, CPR1000).
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L’ALTERNATIVE DES SELS FONDUS ET DU CYCLE THORIUM

Le concept de reacteur au thorium,
fonctionnant avec un combustible
liquide, promet a la fois la
regenération et l'affranchissement de
la dependance a 'uranium. En deépit
de nombreuses initiatives récentes,
les verrous technologiques restent
cependant tres nombreux.

Les réacteurs a sels fondus sont
etudies depuis les annees 1950

avec notamment un prototype
expérimental construit aux Etats-Unis.
A l'origine, ils ont été imaginés pour
utiliser le cycle thorium avec des
neutrons lents en mode régénération.
Comme ['**®U, le noyau ***Th est fertile
et peut éetre utilisé pour mettre en
ceuvre la régénération, basée sur
'isotope fissile #°U. Theoriguement
possible avec des neutrons lents,

elle est difficile a maintenir du fait
de l'accumulation des produits de
fission qui capturent des neutrons

et degradent le bilan neutronique.
Cela néecessite d’extraire rapidement
certains elements particulierement
neutrophages. Le combustible liquide,
servant a la fois de caloporteur et

de combustible et circulant dans

le coeur et les echangeurs, permet
justement ce traitement. Sur le papier,
on obtient un systeme regénéerateur
avec un inventaire reduit de matiere
fissile, de l'ordre de 2 a 4 t/GW,. Cette
caracteristique serait un avantage
majeur puisqu’elle offrirait un effet
multiplicateur lors de la transition
vers la regeneration et la possibilite
de découpler la capacitée du nucleaire
a se deployer et les ressources
exploitables en uranium.

Cependant, depuis quelques annees,
'largumentation a change d'angle et
les seuls aspects de sureté sont mis

en avant. Le combustible liquide est
effectivement dispersable de facon
nassive, en utilisant par exemple un
pouchon de sel qui peut fondre et
aisser passer le combustible en cas
de montee en temperature.

La dilatation du sel combustible

est egalement favorable puisqu’elle
conduit a diminuer la masse de
matiere fissile en zone critique,

ce qui tend a stabiliser naturellement
la réaction en chaine en situation
d'accident.

Quant au combustible lui-méeme,

de nombreuses configurations sont
possibles, uranium enrichi ou cycle
U/Pu régénérateur, cycle thorium
alimenté en #*U, plutonium ou #3U
(préalablement produit ailleurs),
actinides mineurs destines a étre
détruits (transmutation de déchets).
Les sels les plus etudies sont des sels
fluorures ou chlorures.

Le point commun a tous ces concepts
reste un faible niveau de maturite
industrielle et un long chemin de
recherche et developpement a
mener. Parmi les obstacles
a surmonter, citons

le comportement

et la stabilité des
sels, les risques

de préecipitations,
notamment aux
surfaces, la tenue

des matériaux au
contact des sels,

le comportement
thermomecanique

du systeme entier

en situation normale
ou accidentelle, la
neutronique tres
particuliere d'un coeur

critiqgue ou le combustible circule.

La diversification des systemes

a sels fondus proposés peut

laisser circonspect. Il est difficile

de distinguer une ligne directrice
commune aux nombreux systemes

a combustible liquide qui fleurissent
depuis quelques anneées, tous plus
Innovants les uns que les autres. Si les
nouveaux acteurs prives qui emergent
proposent une communication efficace
et renouvellent l'image du nucléaire,
notamment aupres des jeunes,

Il n'est pas encore certain qu'ils
puissent relever les nombreux defis
scientifiques et techniques prealables
au déeveloppement de concepts
nucleaires realistes a la hauteur

de l'enjeu climatique.

Un echantillon d'allanite, minerai
contenant du thorium radioactif.
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Si la premiere famille fait peu de cas du cycle
du combustible, la seconde, destinée a mettre en
ceuvre la régénération, se doit de recycler régulie-
rement son combustible. La seule filiere régenera-
trice qui a atteint un stade industriel est celle des
réacteurs a neutrons rapides refroidis au sodium.
En France, cette filiere a été étudiée grace aux réac-
teurs experimentaux Rapsodie, Masurca puis
Phénix (250 MW_ - méga watt électrique).
Superphénix, prototype francais de 1 200 MW, a
été arrété en 1997, quelques années apres son
démarrage, dans un contexte defavorable indus-
triellement (pas d’urgence a économiser 1’ura-
nium) et politiquement.

Les solutions de rechange au réacteur sodium,
en restant dans les systemes a combustibles
solides, ne sont pas nombreuses. Le plomb est un
caloporteur liquide qui, comme le sodium, garde
les neutrons a haute energie, mais souffre d’un
probleme de corrosion des matéeriaux de struc-
ture. Les réacteurs refroidis au gaz patissent €ga-
lement de difficultes.

Malgré un déploiement nucleéaire seulement
frémissant au niveau mondial, la question de la
ressource et de la transition vers la régénération
reste un point cle qui dimensionne le role a long
terme du nucléaire dans les efforts de reduction
des émissions de gaz a effet de serre.

La transition vers des reacteurs durables du
point de vue de la ressource, le jour ou 'uranium
viendrait a manquetr, est complexe a anticiper et a
mettre en oeuvre pour deux raisons principales.
D’une part, les temporalités du nucléaire sont lon-
gues. D’autre part, les réacteurs regenerateurs ont
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Le nucleaire a la croisee des chemins

besoin d’'une premiere charge de matiere fissile
(plutonium dans le cycle U/Pu) dont la «res-
source» est de fait limitée, puisqu’elle met du
temps a étre produite par les réacteurs actuels.

S’ajoute a la difficulté de la transition vers
une filiere régénératrice une configuration €co-
nomique défavorable, notamment du fait que la
part du combustible nucléaire, a tres grande
densité d’énergie, dans le cott de I’électricité
nucléaire est faible. Cette situation n’encourage
pas les investissements dans la recherche et le
développement des réacteurs régeénérateurs
alors méme qu’il faudrait anticiper leur déploie-
ment éventuel sur plusieurs décennies.

LE DECROCHAGE DE L'EUROPE

En parallele de ces décisions stratégiques qui
relevent des Etats, la recherche a ses propres défis
a relever. Citons par exemple le traitement et le
recyclage de combustibles uses de plus en plus
chargés en plutonium, la quéte de matériaux
innovants résistants a la corrosion et a 'irradia-
tion, ’optimisation des cotts... S’ajoute a ces défis
un contexte ou les grandes infrastructures expe-
rimentales ferment peu a peu et ou le dynamisme
de la recherche et de I’innovation sur I’énergie
nucleaire de fission s’est d’ores et déja deplace
vers I’Asie et ou ’Europe semble €tre en passe de
décrocher sur la scene internationale. Pas de
doute, la question du nucléaire, et en particulier
celle de la transition vers la régéneration, met a
épreuve la soci¢té dans sa capacite de gérer des
temporalités longues.

— Les auteurs —

> Sylvain David

est chercheur CNRS au
laboratoire des deux infinis
Irene Joliot-Curie (I)CLab).

> Sandra Bouneau

est chercheuse au laboratoire
des deux infinis Irene Joliot-Curie
(1)CLab).

> Adrien Bidaud

est professeur des universités
a l'Institut polytechnique

de Grenoble.

__Alire —

> Inventaire national des
matieres et dechets radioactifs,
Les essentielS, Andra, 2023.
inventaire.andra.fr

> ). Liang et al., Assessment

of strategy robustness under
disruption of objective In
dynamic fuel cycle studies,
Annals of Nuclear Energy, 2021.

>S. Bouneau et al., Building
a world energy in 2050, Annales
de physique, 2010.
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Le reacteur Iter est la tentative

a plus ambitieuse pour domestiquer
‘energie de la fusion. Mais ce n'est
pas le seul projet a viser ce reve

de physicien. Revue des effectifs

en Images.
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Un mastodonte
Cette section de la chambre a vide d'lter - I'enceinte toroidale qui accuelllera

le plasma - révele les dimensions du réacteur: un diametre externe de 19,4 metres et un
rayon interne de 6,5 métres. La machine et son cryostat (le systeme de refroidissement)
pesent 23000 tonnes, soit I'équivalent de 3,5 fois la masse de la tour Eiffel. La chambre
seule, de pres de 5000 tonnes, pourra accuelllir 800 metres cubes de plasma.
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Tokamak a taille réduite

Les aimants constitués de supraconducteurs

a haute température produiront des champs
plus puissants et seront refroidis plus facilement,
ce qul autorisera des tokamaks plus compacts
et sphériques.

Une kyrielle de géométries :
Loption technologique choisie pour Iter est celle du tokamak (ci-dessous).
Cependant, plus de trente entreprises privees spécialisees dans la fusion
ont développe d'autres projets qui reposent sur des choix differents. Celles :
qui ont rendu leurs données publiques ont annonceé plus de 2,4 milliards
de dollars (2,16 milliards d'euros) de financement. Si les défis techniques
restent nombreux (stabilité du plasma, évacuation de la chaleur, résistance :
des matériaux...), certaines esperent des réacteurs commercialisables
au cours de la décennie 2030.

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Tokamak

Dans un tokamak comme lter,

des bobines magnétiques
supraconductrices - refroidies par

de I'hélium liquide - retiendront le plasma
(en mauve) dans une cuve toroidale.
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Fusion : un geant et ses avatars

Réacteur linéaire

Des paquets de plasma seront projetés dans une chambre centrale et
comprimeés a l'intérieur d'un solénoide (un électroaimant formé d'une bobine
de fil enroulé), un peu comme dans un accélérateur de particules. Au moment
de la fusion, le plasma se dilatera, son champ magnétique interagira alors avec
celui autour du réacteur: en conseéquence, se créera un courant électrique.

Stellarator

Des champs magnétiques torsadés
en une boucle complexe confineraient
le plasma. Cette conception a été
imaginée dans les années 1950 par
I'astrophysicien americain Lyman
Spitzer, avant d'étre abandonnée.

Elle a été reprise recemment a l'institut
Max-Planck de physique des plasmas,
a Greifswald, en Allemagne, avec

le projet Wendelstein 7-X.

Réacteur a cible magnétisée
Une boule de métal liquide (par exemple
du plomb et du lithium) en rotation confinera
le plasma, que des pistons comprimeront
ensuite afin de déclencher la fusion. La pression
se relachera, et le processus recommencera.
¥ Cette technique serait beaucoup moins

o ﬂ_‘w energivore que le tokamak.

De haut en bas : ® TAE Technologies, ® General Fusion, ® MPI
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Une tuyauterie du froid

Dans lter, les aimants supraconducteurs
du réacteur fonctionneront a

des températures proches du zéro absolu.
Le courant électrique y circulant avec

une résistance nulle, ils produiront

des champs magnétiques tres intenses.
Ces basses températures sont obtenues
grace a un cryostat, un systeme

de refroidissement a I'hélium liquide
controlé par un jeu complexe de vannes
manuelles et de capteurs de pression,

de température et de débit.

Le dispositif sera le plus grand systeme
de refroidissement cryogenique du monde
apres celui du LHC, au Cern.

— Sur le web —
> Le site internet d’lter: Des aimants sur mesure
www.iter.org Quatre des six aimants poloidaux, composés d'alliages

de niobium-fer et de niobium-titane, seront les seuls
eléments d'lter fabriqués sur place. De 17 a 24 metres
de diametre pour un poids de 400 tonnes chacun,

Is seront en effet trop grands pour étre produits
allleurs et transportes.
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Fusion : un geant et ses avatars

Poloidal et toroidal

Le plasma d'lter sera spatialement confiné dans le tokamak grace a un ensemble
d'aimants. Cet ensemble comprendra six anneaux horizontaux (ci-dessous, 'un d'eux)
empilés autour de la chambre a vide. Ces aimants supraconducteurs produiront

le champ magnétique poloidal (les lignes de champ sont perpendiculaires au plan

de I'anneau). Les 18 bobines verticales (hautes de 17 metres et larges de 7 metres,
pesant chacune 360 tonnes) qui s'enroulent autour du tore de la chambre a vide
engendreront quant a elles le champ toroidal (les lignes de champ sont dirigées

le long de l'anneau). Le champ magnétique global de 13 teslas induira et maintiendra
le courant plasma.
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Avec Iter,

nous touchons
au but

Alain Becoulet

est responsable scientifique
du projet Iter depuls

juin 2023. Il a ete directeur
de recherche au CEA

et notamment directeur

de l'IRFM, ['Institut

de recherche sur la fusion
par confinement magnetique.
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Linstallation d'lter, en cours de construction,
cristallise autour d'elle une forte attente

<

aussl bien des acteurs du secteur, chercheurs
C Industriels, que du grand public.

A quand la premiére fusion?

Quel est le principe de la fusion?

['idée est de mimer en partie ce qui se passe
dans le Soleil. Une etoile est une boule de plasma
(un état de la matiére ou les atomes sont totale-
ment ionisés) qui sous l’effet de sa propre
masse cree en son cceur des conditions de pression
et de temperature tres €levées, suffisantes pour
amorcer et entretenir des réactions de fusion
nucléaire. Typiquement, des noyaux d’hydrogene
se lient pour donner de ’hélium. Ce processus
libere de I’énergie, celle qui fait briller les étoiles.

Sur Terre, nous souhaitons le faire a petite
echelle. Il est bien sur impossible de reproduire
les conditions de pression qui existent au centre
du Soleil. Or fusionner deux noyaux atomiques
impose de vaincre la répulsion coulombienne qui
s’exerce entre eux, car ils sont tous deux chargeés
positivement. La solution est de leur donner une
vitesse ¢levée en augmentant la température.

Des travaux ont montré que la réaction la
plus simple a réaliser en laboratoire (c’est-a-
dire avec une probabilité de réaction élevée) est
celle du deutérium et du tritium, deux isotopes
de I’hydrogene comportant respectivement un
et deux neutrons. Lors de leur fusion, ils pro-
duisent un noyau d’hélium et émettent un neu-
tron. Les températures requises sont tout de
meme de 'ordre de 150 millions de degrés, soit
dix fois celle qui regne au coeur du Soleil! Aucun
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materiau ne peut resister au contact d’un plasma
d’une telle température.

Quelles sont les solutions ?

[l existe deux approches. La fusion inertielle
consiste a mettre les reéactifs dans une petite cap-
sule que I’on fait imploser en la frappant simulta-
nément avec plusieurs lasers de haute puissance.
[’autre piste est celle du confinement magneé-
tique. On cree une «boite» aux parois immaté-
rielles a 'aide d’'un champ magnétique. Comme
les particules du plasma (noyaux et électrons)
sont toutes chargees, elles decrivent des trajec-
toires héelicoidales qui suivent les lignes du champ
magnetique. Avec une geometrie du champ adap-
tee, le plasma reste confiné dans cette boite
magnetique, loin des parois.

Différentes solutions de confinements magné-
tiques ont eté imaginees depuis les années 1950.
Le principe du tokamak a été€ forgeé en Union sovié-
tique par plusieurs physiciens, dont les deux Prix
Nobel Igor Tamm et Andrei Sakharov. Le terme
«tokamak» est un acronyme en russe signifiant
«chambre toroidale avec bobines magnétiques»:
de fait, la chambre est en forme de tore (une
bouée) et est entourée d’aimants verticaux dont
le champ magnétique dessine des cercles horizon-
taux dans ’enceinte. Le premier tokamak sovié-
tique opere des 1958.
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Quelles ont été ensuite les grandes
étapes du développement des tokamaks ?

Apres une premiere phase exploratoire, une
stratégie globale a été mise en place a partir des
années 1980. Les différents tokamaks construits
dans le monde ont €té concus pour se concentrer
chacun sur des aspects particuliers du probleme.
Par exemple, Jet (le Joint European Torus), au
Royaume-Uni, s’intéresse particulierement a la
physique du plasma, et a la performance en
matiere de puissance de fusion.

En France, Tore Supra, devenu West apres
une vaste campagne d’ameliorations, a un pro-
gramme complémentaire et plus technologique
avec l'utilisation d’aimants supraconducteurs et
de composants du tokamak capables d’encaisser
en continu la forte chaleur du plasma. Les résul-
tats obtenus par ces diverses experiences ont
aide a optimiser la conception de la géneration
suivante de tokamaks, représentee par Ifer, pour
atteindre le meilleur rendement possible.

Comment definit-on le rendement?

Ce parametre est souvent source de confu-
sion. Le rendement ultime ou commercial, celui
qui comptera au moment de la commercialisa-
tion, est celui «de la prise a la prise». Un réacteur
a fusion est avant tout un amplificateur de puis-
sance: il est nécessaire d’injecter de I’énergie et
de la matiere pour obtenir une plus grande quan-
tite d’énergie. L'énergie apportée sert a chauffer
le plasma, ainsi qu’a alimenter et refroidir les
aimants... Il y a donc bien une notion de rende-
ment dans les reéacteurs a fusion: c’est le rapport
de la puissance électrique produite et de celle
consommee par la centrale. Quand un réacteur
commercial prendra, par exemple, 100 meégawatts
(MW) sur le réseau et y restituera 1000 MW: le
rendement sera de 10.

Mais les tokamaks actuels, y compris celui
d’Iter, restent des installations de recherche. On
s’intéresse donc au «rendement plasmax», qui est
simplement le rapport de la puissance produite
a celle injectée dans le plasma pour le chauffer.

L’objectif premier d’Iter est un rendement
plasma de ’ordre de 10. Son second objectif est
de montrer que le dispositif peut maintenir un
plasma pendant de longues périodes.

LA REPARTITION DES PROBLEMES ENTRE LES
DIFFERENTS TOKAMAKS PERMET DE CONCLURE
QUE LE FAISCEAU DE RECENTES AVANCEES EST

DE BON AUGURE POUR ITER

Alors qu’lter n’est pas encore
opérationnel, plusieurs résultats dans

le domaine de la fusion ont été annonceés
ces derniers mois. De quoi s'agit-il?

Commencons par saluer le résultat du
Nif (National Ignition Facility), organisme de
fusion inertielle américain. En aout 2021, et a
nouveau en 2022, I’installation du laboratoire
Lawrence-Livermore, en Californie, a atteint un
«rendement plasma» de 70% en produisant
1,3 mégajoule (MJ) en quatre milliardiemes de
seconde. La fusion inertielle se confronte a des
défis techniques tres différents des tokamaks et
c’est enthousiasmant de voir que cette piste
avance aussi.

Les tokamaks ne sont pas en reste. En 1997,
Jet avait etabli un record de 16 MW pendant
0,15 seconde et avec un rendement proche de
100%. En aout 2021, le méme réacteur a main-
tenu une puissance de 10 MW, mais pendant S
secondes. Cela a permis une production d’éner-
gie record de 59 MJ (qui correspond au produit
de la puissance par la durée). L’énergie injectée
dans le plasma pour le chauffer eétant de 'ordre
de 200 MJ, le rendement est de 25%.

Le tokamak Jet ne peut pas maintenir ce
régime plus longtemps pour des raisons tech-
niques. C’est la que le résultat du tokamak chinois
East (Experimental advanced superconducting toka-
mak) est encourageant. Fin 2021, le dispositif a
maintenu un plasma a environ 70 millions de
degrés pendant 1056 secondes, soit plus de
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17 minutes, battant ainsi le record détenu par
Tore Supra de 390 secondes en 2003. C’est une
belle demonstration de la synergie mondiale, les
aimants d’East ayant beneficie d’un transfert de
technologie en provenance de Tore Supra.

C’est cette répartition des problemes a traiter
entre les différents tokamaks qui nous permet de
conclure que le faisceau de récentes avancées est
de bon augure pour Iter, dont la conception est une
sorte de synthese de ces diverses expériences.

Venons-en donc a Iter. Quand le projet
a-t-il debute?

Iter est acronyme anglais pour «reacteur
thermonucléaire expérimental international » (il
associe 35 pays) et signifie «<chemin», en latin.
Le projet a ete discute des 1985, notamment lors
d’une rencontre entre Ronald Reagan et Mikhail
Gorbatchev. L’acte de naissance est signée
en 1988. Une longue phase de conception s’en-
suit. En 2005, le site de Cadarache, dans le sud
de la France, est officiellement retenu pour
accueillir le réacteur.

La construction du batiment du tokamak a
commence en 2013. Actuellement, la structure
en béeton est terminée, une partie des systemes
cryogeniques, €lectriques et de refroidissement
sont en place. L’assemblage de la machine a
démarre. Ce projet est souvent compare au pro-
gramme Apollo, de la Nasa, par son envergure et
sa complexité. Pres de 500 entreprises sont
impliquées dans sa construction. Les pieces du
tokamak sont fabriquées dans différents pays et
doivent étre transportees sur place. Il faut gérer
ce puzzle tridimensionnel avec un chantier qui
s’etend sur plus de dix ans. D’un point de vue
technique, la machine repose sur des technolo-
gies de pointe: on parlait de la cryogénie, mais
c’est aussi le cas pour le controle du plasma, son
chauffage, la qualité des matériaux...

Quelles sont les dimensions
du reacteur d’lter?

Le réacteur est intégré dans un complexe de
trois batiments sur une hauteur de 60 metres et
une largeur de 120 metres. Le tokamak en lui-
meme est compose de différentes parties. La
chambre a vide toroidale pese pres de 5000 tonnes
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pour un diametre externe de 19,4 metres et un
rayon interne de 6,5 metres. La hauteur maximale
est de 11,3 metres. La chambre peut accueillir
800 metres cubes de plasma.

Il faut ajouter trois systemes d’aimants. Les
18 aimants toroidaux verticaux s’enroulent autour
de la chambre a vide. Ils produisent un champ
magnétique qui s’eleve a 5,3 teslas pour confiner
le plasma. Cependant, avec ce seul champ, on
constate que les particules du plasma subissent
une deviation verticale. La courbure du champ
magnetique exerce une sorte de force «centri-
fuge»: les électrons partent dans une direction et
les noyaux dans l'autre. Cette séparation des
charges conduit a une perte rapide du confine-
ment. Le probleme a eété resolu par les chercheurs
sovietiques dans les annees 1950. Un solénoide de
18 metres de hauteur pour 4,3 metres de diametre
et un poids de 1 000 tonnes passe par I’axe central
du tore et crée un courant induit qui circule dans
le plasma et s’oppose a la dérive des particules.

Pour compléter le dispositif, six aimants
dits «poloidaux» entourent ’ensemble dans le
plan horizontal. Les plus grands (24 metres de
diametre ) ont dii étre construits sur place. Leur
role est de deformer le plasma pour eviter qu’il
n’entre en contact avec ’enceinte et d’amelio-
rer sa stabilité.

Le plasma n’en reste pas moins un milieu tres
instable ou peuvent naitre des «disruptions».
Ces coups de foudre conduisent a la perte totale
du confinement, mais peuvent aussi endomma-
ger le revétement des parois de la chambre. Des
systemes sont a ’étude pour limiter leur occur-
rence et amortir leur impact.

Comment le plasma est-il chauffe?

Plusieurs dispositifs participent. Le courant
induit par le solénoide contribue grace a 'effet
Joule. Il est complété par des systemes externes.
Le premier consiste a injecter des atomes de deu-
térium neutres a trés haute énergie (plus
«chauds» que le plasma) dans le plasma. Lors de
collisions dans le plasma, ces atomes s’ionisent
et transferent leur énergie au plasma, ce qui
conduit a augmenter la temperature. Le systeme
suivant reprend le principe du four a microondes:
des ondes de fréquences comprises entre 40 et
55 mégahertz excitent les ions du plasma.
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Un dernier dispositif emet des ondes a
170 gigahertz pour exciter les €lectrons. Un
grand intérét de ce systeme est qu’en accelerant
les électrons dans une seule direction, il entre-
tient le courant ¢€lectrique dans le plasma, assu-
rant sa stabilité. Il accroit aussi leffet Joule et
donc chaufte le plasma.

Outre le chauffage, quels sont les défis
techniques lies au combustible ?

Le reacteur d’Iter réalisera la fusion du deu-
terium et du tritium. Le premier isotope,
stable, se trouve par exemple dans ’eau de mer
(il représente 1 atome d’hydrogene sur 6400
dans les molécules d’eau). Un processus de
distillation est nécessaire, mais il est facile-
ment accessible. Le tritium quant a lui n’existe
pas a I’état naturel et a une période de demi-vie
de 12,3 ans. Pour Iter, il sera produit ailleurs
(ce qui cotite cher) et directement injecté dans
la chambre a vide.

A terme, I'idée est de produire le tritium
directement dans le réacteur. La fusion du deu-
térium et du tritium produit des neutrons qui
¢chappent au champ magnétique. En tapissant
les parois de la chambre avec du lithium, la cap-
ture d’'un neutron par cet ¢lément produit du
tritium et de ’hélium. Iter aura recours a des
modules dits «tritigenes», intégrés a la paroi
pour tester ce mode de production.

Le lithium est relativement abondant sur
Terre, mais il n’existe pas encore de grande filiere
pour son exploitation, méme si cet ¢élément

On a une sorte de galaxie,
avec une grosse etoile, Iter, entouree
d'une myriade de projets plus modesteSJ

suscite de plus en plus d’intérét, notamment
dans le secteur des batteries. Il reste donc a
inventer une filiere d’extraction efficace et res-
pectueuse de ’environnement.

L'emission de neutrons n’est-elle pas
probléematique?

Si le combustible de la fusion ne devient pas
lui-méme radioactif, I’émission de neutrons de
haute énergie peut activer certains atomes des
parois de la chambre a vide et rendre ces mate-
riaux radioactifs. Par exemple, un élément pro-
blématique est le chrome 59 stable, qui se
transforme en chrome 60. Il faut donc choisir des
materiaux d’une grande qualité et dénués d’éle-
ments susceptibles d’étre actives.

Globalement, la radioactivité produite par ces
neutrons est beaucoup plus faible que dans les
reacteurs a fission. On obtient des déchets avec des
durées de vie d’au plus quelques dizaines d’années.
Néanmoins, pour Iter, nous avons integre toutes
les proceédures et normes de la stireté nucléaire,
avec la maintenance opéree par des robots pour
aller chercher les pieces a remplacer, etc. Le
démantelement a aussi €t€ pris en compte.

Pour la question du vieillissement des mate-
riaux soumis a une irradiation intense de neu-
trons, une importante activité de recherche et
de développement est toujours en cours pour
trouver les meilleures solutions pour les succes-
seurs d’Iter. Des dispositifs expérimentaux sont
en cours de préparation en Espagne et au Japon
sur cette question.

Pour la Science Hors-Serie n°121 /| Novembre-décembre 2023



Existe-t-il des pistes de reacteurs
sans emission de neutrons?

Effectivement, une firme comme TAE
Technologies explore la piste de la fusion
hydrogene-bore 11. Elle ne produit pas de neu-
trons, mais il faut chauffer dix fois plus le
plasma que pour Iter. Or, a de telles tempera-
tures, les électrons commencent a perdre de
’énergie par rayonnement. Cela devient diffi-
cile de trouver les bons parametres pour une
configuration stable.

Mais méme si ce projet n’aboutissait pas, je
considere que toutes ces initiatives sont tres
interessantes. On assiste a une veritable acce-
lération dans le secteur de la fusion. On a une
sorte de galaxie, avec une grosse ¢toile, Iter,
entourée d’une myriade de projets plus
modestes, qui ont leur utilite.

Quel est le calendrier pour les années
avenir?

Le premier plasma sans fusion ¢€tait prevu
pour 2025. Nous avons pris du retard, notam-
ment a cause du Covid-19 et de la fabrication
de certains composants. Nous travaillons
actuellement a planification modifiée, comme
un jeu de Tetris, et je reste optimiste pour le
premier plasma deutérium-tritium a I’horizon
de la seconde moiti¢ des annees 2030. Le défi
est hors norme et était trop difficile a evaluer
pour en prendre toute la mesure a son com-
mencement dans les années 1980. La bonne

Pour la Science Hors-Séerie n°121 / Novembre-décembre 2023

Avec lter, nous touchons au but

nouvelle est que nous touchons au but, ce que
confirme la feuille de route en cours d’actuali-
sation et qui sera soumise a "approbation du
Conseil Iter en 2024.

Apres Iter, son successeur, le réacteur Demo
(Demonstration power plant, en anglais), pour-
rait démarrer des 2050. L’objectif de ce projet
est de démontrer qu’il est possible de produire
de I’électricité avec un rendement commercial
interessant.

Comment passer d'un rendement plasma
a un rendement commercial intéressant?

Sion s’en tient au rendement plasma, on sait
qu’il dépend de la taille de la machine et évolue
de facon exponentielle. En augmentant le rayon
de la chambre de 1 metre, le rendement plasma
atteint 30 ou 40. Pour passer au rendement
commercial, il reste un travail important d’op-
timisation les sous-systemes a faire. Un des
poles les plus gourmands est celui de la cryogeé-
nie qui refroidit les bobines a - 269 °C. Une
piste intéressante est celle des matériaux supra-
conducteurs dits «a haute température ». I1s ont
aussi besoin d’étre refroidis, mais moins, d’ou
un gain d’énergie. Avec de telles innovations,
des rendements commerciaux intéressants
deviennent envisageables.

Dans le futur, quelle sera la place
de la fusion nucléaire dans la production
d’énergie?

La priorite, c’est d’arréter d’utiliser les res-
sources fossiles. Aujourd’hui, nous avons diffe-
rentes solutions: des énergies renouvelables et la
fission nucléaire. Notre travail consiste a dévelop-
per une technologie supplémentaire pour offrir
une option de plus dans le mix énergétique.

Propos recueillis par Sean Bailly
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UNE NOUVELLE ERE DU NUCLEAIRE

Sondes spatiales, sous-marins,
porte-avions... et demain « petits
reacteurs modulaires», l'exploitation
de ['énergie nucleaire ne necessite
nas forcement des installations
industrielles de grande taille.

Du nucleaire

de poche

Jean-Michel Courty et Edouard Kierlik
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Le petit réacteur modulaire développé dans le cadre du projet
Nuward, qui associe entre autres EDF et le CEA, est annoncé
comme le plus compact du monde.

Pour la Science Hors-Serie n°121 / Novembre-decembre 2023
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UNE NOUVELLE ERE DU NUCLEAIRE

En bref

> Les centrales nucléaires
sont souvent assimilées a

de gigantesques installations
caractérisées par d'immenses
cheminees.

Le 12 octobre 2021, Emmanuel Macron annon-
cait France 2030, un plan d’investissements pré-
voyant notamment 1 milliard d’euros pour la filiere
nucleéaire. L'objectif affiche est de favoriser la créa-
tion de réacteurs nucléaires de petite taille, inno-
vants, avec une meilleure gestion des déchets. Nous
sommes loin de 'image classiquement associée a
’énergie nucléaire: un panache de vapeur d’eau
au-dessus de gigantesques tours de refroidissement
de centrales plantées au coeur de grands sites indus-
triels. Ingénieurs et start-up se sont lancés dans une
course a I’eétude et au développement de ces petites
centrales nucleaires modulaires de moyenne puis-
sance, des SMR (pour 'anglais small modular reac-
tor). Cependant, des dispositifs de tailles variées
existent d¢ja et fournissent de I’¢lectricité d’origine
nucléaire dans les sondes spatiales, des sous-ma-
rins, des porte-avions... et meme des brise-glace!
Quels mecanismes physiques sont a I’ceuvre dans
ces systemes?

DES DESINTEGRATIONS
QUI CHAUFFENT

La célebre relation d’Einstein E = mc> montre
que I’on peut convertir de la masse en €nergie, et
reciproquement. Cette relation est valable en
toutes circonstances. Dans les réactions
chimiques, les énergies mises en jeu sont negli-
geables, mais pas dans les réactions nucléaires,
ou I’énergie libérée par les desintégrations des
noyaux atomiques atteint des dizaines de milliers
de gigajoules par mole, soit quelques grammes.
Cette energie se retrouve in fine sous forme de

> Cependant, de nombreux >Ala

réacteurs nucléaires de taille
reduite équipent déja
sous-marins, porte-avions,
rovers martiens...

Un réagteur
nucleaire
compact

Le petit reacteur nucléaire

de la societe americaine NuScale
produira 60 megawatts d’electricite,

a peu pres quinze fois moins
reacteur nucléaire classique.

La chaleur dégageée par les reactions
de fission du matériau nucleaire
(barres de combustible, en bas) Y\
chauffe l'eau d'un circuit ferme.

'eau chaude, moins dense, monte et

cede sa chaleur a un second circuit

(en haut) qui va produire
de la vapeur et faire tourner

une turbine (non représentee).

Refroidie, 'eau redescend.

Des barres de controle, qui absorbent

les neutrons, sont insérées
plus ou moins profondement
parmi le combustible pour

reguler les réactions de fission.

Venir, Nous verrons

peut-étre essaimer

des SMR, de petites centrales
nucléaires modulaires

de moyenne puissance.

Circult d'eau
secondaire
(vapeur)

Enceinte de
confinement

‘ Barres

de controle

qu'un

Enceinte
du reacteur

-
iy
-

E

Eau
chaude
du circuit
primaire
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(barres de
combustible
: nucléaire)
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£ Bruno Vacaro

chaleur, qu’un dispositif adéquat transforme en
énergie utile.

Parmi les dispositifs les plus simples, on trouve
les générateurs thermiques a radio-isotopes (notés
GTR) ou des thermopiles assurent la conversion
en électricité. C’est ce type de générateur qui ali-
mente en énergie les sondes spatiales comme
Cassini ou New Horizons voyageant aux confins du
Systeme solaire, trop loin du Soleil pour que des
panneaux photovoltaiques soient efficaces.

Les GTR equipent aussi les rovers martiens,
notamment Curiosity ou Perseverance: ils se pré-
sentent sous la forme d’un cylindre de 64 centi-
metres de diametre sur 66 de hauteur, pour une
masse de 45 kilogrammes dont 4,8 kilogrammes
d’oxyde de plutonium 228. La désintégration
naturelle de cet isotope produit en début de mis-
sion une puissance thermique de 2 kilowatts, qui
décroit lentement, sur des dizaines d’années; de
quoi effectuer des explorations prolongees.

[’avantage de ce type de génerateur est ’ab-
sence totale de pieces mobiles: résilience aux
conditions extrémes, aucun risque d’usure, des
pannes reduites et pas de vibrations susceptibles
de perturber les instruments de mesure. Leur
utilisation reste toutefois réservée a des situa-
tions exceptionnelles, ou une éventuelle disper-
sion de matiere radioactive serait sans risque.

FISSION... MAIS PAS TROP

Pour des applications terrestres, on ne peut
se contenter de la radioactivité naturelle et de
la desintégration spontané¢e d’atomes radioac-
tifs. C’est pourquoi on construit des réacteurs,
qui permettent d’augmenter et de controler le
rythme des désintégrations en maitrisant des
réactions en chaine. Ainsi, les réacteurs a eau,
les plus courants, utilisent de "'uranium 235,
dont le noyau atomique devient instable s’il
absorbe un neutron. Il se scinde alors en deux
noyaux plus petits et émet lors de cette fission
2,4 neutrons en moyenne. Si tous les neutrons
eémis provoquaient eux aussi une reéaction de
fission, une réaction en chaine entrainerait une
augmentation exponentielle du nombre de réac-
tions. Cet emballement est bien sar a éviter;
aussi les réacteurs nucléaires sont-ils congus
pour que chaque fission en produise, en fin de
compte, une autre exactement (un peu plus au
moment du démarrage).

Pour la Science Hors-Serie n°121 /| Novembre-decembre 2023

A cette fin, on peut jouer sur divers para-
metres. Tout d’abord, la concentration en ura-
nium 235: plus elle est importante, plus il est
facile de provoquer une réaction en chaine, car
on augmente la probabilité de capture des neu-
trons. On peut aussi jouer sur la taille du réac-
teur. Plus il est petit, plus les neutrons quitteront
la zone active avant d’avoir déclenché une nou-
velle fission. C’est 'un des rares aspects défavo-
rables a la miniaturisation!

Enfin, on peut aussi ralentir les neutrons
rapides émis par les fissions, ce qui augmente
leur probabilité d’étre réabsorbés. D’ou 'utilisa-
tion d’un modeérateur, c’est-a-dire d’'un eélément
qui ralentit les neutrons sans les absorber. C’est
le cas de ’hydrogene de 'eau.

Afin de controler activement le taux de réac-
tions dans un réacteur, on utilise en sus des barres
absorbantes (de neutrons) que ’on plonge plus
ou moins profondément dans le coeur du reacteur,
la ou le matériau fissile est placé. Ces «barres de
controle» sont en général verticales, de facon
qu’elles tombent naturellement sous l'effet de leur
poids en cas d’urgence: elles interrompent alors
totalement la réaction en chaine. En les soulevant,
on augmente le nombre de fissions, donc la tem-
perature au sein du réacteur. La chaleur est alors
evacuee grace a un fluide caloporteur.

On remarquera que, dans tout ce qui précede,
la taille du réacteur n’est pas déterminante dans
le fonctionnement. Cependant, comme on a
développé les centrales nucleaires afin de pro-
duire massivement de I’énergie, leurs réacteurs
ont les tailles requises pour des puissances de

Du nucleaire de poche
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Pordre du gigawatt. Ce gigantisme n’est pas
nécessaire sila puissance visée est plus modeste.
Ainsi, les réacteurs nucléaires K15 utilisés dans
les sous-marins de classe Le Triomphant ou le
porte-avions Charles de Gaulle n’occupent que
quelques dizaines de metres cubes, pour une
puissance thermique de 150 mégawatts.

PUISSANCE REDUITE, TAILLE REDUITE

Ce type de realisations a suscite le developpe-
ment de projets de petits reacteurs d’une puissance
thermique avoisinant la centaine de mégawatts.
L'une des principales motivations est que ces reac-
teurs sont transportables et modulaires. Ce sont
ceux evoques par le president.

Celui que congoit la compagnie américaine
NuScale aura ainsi une charge en combustible
nucleaire vingt fois plus faible qu’un reacteur
nucléaire classique, pour une puissance thermique
de 200 mégawatts (soit environ 60 mégawatts
électriques) avec deux ans d’autonomie. Il tient
dans un cylindre de 23 metres de hauteur et de
2,8 metres de diametre qui englobe le ceeur, le
circuit caloporteur et le générateur de vapeur (voir
la figure page 106).

La compacite du réacteur reduit considerable-
ment les longueurs de tuyauterie nécessaires et
permet d’avoir des dispositifs de sécurite entiere-
ment passifs. Par exemple, la circulation de 'eau du
circuit primaire ne nécessite aucune pompe et s’ef-
fectue naturellement grace a la différence de den-
sité entre 'eau chaude et 'eau froide: la premiere
s’¢leve dans la tuyauterie, refroidit, et finalement

redescend. Pas besoin donc d’'un générateur diesel
de secours en cas d’incident pour faire fonctionner
les pompes. D’un poids de 700 tonnes, le réacteur
de NuScale est transportable, en trois segments,
par camion ou barge. Cette approche est propice a
P'industrialisation de toutes les étapes de fabrica-
tion, chargement ou déchargement et démantele-
ment. Les plus sensibles sont ainsi réalisées dans
une usine qui leur est destinée et non plus la ou
I’électricité est produite.

Dans le sillage de NuScale, les projets se mul-
tiplient dans de nombreux pays. En France, les
premiers lauréats de I’appel a projets pour des
«réacteurs nucléaires innovants» ont été annon-
cés le 9 juin 2023. Parmi eux, citons Naarea, qui
développe un microréacteur a sels fondus et a
neutrons rapides utilisant un combustible dé¢ja
irradié, et Newcleo avec son réacteur a neutrons
rapides refroidi au plomb. Le projet Nuward, sur
la base d’un réacteur a eau pressurisee, porté par
un consortium réunissant EDF, le CEA,
TechnicAtome et Naval Group, sera également
financé par ’Etat.

[’engouement pour ces reacteurs d’'un nou-
veau type est a la hauteur des enjeux, en particulier
climatiques et écologiques. Cette approche regle
aussi un certain nombre de problemes inhérents
a la fabrication, au fonctionnement et au déman-
telement des centrales nucleaires classiques. C’est
toutefois au prix d’autres inconvénients, notam-
ment les risques de dissémination si les sites d’im-
plantation de ces réacteurs se multiplient trop.

— Les auteurs —

> Jean-Michel Courty
est professeur de physique
a Sorbonne Universite.

> Edouard Kierlik
est professeur de physique
a Sorbonne Universite.
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La nébuleuse d'Orion,
pouponniere a doubl:

C'est 'histoire d'un fantome predit dans
les annees 1970, mais qui a resistée a
toutes les tentatives pour le reperer.

Il aura fallu, pour le debusquer, U'ceil
affute du téelescope spatial James-Webb,
dont le Hors-Serie n°® 118, « Les nouveaux
horizons de Fexploration spatiale »,
vantait les prouesses, et les compétences
de nombreux chercheurs, emmeneés par
Olivier Berne, de 'université de Toulouse.
Le fantome en question est un compose
carbong, le cation méthylium (CH,").

Dans un premier temps, les instruments
du JWST reperent un étrange signal venu
de d203-506, un disque protoplanétaire
entourant une jeune étoile, a.environ
1350 années-lumiere, et situé dans la
nébuleuse d’Orion, une pouponniere

%.
i ,:

e
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d'étoiles. Sa nature n'a pu étre élucidée
qu'au terme d’un long travail d’analyse, S
tant le méthylium est une molécule

furtive. Pourquoi est-ce important?

Parce que le méthylium, dont la

synthese est ici favorisée par la

presence d’abondants rayons

ultraviolets, est néanmoins soupgonneé

d’'étre a la base de toute la chimie

complexe du carbone dont

'aboutissement est l'apparition

~ de la vie, comme le Hors-Serie n°® 120 :

« Il était une fois la vie » le décrivait.
Loic Mangin

P R — -
T Y — T T e—
£,

0. Berné et al,, Formation of the methyl cation

by photochemistry in a protoplanetary disks
Nature, 2023.

Pour la Science Hors-Série n° 121 / Novembre-décembre 2



A, CSA M. Zamani (ESA/Webb), and the PDRs4All ERS Team

¥

A Webb, NAS

. - T
e o AR
= L.

C i

o .

- T il
o

| =

culall“"'esi_ il

ac nuaaes r
: . .
B e - T
NG
i

s-Série r Novembre-décembre 2023

1

i E®




112

REBONDISSEMENTS

HORS-SERIE N° 118 ET N° 120 : EXPLORATION SPATIALE & IL ETAIT UNE FOIS LA VIE

Mars, ou les saisons de la vie

Ily a eu des saisons sur la Planéte rouge! La combinaison de péeriodes
seches et humides aurait méme pu favoriser 'émergence du vivant.

e rover Perseverance, dont

nous vous avons narré les

débuts martiens dans le
Hors-Serie n°® 118: « Les nouveaux
horizons de 'exploration spatiale »,
avait tendance a capter la lumiere
meédiatique. Publiee dans la revue
Nature, une etude franco-
americaine ramene l'attention sur
son homologue Curiosity. Depuls
onze ans, ce laboratoire ambulant
explore vaillamment le cratere
Gale. En 2021, il avait permis
d'observer, dans les empilements
sedimentaires du mont Sharp, que
Mars avait traversé une succession
de périodes seches et humides,
mais sur de longues duréees. Cette
fois, une alternance a l'échelle de
saisons, voire moins, vient d'etre
deduite des nombreux hexagones
qui tapissent une partie du sol du
cratére (voir photo ci-dessus). On
trouve de tels motifs sur Terre
quand la boue, humide, finit par se
craqueler sous l'effet du soleil. Sur
Mars, les hexagones sont imprimes,
et méme cimentés par le temps,
sur une dizaine de centimetres de
profondeur, preuve que
l'alternance s'est repéetée sur une
longue durée, et possiblement a
une frequence elevee.
Pour les astrobiologistes, c’est une
bonne nouvelle. En effet, un sol
dans lequel la teneur en eau est
ameneée a se reduire a repeétition
favorise la concentration des

Photographiés par l'outil Mastcam du rover Curiosity, ces motifs en hexagones dans le
sol du cratere Gale ont intrigué les chercheurs. lls auraient été formés par la rétraction
des terres détrempées au moment des saisons seches.

elements solubles et dope les
réactions chimiques. Dans ces
conditions, des nucleotides, par
exemple, se formeraient plus
facilement a partir de ribose et de
phosphate préesents. Plus
important encore: les réactions de
polymérisation, nécessaires pour
passer des nucléotides aux tres
grosses moléecules que sont 'ARN
ou '’ADN, ou bien encore des acides
amineés aux proteines, necessitent
des phases de déshydratation.

Il est donc possible que la période
a laquelle les hexagones se sont
formes, transition entre le
Noachien et 'Hespérien (- 3,8

a - 3,6 milliards d’années), ait été
plus favorable a l'apparition de la
vie sur Mars que des temps plus

anciens, marques par la présence
permanente de ['eau liquide. Un
processus du meme ordre a-t-il
eu lieu sur Terre? Les chercheurs
en font 'hypothese, mais la
tectonique des plaques sur notre
planéte a fait disparaitre les sols
aussi vieux. Mars, qui en est
dépourvu, devient donc

un terrain de choix pour esperer
tester, experimentalement,

les hypotheses sur l'apparition
de la vie.

Olivier Voizeux

W. Rapin et al., Sustained wet-dry cycling
on early Mars, Nature, 2023.
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HORS-SERIE N° 117: LES POLES

Prives de banquise...
et de descendance

L'analyse de photos satellites revele l'échec,
catastrophique quoique encore localisé, de plusieurs
colonies de manchots empereurs a se reproduire.

ous n'avions pas caché dans

le Hors-Série n°® 117: « Notre

avenir se joue aux poles»
que l'avenir des especes
dependantes de la glace de mer
était tres preoccupant. Une étude
e confirme pour 'une des especes
es plus emblématiques de
"Antarctique: le manchot
empereur. Ces oiseaux arrivent sur
leurs sites de reproduction a la fin
du mois de mars ou en avril, et
pondent de mai a juin. Les ceufs
eclosent au bout de 65 jours
et les poussins sont autonomes
en décembre ou janvier. En
consequence, la banquise cotiere
sur laquelle ils se reproduisent doit
rester stable entre avril et janvier
pour assurer le succes de la
reproduction. Une équipe a passé
au peigne fin les photos de la mer
de Bellingshausen prises par le
satellite Sentinel-2 entre 2018
et 2022. Cette region, situee a
'ouest de la péninsule Antarctique,
est connue pour ses cing colonies
de manchots empereurs, dont les
effectifs moyens varient entre 630
et 3500 couples. Or quatre
colonies sur les cing, qui etaient
parfaitement identifiables sur
les photos fin octobre ou debut
novembre 2022, ne présentaient
plus aucun signe de présence

début decembre - l'un de ces
signes etant les abondantes traces
brunes de guano sur la glace.
U'explication ne fait aucun doute: la
dégradation de 'etat de la
banquise a ce moment-la, qui a
prive les jeunes d'un support stable
necessaire a leur survie - le
plumage des manchots juveniles
n'est pas étanche et tout contact
avec 'eau froide est fatal. S'il se
prolongeait durablement, cet
«echec catastrophique en matiere
de reproduction», conjuguée aux
autres effets du rechauffement
global, pourrait conduire a la
disparition de 90 % des colonies de
manchots empereurs d’ici a 2100.
0.V

P. T. Fretwell et al.,, Record low 2022
Antarctic sea ice led to catastrophic
breeding failure of emperor
penguins, Communications Earth &
Environment, 2023.
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EXPLORATION SPATIALE

L'Inde dans
le top 4 lunaire

La troisieme aura été la bonne.
Apres les revers des Japonais en avril
et des Russes en aout, 'engin spatial
Chandrayaan-3 a aluni sans
encombre le 23 aout dernier. Apres
les Etats-Unis, I'Union soviétique et 113
la Chine, l'Inde est donc le
quatrieme pays a réussir cette
prouesse, et le premier a atteindre
une latitude elevée, a quelque

600 kilometres du pole Sud, dans
une région censée contenir de la
glace d’eau - une ressource
potentielle pour servir notamment
de base chimique a des carburants
pour fusées. Comme nous l'avions
iIndiqué dans notre Hors-Serie

n° 118 : « Les nouveaux horizons de
'exploration spatiale », la Lune
connait un regain d'intérét, et des
dizaines de missions sont en
preparation. L'Inde fait ainsi oublier
'échec de sa précédente tentative

en 2019 et rappelle qu’il va falloir
compter avec ['ISRO, son agence
spatiale. Pour memoire, l'orbiteur
Chandrayaan-1, lancé en 2008, a
contribuée a confirmer l'existence
d'eau sur la Lune, tandis que
'orbiteur de Chandrayaan-2
cartographie la surface lunaire. 0. V.
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HORS-SERIE N° 117: LES POLES

que prevu

REBONDISSEMENTS

LAntarctique fond plus vite

Selon les modéles, 'Antarctique était moins sujette a 'amplification polaire
du rechauffement climatique que U'Arctique. Lanalyse de 78 carottes
de glace montre qu'il n’en est rien.

'année 2023 a éete celle de tous

les extremes, les compteurs se

sont affoles, les records de
températures se sont succede, et
meme ceux qui en sont familiers, en
l'occurrence les climatologues, ont
ete souvent déconcertés par ce
qu’ils observaient et mesuraient. Ce
fut le cas de Mathieu Casado, du
Laboratoire des sciences du climat
et de l'environnement, a Gif-sur-
Yvette, et de ses collegues. Nous

p———
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En Antarctigue comme en Arctique,
les effets du rechauffement climatique
se font bel et bien plus sentir qu'ailleurs.

savions que les régions polaires
sont les plus affectées par

le réchauffement climatique (on
parle d’amplification polaire), et le
Hors-Serie n® 117: « Notre avenir se
joue aux poles» en faisait état, mais
on supposait ['Antarctique
relativement épargnée comparéee

a l'Arctique. Cette idée est battue
en breche par 'étude des
climatologues. Comment s'y
sont-ils pris ? Pour leur etude,

iIls ont compilé les analyses de
78 carottes de glace prelevéees
dans sept regions du continent
pour reconstituer dans le detail
les variations de temperatures
de ce dernier millenaire. Résultat?
Le rechauffement actuel en
Antarctique est deux fois plus
elevé que dans le reste du monde,
et entre 20 et 50 % plus important
que les prédictions des modeles.
Comment U'expliquer? L'une des
raisons proposees est que les
carottes apportent des
iInformations plus précises et
fiables que ne pouvaient fournir
les seules stations méteo. Le plus
souvent installees pres des cotes,
ces dernieres, vraisemblablement
perturbéees par 'oscillation
antarctique (un ensemble de vents
ceinturant le continent), n'ont pas
eté a meme de repérer
'amplification polaire antarctique,
que l'on supposait bien plus faible
que celle de 'Arctique. Ce ne serait
pas le cas, et cela met a mal
'ensemble des modeles
climatiques qu’il va donc
falloir corriger.

L. M.

M. Casado et al,, The quandary of detecting
the signature of climate change in
Antarctica, Nature Climate Change, 2023.
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HORS-SERIE N° 119: LES OISEAUX

Hormones et territoires

Le chant des oiseaux n’en finit pas de
livrer ses secrets comme le montrait le
Hors-Série n° 119: « Les superpouvoirs
des oiseaux». Ainsi, Wolfgang Goymann,
de l'institut Max-Planck d'ornithologie,
a Seewiesen, en Allemagne, et ses
collegues ont precise le role du chant
dans le marquage de territoire chez le
rossignol progné (Luscinia luscinia), un
olseau migrateur qui passe 'hiver en
Afriqgue de ['Est et revient au printemps
en Europe pour se reproduire. Qu'en
est-il de sa territorialité, sachant que
les especes résidant toute ['année sous
les tropiques sont en permanence
territoriales alors que celles qui ne
quittent pas les régions tempérées ne
le sont qu'au moment des amours?
En Tanzanie, avant la migration, les
ornithologistes ont constaté que chez
le rossignol progneé seule une fraction
des males est territoriale et que
pourtant ils tolerent la proximitée de
congeneres. Pour quelles raisons?
Parce que ces derniers n'ont pas
encore développe des capacités
completes de chant, indispensables
a l'instauration d’'une zone bien a soi.
Cette cohabitation inhabituelle
trahirait un taux de testostérone
encore faible. Ce n'est qu'une folis
a son niveau maximal que ['"hormone
déclenchera la territorialité, ce qui sera
le cas lorsque les oiseaux arriveront
dans leurs quartiers d’ete: alors
chacun établira son territoire. Les aires
d'hivernage sont bien plus un theatre
de comportements complexes qu'on
ne le pensait.

L. M.

H. Brumm et al,, Territorial behaviour of
thrush nightingales outside the breeding
season, Proc. R. Soc. B, 2023.
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REBONDISSEMENTS

HORS-SERIE N° 120: IL ETAIT UNE FOIS LA VIE

De bas en haut

et vice versa

Letude de l'apparition de la vie se fait selon deux
principales voies que des chercheurs, sur la base de
leurs travaux, proposent de réunir en une seule.

omment etudier 'origine de la
vie? C'était la grande question
posee dans le Hors-Serie
n° 120: «Il etait une fois la vie». On
distingue deux grandes approches:
la «bottom-up» et la «top-down ».
Selon la premiere, du «bas vers
le haut», Il s'agit par exemple de
reconstituer les conditions de la
Terre il y a 3,5 milliards d'années et
d'espeérer reproduire les premiers
eléements clés de la vie, comme des
acides amines, sans certitude quant
a ce qui s'est reellement passe.
La seconde, du « haut vers le bas»,
propose de partir des organismes
actuels et de remonter le temps,
par exemple par des méthodes
de phylogenie, pour aboutir a
un portrait-robot possible des
premieres formes de vie. Aaron
Goldman, de 'Oberlin College, aux
Etats-Unis, et ses collégues ont
tenté de réconcilier les deux.
Pour ce faire, ils mettent au centre
du jeu les chaines de transport
d'électrons, communes a tous
les organismes vivants. De quol
s'agit-il? D'un ensemble de
moléecules, d’enzymes notamment,
qui, grace a une serie de reactions
d’oxydoreduction, assurent la
production de «réservoirs
chimiques d’énergie »,
essentiellement U'ATP, mis a la
disposition du métabolisme. Une

Les mitochondries assurent leur

role de producteur d'énergie pour

les cellules grace a des chaines de
transport d'électrons. 115

telle chaine est au coeur des
mitochondries, les « centrales
energétiques» des cellules.
Selon les auteurs, sur la base
d’'arguments «top-down », ces voles
metaboliques étaient présentes
dans les toutes premieres formes de
vie. Mais d’ajouter que leurs travaux
precedents ont demontré qu’avant
méme l'apparition de la vie telle
que nous la connaissons, la chimie
inhérente a ces chaines de transport
a pu avoir lieu a la surface de
mineéraux sous-marins: c’'est le
versant « bottom-up». De ces
Informations, les chercheurs
plaident pour que les chaines
de transport d'électrons prennent
une place de choix dans l'etude
de 'apparition de la vie.

L. M.

A. Goldman et al, Electron transport chains
as a window into the earliest stages of
evolution, PNAS, 2023.



116

Infographie

aupres de prop res d'environ 46000 ChIEI'IS de race. Swrprlse' Les lreht& identiﬁes de e
les categarres recon nu&s, Ces graphiques illustrent deux facons de classer les races de chiens: Lune
basée sur des regroupements définis par 'lhomme et l'autre sur des «lignées» déduites de données
génétiques. Dans les deux cas, chacun des 4000 points représente un chien individuel.

Les catégories officielles
(les differentes couleurs)
de la Fédération cynologique

internationale sont ici Terriers —

superposées aux resultats Chiens de berger
geneétiques (les points). Bt B BEiner

Les deux classifications Chiens rapporteurs ; l

ne coincident pas... de gibier, leveurs

de gibier et d'eau |
Y » ~. Lévriers
\

Chiens d'agrément
et de compagnie

-~

¥ — Pinscher,
% schnauzer,
Chiens d'arrét ® *% Types .' k] mﬂlDSSDIdES,
‘. spitz et . chiens de
Teckels primitif \ montagne...
' \
= SICTIS CoulaNiS > Batards, corniauds, .

(apres le gibier),

de recherche au sang

(d'un gibier blessé) o
. et races apparentées

races inconnues,
chiens sauvages...

N AEETsience Hors-Série n°® 121 / Novembre-decembre 2023




Infographie

Terriers |
e ?
o 5

. - -
e . Chiens °
. de berger
Chiens rapporteurs
\ (retrievers) A.
. § o® Lévriers
5 @ :
@
2 C = N ‘g o /
&
e T 117
B

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Chiens d’arrét
et épagneuls

Chiens d'attelage

Races d’Afrique
et du Moyen-
Orient

Chiens
courants

© smrm1977/Shutterstock

Pour la Scit Hors-Seérie n° 121 /| Novembre-décembre 2023



118

A LIRE

LES INCONTOURNABLES

En route vers U'inconnu

En nous emmenant sur des chemins encore

non foulés vers un nouveau monde a construire,

le philosophe Baptiste Morizot nous invite a politiser
notre rapport a la vie pour mieux le reenchanter.

e coywolf est une nouvelle

«espece» née de la rencontre

de coyotes et de loups dans le
Grand Nord canadien. Ce canidé
deconcerte les populations
autochtones, comme les Gwich'in,
qui y voient des etres de la
métamorphose, des étres inédits
qui chamboulent des relations
auparavant stabilisees entre
humains et vivants. Plus
generalement, les crises ecologique
et climatique bousculent nos liens,
que l'on croyait solides, avec toutes
les autres formes du vivant. Nous
serions alors revenus a un temps dit
«mythique » ou l'on rebattrait les
cartes pour construire un autre
monde fait de relations retissees
avec les etres qui le peuplent.
Ainsi commence L'Inexplore,
le dernier ouvrage du philosophe
Baptiste Morizot. Lambition est
grande, et en méme temps humble,
puisqu’elle procede par petits pas,
cheminements, detours conceptuels
et retours pratiques. L'ouvrage est
une carte, ou plutot un atelier de
cartographie «in progress». Le
territoire a arpenter? « Un nouveau
continent inexploré - qui n'est autre
que la Terre vivante, mais qui a
brusquement change de nature.»
Comment s'y retrouver? Comment
s'orienter? Déja en redeéfinissant de
nombreux concepts, a commencer

par celui de «politique» en le
sortant du champ des seules
societes humaines ou la modernité
'a confing, pour y faire entrer
d’autres formes de vie afin de
renégocier nos relations au monde.
Pour ce faire, il s'agirait de retrouver
un etat de «middle ground », une
idee emprunteée a l'historien Richard
White selon laquelle aux temps des
premiers contacts entre Européens
et Amerindiens, les deux
populations ont etabli un modus
vivendi fait au depart
d’accommodations. De fait, nous
sommes bien aujourd’hui dans une
situation de vulnérabilité partagee
avec le reste du vivant. Et dans cet
entre-deux, tout redeviendrait
possible, notamment une facon
d’envisager le monde qui
s'écarterait du «face-a-face entre
'animisme et le naturalisme ».

Sur les pistes explorées par le
philosophe, on croise l'idee
d’exaptation, chere a Stephen Jay
Gould, ou comment des structures
forgees par l'evolution pour une
fonction se déetournent de celle-ci
vers une autre, l'archétype étant la
plume des oiseaux, probablement
impliquée au départ dans la
regulation thermique. On doit
comprendre icl que le vivant
dispose d’une réserve d’inventivite
qui lul offre les moyens de

s'émanciper, de s'échapper du
determinisme dans lequel on l'a
souvent enferme, pour esperer
entrer en politique, au sens revisite.
Ce ne se sont la que quelques
«cairns» croises sur les tres
nombreux sentiers, parfois
escarpes, emprunteés par Baptiste
Morizot pour nous inviter a batir de
nouvelles alliances. S’y retrouver,

« C'est diablement compliqué »,
avoue-t-il. Mais au bout des
chemins, il ne s'agit «que» de
redoubler d’égards envers ce et
ceux qui nous entourent pour
rendre le monde vivable. Alors,

a vos chaussures!

L. M.

B. Morizot, L'Inexplore, Wildproject,
432 pages, 26 euros, 2023.
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LES INCONTOURNABLES

A VISITER

Invitation au voyage

La nouvelle exposition permanente de la Cité
des sciences et de l'industrie emmene le public loin,
tres loin, aux confins de l'espace et du temps.

e succes public du programme

Artemis de la Nasa (en

collaboration avec 'ESA et
d'autres agences), qui prévoit le
retour d’humains sur la Lune, et de
l'alunissage de la mission indienne
Chandrayaan-3 en atteste: nous,
Terriens, avons toujours la téte
dans les etoiles. « Mission
spatiale », la nouvelle exposition
permanente de la Cite des sciences
et de l'industrie (aux cotés de
« Urgence climatique », «Bio-
inspirée», « Robots»...), répond a
cet engouement en proposant a
chacun d'entrer dans la peau d'un
spationaute et de partir en
expédition selon un programme
en cing points.
Le premier, « Explorer», présente
des objets allant la ou 'humain
n'est pas en mesure de se rendre,
que ce solt pour des questions de
temps ou de securité. Et ['on
retrouve les sondes Cassini,
Huygens et la petite derniere, Juice.
Les informations qu’elles ont
recueillies ont prépareé le terrain
pour «Voyager»: a votre tour de
vous envoler, grace a un spectacle
iImmersif, vers Europe, une des
lunes de Jupiter, a 628,3 millions
de kilometres. Les deux etapes
suivantes, « Transiter » et
« Séjourner», nous ramenent un
peu plus pres, sur la Lune, mais
dans le futur, puisqu’il s'agit cette
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fois de poser le pied sur notre
satellite et de s'installer dans

une base lunaire.

Retour enfin sur Terre pour...
prendre de la distance et
s'interroger avec des experts
(astrophysicien, sociologue,
geopoliticien...) sur le rapport que
notre sociéete entretient avec
'Univers et sur les raisons qui
motivent 'envoil d’humains dans
'espace. Quoi qu’on en pense, cette
entreprise demeure tout de méme
'un des grands defis de 'humanite.

L. M.

« Mission spatiale », Cité des sciences
et de l'industrie, a Paris, a partir du
17 octobre 2023. www.cite-sciences.fr
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A PARTICIPER

Espions des océans

Les vacances sont loin, et vous
repensez, dans un soupir, a l'océan qui
a constitué l'horizon de votre éte?
U'Ilfremer vous offre la possibilite d'y
replonger en rejoignant son nouveau
programme de sciences participatives
« Espions des oceans». Lobjectif est
d'inviter les citoyens, petits et grands,
a contribuer aux recherches sur les
ecosystemes marins en analysant des
photographies des fonds marins afin
d'aider les scientifiques a identifier les
especes qui y apparaissent.

Ce fut fait une premiere fois en 2016
avec « Espions des grands fonds», sur
les sources hydrothermales: plus de
1500 utilisateurs ont annoté des
dizaines de milliers d'images
destinées a entrainer des algorithmes
d'intelligence artificielle, faisant
gagner un temps fou aux specialistes.
Fort de ce succes, l'institut récidive et
elargit l'opération a quatre sites: la
«Tour Eiffel», une cheminée
hydrothermale au large des Acores;
les sources hydrothermales Grotto de
la dorsale Juan de Fuca, dans le
Pacifique, a 400 kilometres des cotes
canadiennes; les fonds de la rade de
Brest; enfin, les recifs de coraux d'eau
froide du canyon de Lampaul, au large
de la Bretagne, a 780 metres de
profondeur. Paré a plonger?

L. M.

https://ocean-spy.ifremer.fr
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A VISITER

ouvenez-vous, c'etaitily a

3,5 milliards d’années, au

temps de l'Archeen, sur le
littoral de ce qui est aujourd’hui
'Australie. Leau est verte, car elle
regorge de fer qui s'oxyde
lentement et le fera pendant des
millions d'années. La, d’étranges
concretions de calcaire sont
recouvertes d’'un mucus ou se
nichent des cyanobactéries, des
bactéries microscopiques, qui, en
absorbant le dioxyde de carbone
dissous et en rejetant de l'oxygene
dans 'atmosphere, bouleversent
les equilibres physicochimiques de
notre planete. C'était les premiers
temps de la vie sur Terre... et ces
edifices sont des stromatolites. Vous
ne vous souvenez pas tres bien?
Qu'a cela ne tienne, retournez-y!
C'est la proposition de « Mondes
disparus», la nouvelle exposition
Immersive proposee par le
Muséum national d’histoire
naturelle de Paris, en collaboration
avec le createur d’'expériences en
realité virtuelle Excurio. Lidee?
Faire des visiteurs des voyageurs
temporels, des explorateurs de la
Terre a travers les ages - comme
s'ils y étaient -, avec une astuce
scenaristique propice a la
decouverte des formes de vie:
la miniaturisation des spectateurs.
Les participants sont embarques
dans un periple a rebondissements
avec deux guides, une jeune
biologiste, Charlie, et son robot,

LES INCONTOURNABLES
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Darwin. Tout commence ily a

4,5 milliards d’'années, au moment
ou se forme notre planete, puis se
succedent differentes epoques, ou
episodes. Apres l'Archéen, viennent
le Cambrien et l'explosion de la
diversité qui y est associee. C'est
ensuite le Carbonifere, pendant
lequel, sur un continent unique,

se developpe une vegetation
extraordinaire que parcourent
notamment la libellule Meganeura
de plus de 70 centimetres
d’envergure et le millepattes
Arthropleura jusqu’a 2,60 métres
de longueur.

Suivent les mieux connus Jurassique
et Cretace, epoques des
ichtyosaures, des plésiosaures, des
pterosaures, des dinosaures... Autant
de reptiles qui dominent eaux, airs
et terres avant d’etre supplanteés a
'Eocéne par les mammiféres qui
gagnent en taille et se diversifient.
Parmi eux, les primates qui
s'imposent au Pleistocene. Cette
epoque est celles des humains:

Dans les pas de Charlie et Darwin

Le Muséum national d’histoire naturelle, a Paris, présente, grace a une fiction scientifique
virtuelle, un voyage temporel de plusieurs milliards d’années a travers Uhistoire de la Terre.

Denisoviens, Neanderthaliens, Homo
sapiens, Homo floresiensis... Et enfin,
retour au point de déepart.
expérience a benéficié de
'expertise de plusieurs
commissaires scientifiques, dont
Bruno David, Guillaume Lecointre,
Gael Clement et Sylvain
Charbonnier, aidés par une
trentaine de chercheurs, et d'une
iLlustratrice spécialisée. Paysages
et epoques, especes presentees,
couleurs, mouvements, interactions,
sons... tout a eté discuté, argumenté
afin d’étre au plus pres
des dernieres decouvertes.
Au sortir de cette excursion,
les spectateurs sont convaincus, la
planéte Terre est assurement belle
et unique. Peut-étre mérite-t-elle
alors quelques égards.

L. M.

Exposition « Mondes disparus »,

du 14 octobre 2023 au 16 juin 2024,

au Museum national d’histoire naturelle,
a Paris. https://bit.ly/45WqcAZ
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A REGARDER

Lenquete au long cours

d’Ines Léeraud sur le scandale

des algues vertes en

Le film noir
des algues vertes

din by, g

Bretagne est portee a l'eécran. .‘*‘:ﬁ e e

n juin 2019 sortait la bande

dessinee Algues vertes,

['histoire interdite, cosignee par
l'illustrateur Pierre Van Hove et la
journaliste Ines Leraud, inspirée des
reportages de cette derniere.
Lhistoire? Sur le littoral breton,
trois hommes et des dizaines
d’animaux ont succombeé aux gaz
toxiques emis par les algues vertes
en putrefaction sur les plages. Or la
surabondance de ces vegetaux
marins s'explique par les rejets
massifs et riches en nutriments de
l'agriculture intensive, pillier de
l'industrie agroalimentaire bretonne
toute-puissante (la Bretagne est la
premiéere région agricole francaise
pour la production de lait, de
cochon et de volaille) et soutenue
par des syndicats tres influents.
Enquéter sur le sujet ne fut pas
simple, tant sur place le silence
est de rigueur, tandis que les
pressions de tous les acteurs qui
en tirent bénéfice (élus de droite
comme de gauche, patrons,
grands exploitants...) s'exercent a
tous les niveaux.
Le cineaste Pierre Jolivet a adapte
en film cette enquéte au long cours,
en mettant en scene le parcours
d’Ines Léraud, egalement
coscénariste, semé d’embuches

(LT
STRTER UHATTCNNE T
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(échantillons qui disparaissent
«opportunément», corps enterrés
avant autopsies...) et parfois
d’'intimidations. Et 'on pense
également a Morgan Large, aussi
journaliste et incarnéee dans le film,
qui, enquétant sur des sujets
similaires, a vu sa voiture sabotee...
Il s'agit icl de raconter les coulisses
de 'enqueéte et de faire sortir de
'ombre ceux qui se battent et
s'elevent contre cette injustice:
militants, victimes, petits
agriculteurs qui ne veulent pas
rentrer dans le rang de
'agrobusiness... Un film important,
et une nouvelle étape vers, un jour
peut-étre, un changement de
modele économique en Bretagne.

L. M.

Les Algues vertes, de Pierre Jolivet.
Encore projeté dans quelques salles
et bientot en VOD et DVD.

Pour la Science Hors-Serie n°121 / Novembre-decembre 2023
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A VOIR

Oiseaux primes

Fondee en 1905, la Sociéte nationale
Audubon, une organisation ameéricaine
consacree a la protection des oiseaux
et de leur environnement et qui tire
son nom de l'ornithologue d'origine
francaise, Jean-Jacques Audubon
(1785-1851), organise chaque année,
depuis treize ans, un concours de
photographies... d'oiseaux.

Parmi plus de 2000 clichées proposes,
un jury de specialistes a eu la délicate
mission de sélectionner le lauréat et
d'attribuer des mentions honorables
dans pas moins de treize categories:
grand prix, professionnel, amateur,
originalité (le prix Fisher), vidéo... et
meéme celle de 'oiseau femelle.

Le grand prix a été attribué a Liron
Gertsman pour le portrait d'un couple
de pigeons bisets (Columba livia), un
hommage a ces volatiles que l'on ne
regarde plus tant ils sont communs,
notamment en ville. Quant au prix de
'oiseau femelle, Il revient a Sandra
Rothenberg, pour une oriole de
Baltimore (Icterus galbula) nimbeée
d'un nuage d'herbes séches et de
crins de cheval (voir ci-dessus)
destinés a la confection d'un nid.
Face a l'abondance d'images qui lui
ont été soumises, 'ONG a egalement
decide de publier un «top 100» des
meilleures. Auriez-vous fait le méme
choix que le jury?

L. M.

https://bit.ly/44KOGfK
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