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’I Introduction

L'énergie que nous dépensons
depuis notre jeunesse n'est
pas sans limites, 'économiser
est un objectif d'actualité en
période de crise. Le but de cet
exposé est de faire prendre
conscience que ses sources
ne sont pas inépuisables, que
son colt augmentera inexo-
rablement et qu’il convient de
changer progressivement nos
comportements en examinant
les leviers et les technologies
qui peuvent nous y aider.

1.1. Quelques rappels
sur Uénergie

Toutd’'abord une définition : la
calorie, c’est l'énergie néces-
saire pour élever d'un degré
un gramme d’eau. Notre équi-
libre en température fait que
nos corps consomment en-
viron 100 calories par heure,
d’ol une ration alimentaire
normale qui ne devrait pas

trop dépasser 2 400 calories
par jour. Le fableau 7 résume
quelques unités énergétiques.
Rappelons quelques ordres
de grandeur. Un enfant de
30 kg qui monte un escalier
d'un étage consomme environ
1Wh. Un ouvrier qui creuse un
trou dans le sol pendant une
journée de travail de 8 heures
aura consommé 50 Wh.
Apparait déja la fantastique
différence entre la capacité de
l"énergie humaine et celle que
nous dépensons tous les jours
avec tous les instruments et
machines électriques ou ther-
miques.

Voici d’autres chiffres. Pour
l"électricité, la produc-
tion 2011 en France est de
542 TWh dont 421 par le nu-
cléaire (78 %) et 51 TWh par
des centrales thermiques
(gaz, fuel, charbon). Notons
qu’une tranche nucléaire de
puissance 900 MW produit
annuellement de l'ordre de
8 TWh.
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Unités d’énergies.

| ume | Equivalents

1 calorie
1 watt heure
1 kWh= 1000 Wh

1tWh =1 000 gWh
=1 million de mWh

Effet de serre.

4,18 joules

3600 joules

3,6 giga joules

1 milliard de kWh

Pour Uélectricité issue des
sources renouvelables, l'hy-
draulique en France pro-
duit 50 TWh (9 %), U'éolien
11,9 TWh (2 %] et le photo-
voltaique 1,8 TWh (0,3 %).

Par comparaison et pour
montrer l'une des difficultés
des énergies renouvelables,
prenons l'exemple d'une
éolienne off-shore de 5 MW,
qui fonctionne en moyenne
1/5 du temps et fournit de
l'ordre de 10 000 MWh/an
so0it 0,1 TWh. Il faudra 800 éo-
liennes de ce type pour avoir
l'équivalent d'une tranche
nucléaire.

1.2. Le changement
climatique

C'est une raison forte avan-
cée par les résultats du
GIEC (Groupe international
d'études du climat). Parlons
d'abord de l'effet de serre.
Une partie de l'énergie du so-
leil qui arrive sur la Terre est
réfléchie vers la stratosphére
mais des molécules de gaz
y font obstacle et renvoient
une partie rayonnée vers le
sol. S’iln’y avait pas d'effet de
serre, la vie sur Terre serait
difficile avec une tempéra-
ture moyenne de -18 °C. La
vie a progressé avec un effet
de serre modéré. S'il deve-
nait trop fort, l'élévation de
température induirait un fort
déséquilibre ( ].

Quels sont ces gaz a effet de
serre (GES) ? D’abord l'eau
des nuages bien sir, puis le
gaz carbonique CO,, le mé-
thane CH, et les oxydes d'azote
comme N,O. Ces trois der-
niers ontaugmenté fortement
depuis 1850, début de l'ere
industrielle | ], avec

-18°C

S'il n'y avait pas d'effet de serre

La vie grice a 'effet de serre

Un risque de déséquilibre

+7? °’C\
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des conséquences que dé-
crit le GIEC telles que l'aug-
mentation de la température
moyenne de la Terre d'ici 2100
de l'ordrede2°aé°Cetl'élé-
vation du niveau des océans de
5a50cm.

Le gaz carbonique dont la
concentration dans l'atmos-
phére est passée de 250 ppm
a 380 ppm vient bien siir de la
combustion des combustibles
fossiles (pétrole, gaz, char-
bon) et des déforestations. Le
méthane des zones humides,
des fermentations et des éle-
vages, le N,O de l'agriculture
et des engrais azotés.

Les secteurs qui sont le plus
émetteurs de CO, et donc
qui consomment le plus de
combustibles fossiles sont en

Europe d’abord la production
d'électricité et de chaleur a
32 %, les transports a 23 %
et le résidentiel et tertiaire a
15 %. En France, le schéma
est différent. Ce sont d'abord
le transport a 33 % et le ré-
sidentiel tertiaire a 22 % qui
sont les plus gros émetteurs
(Figure 3).

1.3. La menace du pic oil

La consommation d'énergie
issue des ressources fossiles
est menacée. Le pétrole, le
gaz et le charbon ont mis
des millions d'années a se
former. Le propre d’'une res-
source naturelle, c’est qu’elle
aundébut et une fin. Son ex-
ploitation suit une courbe en

Concentration des GES en fonction
des années.
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Répartition des sources d'émission
de CO,

Source : Agence européenne

pour l'environnement

d’apreés Citepa, juin 2010

Evolutions comparées de la
production et de la demande

en fonction des années.

Courbe bleue : courbe modéle

de production du pétrole selon le
géophysicien MK Hubbert, courbe
pleine rouge : courbe actuelle

de production (toutes sources
confondues), courbe pleine verte :
courbe actuelle de production
économiquement exploitable,
courbe pointillée noir : prévision
de la demande selon [Agence
internationale de l'énergie, courbe
pointillée vert foncé : prévision de la
demande (toute source confondue)
selon UASPO (association pour
l'étude du pic pétrolier et gazier),
courbe pointillée vert clair :
preévision de la demande de pétrole
économiquement exploitable selon
[ASPO.

Déchets
0,4 %

Procédés
industriels
5,0 %

Solvants
etautres
0,3 %

Transport
332%

Production
d'électricité
et de chaleur
11,4%

Résidentiel
tertiaire
225%

Energie
94,3 %

Autre combustion
d'énergie
8,4 %

Industrie
18,7 %

cloche | ]. Si on lUex-
ploite massivement, la par-
tie descendante de la courbe
arrive inexorablement a zéro
apres plusieurs années.
Pour le pétrole convention-
nel, les experts mettent son
maximum de production
entre 2020 et 2040, certains
méme pensent que nous
sommes déja dans le palier
d’exploitation.

On peut constater sur les
courbes que la productionade
plus en plus de mal a suivre la
demande de consommation et
que, évidemment, plus l'écart
s'élargit, plus les tensions sur
le prix s’exacerbent | ].
La courbe donnant le prix du
baril de pétrole en fonction
de la production mondiale
en milliards de barils est
impressionnante. Elle sou-
ligne aussi que le prix d'ex-

traction off-shore a grande
profondeur ou des schistes
bitumineux dans le grand
Nord-Est est 5 a 10 fois plus
colteux qu'au Moyen-0Orient,
d’'ol des sommets prévisibles
du prix du baril mais surtout
durablement au-dessus de
100 $-120 $. Pour l'automo-
biliste, la conséquence est
que le litre d'essence restera
durablement au-dessus de
1,50 €.

1.4. Lélectricité - Vecteur
d’énergie

Pour L'électricité, on dit que
c'est une énergie trans-
portable. En réalité, c'est
plutét un vecteur énergé-
tique. Elle restera donc
théoriquement plus chére
que l'énergie issue directe-
ment de la combustion d'un

Gb/an  Mb/jour

1127

40

m

35

97 /
30

83 /
25

69

20 M - \ .

55

. /
10 - /
4

5%

0

T T T T T T T
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

T T T T 1
2010 2020 2030 2040 2050




O
o

Demande et production mondiales
en pétrole

~
o

Millions de barils/jour
o2}
o

2
<

1/

—— Demande
—— Production

30 rmrTrrrrrrrrTrTTrTrTrT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTTITTT T

S LN PP ED S PSS
KOG SR ANC AN LIIC ARG MO UG LR D

SR
Q" O
DA AP

Prix TTC en €/ MWh

fluide fossile. (NB : 1 L de
diesel = 10 kWh !). Le gra-
phique donnant les prix de
"électricité en Europe pourle
particulier reflete les moyens
d’obtention du kWh (Figure &),
deux pays sont au-dessus de
20 c€/kWh, le Danemark et
l’Allemagne, la moyenne des
pays est entre 20 et 15 c€. La
France grace au nucléaire et
a U'hydraulique est autour de
12 c€/kWh, ce qui présente un
avantage pour le porte-mon-
naie et notre compétitivité
mais des inconvénients pour
les incitations a l'économiser.

Latransition énergétique pour
la génération quivient et pour
nos enfants et petits-enfants
se fera avec une énergie qui
deviendra rare et chéere. Par
conséquent, face a ce défi, si
l'on veut amortir le choc, il

fautagir sur les secteurs ou le
potentiel d"économie est fort.
La chimie peut nous y aider.

2 Energie et isolation

L'énergie dépensée par l'ha-
bitat et le tertiaire représente
23 % de la consommation
énergétique en France. C'est
donc un volume de dépenses
important et une contribution
non négligeable au déficit
de la balance commerciale.
La priorité serait de suivre
le slogan « l'énergie la moins
cheére et la plus écologique est
celle qu'on ne dépense pas ».
C'est aussi ce que jappelle
les « négawatts ». Il faut donc
renforcer l'efficacité énergé-
tique de U'habitat individuel,

Ecarts entre la production
et la demande depuis 1960.
Source : Dr Thomas Chaize
www.dani2989.com

Prix de U'électricité en Europe
(pour le prix du kWh, divisez
par 1000).
Source : M. Cruciani - IFRI.
Graphique Sénat
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Toit

-2>30%

o
Portes et fenétres &5«

Sols

Renouvellement d'air

2>20%

Ponts thermiques
(garages)

Principales pertes de chaleur

pour une habitation.

Echanges a travers une paroi.

T

T2

des batiments collectifs et du
tertiaire.

Quand une maison ou un
batiment est chauffé, les
échanges de température
avec l'extérieur, plus froid,
occasionnent des pertes de
calories |( ). Les esti-
mations sont de 30 % par le
toit, de 16 % par les murs et le
sol, de 13 % par les fenétres et
de 20 % par les ventilations.

2.1. Quelques principes
d’échange de la chaleur

Lorsqu’'un corps ou une paroi
sépare deux zones a des tem-
pératures différentes T1>T2,
les lois de l'équilibre thermo-
dynamique font que les calo-
ries diffusent a travers cette
paroi ( ).

Si elle est conductrice de la
chaleur, le flux ne s’arrétera
que lorsque l'équilibre sera
atteint, T1 = T2. Si T1 reste
supérieur a T2, le flux sera
permanent de T1 vers T2.

Le flux de chaleur est forte-
ment dépendant de la résis-
tance thermique de la paroi: R
etR=e/ASoleest'épaisseur
en meétre, A la conductivité

thermique exprimée en watt.
degré K par metre (W-K'-m-)
etSenm?

Plus R est grande, plus la pa-
roi est isolante et le flux de
chaleur faible.

La conductivité thermique A
est caractéristique d'un corps.
On peut s’en apercevoirsil'on
dispose d'une casserole en
cuivre, trés bon conducteur,
avec un manche en métal et
d’'une autre casserole en inox
avec un manche en bois ou
en plastique. On se brilera
la main plus facilement avec
la premiere. Les métaux sont
plutoét de bons conducteurs
de la chaleur. Inversement,
la conduction u = 1/R s'ex-
prime en W/m? - K. Le flux de
chaleur est proportionnel a
la conductivité A et a la diffé-
rence de température AT sur
la distance X.

Le montre que les
métaux sont les meilleurs
conducteurs et donc les moins
bonsisolants de lachaleur. Le
verre et le béton conduisent
moyennement. Le polysty-
réne expansé (PSE), la paille,
la laine de verre sont de bons
isolants. Lair sec et les gaz
rares comme l'argon sont
encore de meilleurs isolants.
Quand on sait que ce sont les
vibrations des molécules ou
des atomes qui sont les vec-
teurs de la conduction, le vide
est alors lisolant absolu. A
partir de ces propriétés, la
chimie a permis de découvrir
oure-découvrir les matériaux
d’isolation.

2.2. Les matériaux
de structure

Pour les matériaux de struc-
ture, dans la construction, il
faut associer des ensembles



de blocs de type céramique
ou béton a de l'air ou a des
couches peu conductrices
et éventuellement les doter
d’'une barriére isolante si pos-
sible externe.

La brique monobloc en terre
cuite alvéolaire comporte une
disposition en labyrinthe qui
rend le pont thermique que
doivent suivre les calories
long de 100 cm sur une brique
d'épaisseur 37 cm (Figure 9).
On peut encore améliorer la
performance en remplissant
les alvéoles avec de la perlite
expansée (pierre volcanique
naturelle) qui bloque lair
emprisonné entre les parois
céramiques. La comparaison
des parpaings classiques qui
servent encore majoritaire-
ment a la construction de
résistance thermique faible,
R = 0,20 (U = 5], avec ces
briques a isolation renforcée
oU R=55(U=0,18) est ins-
tructive, elle montre un rap-
port de pertes de calories de
1a27!

Les maisons a ossature en
bois, trés nombreuses dans
les pays scandinaves et aux
Etats-Unis, sont encore peu
répandues en France. Elles
ont pourtant bien des avan-
tages;larapidité de construc-
tion et des structures de pan-
neaux a faible conductivité
thermique grace a des rem-
plissages d’isolants fibreux ou
synthétiques. Le bois est aussi

Des conductivités thermiques.

Argent 418 Verre 1,2-1,4 Airsec 0,026
Cuivre 390 Béton 0,9 Hélium 0,15
Aluminium 237 Bois chéne 0,16 Argon 0,017
Acier 46 Polystyrene Krypton 0,010

expansé 0,036

Perlite expansée 0,038

Paille 0,04

Laine de verre 0,04

Laine 0,05

une bonne solution d’isolation
externe.

2.3. Les isolants

Les isolants fibreux les plus
courants sont des fibres mi-
nérales (Figure 10), fibres de
verre a basse concentration
en sodium ou fibres de roches
fondues a haute température.
Les fibres bio-organiques is-
sues de plantes fibreuses uti-
lisées pour le textile, comme
le lin ou le chanvre, retrouvent
une nouvelle jeunesse grace
a l'utilisation des restes de
fibres courtes compactées
sous forme de panneaux iso-
lants. Les feutres de lin ou de
chanvre ont une conduction
faible (A = 0,39), comparable
a la laine de verre (A = 0,40).
La paille qui a une structure

Types de briques monobloc.
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Isolants fibreux - fibres minérales
et fibres bio-organiques.

naturelle en canaux creux
est un isolant bien connu de
nos ancétres qui la mélan-
geaient a l'argile pour en faire
des panneaux composites de
torchis entre les poutres de
souténement. On trouve éga-
lement des laines de coton.
Toutes ces fibres doivent re-
cevoir un traitement chimique
d’ignifugation aux borates par
exemple qui les protege aussi
des rongeurs.

Les isolants synthétiques
sont des matériaux en géné-
ral issus de la pétrochimie,
ils peuvent étre trouvés sous
deux formes ; le polystyrene
expansé (PSE) avec des po-
rosités ouvertes et extrudé
avec des porosités fermées.
Ils sont pré-expansés sous
forme de sphéres conte-
nant du pentane puis mou-
lées a la vapeur sous forme
de plaques d’isolation de 2 a
10 cm d’épaisseur... Ce sont de
bonsisolants, peu sensibles a
Uhumidité avec des conduc-
tivités A de 0,03 a 0,035. Le
polyuréthane fabriqué a partir
de l'urée fait aussi partie des
isolants synthétiques ainsi
que les mousses phénoliques.

On peut aussi citer les isolants
en couches minces consti-
tués de multiples couches de

polyéthyléne (A = 0,037), re-
vétues d'une mince couche
d'aluminium réfléchissante et
des couches de polyéthyléene
bulles qui emprisonnent de
l'air. Ces multi-couches al-
lient isolation et réflectivité.
Ils auraient selon les fabri-
cants sous 2cmd’épaisseur la
méme efficacité que 10 cm de
laine de verre. Je serais plus
prudent. Apparait aussi de-
puis plusieurs années la ouate
de cellulose, obtenue a par-
tir de papier journal recyclé
par un procédé mécanique et
chimique. Disponible en vrac,
elle peut étre protégée par
l'oxyde de bore ou des borates
pour en diminuer l'inflamma-
bilité.

2.4. Les vitrages

Il faut bien sdr une surface
vitrée minimum dans une
maison pour l'éclairage mais
aussi pour laisser pénétrer
en hiver le rayonnement so-
laire. Mais un batiment perd
environ 15 % de l'énergie par
les fenétres et les huisseries.

Leverre, bien que peu conduc-
teur (A =1,2), n'est pas un bon
isolant sous forme massive.
On le constate facilement sur
les fenétres a vitrage simple,



d'épaisseur de 4 a 6 mm, qui,
en hiver, se couvrent facile-
ment de buée sur la paroi in-
térieure quand le froid sévit a
U'extérieur. C'est pourquoi ont
été développées les fenétres
constituées de deux lames
de verre de 4 mm, séparées
par un espace de 16 mm ou
se trouve de lair sec, le tout
étant scellé par un joint métal-
lique ou plastique. Le coeffi-
cient de conduction s'exprime
par la valeur Ug conduction
thermique du vitrage et Uw
conduction thermique de la
fenétre (vitrage + huisserie).
Depuis quelques années sont
commercialisés des vitrages
aisolation renforcée (VIR) qui
emprisonnent de l'argon a la
place de l'air et dont l'une des
faces de lalame intérieure est

revétue d’'une mince couche
nanométrique métallique
réfléchissant les rayonne-
ments infrarouges (Figure 17).
Certaines fenétres peuvent
aussi étre équipées de triple
vitrage (Tableau 3).

2.5. Objectifs de Uefficacité
thermique dans Uhabitat

Le reglement thermique RT
2012 qui a succédé a celui de
2005 fixe comme objectif une
dépense énergétique pour les
habitations neuves au maxi-
mum de 50 kWh/m? par an et
ilimpose pour les ventes d’ha-
bitations anciennes un dia-
gnostic thermique permettant
de les classer sur une échelle
allantdu Avert (50 kWh), loge-
ment économique, au G rouge

Vitrage a isolation renforcée.
Largon isole du froid la lame
intérieure et le revétement renvoie
les infrarouges vers lintérieur

de la piéce.

Extérieur

0°C

saG CLIMAPLUS avec scc PLANITHERM FUTUR N

Lame d'air
oud'argon

Verre de 6 mm
d'épaisseur
s Couche peu émissive
d'oxyde métallique

Pertes en énergie d’une baie vitrée de 4 m? avec un AT de 20° int - ext.

Simple

Double

Double isolation renforcée
Triple et IR

7
2,5
1,3
0,8

560 W
200 W
104 W
L4 W
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Logement économe

914 150 C

151 4230 D

Logement

231 4330 E

Logement énergivore

kWhegg/m 2.an

Classement des habitats en
fonction de leur efficacité
énergétique.

Etapes de lisolation d’un habitat
ancien.

(450 kWh), logement énergi-
vore, comme pour les équi-
pements électroménagers

( ).

Avec une consommation de
50 kWh/m? et par an, c'est le
label BBC (Basse consomma-
tion énergétique) calqué sur
le Passivhaus d’outre-Rhin qui
est accordé. Pour 2020, le la-
bel maison passive ou zéro de
consommation énergétique
demanderaen plus un systeme
de production autonome, soit
solaire, soit pompe a chaleur
ou double ventilation a récu-
pération des calories. Si l'on
comprend assez bien que ces
normes pourront étre atteintes

pour les nouvelles construc-
tions, moyennant une concep-
tion architecturale adaptée et
un surcodt estimé a 20 %, le
probléme reste entier pour les
constructions anciennes ot un
grand programme d’investis-
sements pour l'amélioration
de U'habitat devrait étre lancé

( ).

En effet, lisolation des ba-
timents anciens est a la fois
rentable pour le particulier
et une affaire pour la nation.
Prenons comme exemple une
construction des années 1960
non isolée (avant les pre-
miers chocs pétroliers) et
qui consommait de l'ordre de
7 000 L de fuel annuellement.
En 1980, les propriétaires
avaient fort heureusement
isolé les combles avec de la
laine de verre (LV] etun murau
nord avec un panneau isolant,
ce qui avait permis de ne plus
consommer que 2 200 L/an
de fuel. En 2010, les nouveaux
propriétaires procédent a une
isolation standard en rem-
placant les fenétres par des
doublesvitrages (VIR), en ren-
forcant 'isolation des combles
(25 cmLV), celle des murs et du
sol. Linvestissement standard
a nécessité 12 500 € mais a
permis de ne plus consommer
que 800 L de fuel par an. Soit
une économie de 1 400 € an-
nuellement en supposant que
le fuel domestique ne subisse
pas de nouvelles hausses

non isolée

-~

~V

Maisonen1960 ~ Maisonen 1982  Maison en2000 Maison objectif 2010




et une rentabilité de l'ordre
de 8 ans. Si U'habitation était
pourvue d'un chauffage élec-
trique, l"économie serait de
14 000 kWh/an, ce qui se tra-
duiteneurospar1700€etune
rentabilité en 7 ans. Rentabilité
qui peut encore étre réduite a
5 ans par les crédits d'impots
afférents sur certains types
d'équipements (matériaux
d'isolation, fenétres VIR, pan-
neaux de facade isolants...).

C’'est donc une rupture des
comportements citoyens et
de la conception de 'habitat
voire de la ville qui doit étre
engagée dans les prochaines
années et de facon urgente. En
effet, la dépense énergétique
par habitant en France est
de 2 500 kWh/an alors qu'en
Allemagne elle n'est que de
1700 kWh/an. Ily adonc dans
le tertiaire et l"habitation in-
dividuelle des efforts a faire.
Pourrespecter lanorme BBC,
on estime que le surco(t a la
construction est de l'ordre de
15 a 20 %. Il y a d'autre part
30 millions d'habitations an-
ciennes a rénover d’ici 2050
avec un objectif de 'ordre de
400000 paran. On estime que
cet objectif amenerait un co(t
de rénovation de l'ordre de
8 milliards d’euros par an mais
créerait aussi corrélativement
environ 100 000 emplois. En
imaginant un plan d’ensemble
de 200 000 constructions
neuves aux normes BBC et
la rénovation thermique de
400 000 logements anciens,
l"économie annuelle serait de
12 TWh, soit l'équivalent de
1,5 tranche nucléaire. Cette
grande ambition ne peut se
faire qu'a deux conditions :

- une amélioration des tech-
niques d’isolation intérieure
avec un minimum de pertes

de surface, extérieure avec des
matériaux fiables sur la durée
et esthétiques, couplées a une
formation et meilleure exper-
tise de lartisanat du batiment ;

- une amélioration de laide
publique par des préts a taux
zéro et des avantages plus
conséquents par crédits d'im-
pots nettement supérieurs aux
22 % actuels accordés sur les
matériaux poseés.

3 Energie et transports

On se rappelle que les trans-
ports en France représentent
33 % des émissions de CO, et
présentent donc un gisement
d'économie important, d'au-
tant que, a plus de 95 %, ils
consomment des carburants
issus du pétrole et donc de
ressources fossiles importées
qui contribuent aussi au déficit
de la balance commerciale.
ILy a en France 38 millions
de véhicules, sans compter
les poids lourds étrangers,
qui empruntent notre ré-
seau routier du Sud au Nord.
Pour les particuliers, nous
disposons essentiellement
d’'automobiles a moteurs
thermiques avec un parc a
70 % diesel dégageant CO, et
NOx. En moyenne, les trajets
journaliers sont inférieurs a
20 km et la distance annuelle
parcourue est de l'ordre de
12 000 km, l'automobiliste
moyen émet en moyenne
160 g de CO,/km, soit envi-
ron 2 tonnes/an. Tous ces
véhicules ne seraient pas dé-
veloppés sans linestimable
réserve d'énergie contenue
dans un litre de carburant
de l'ordre de 10 kWh, ce qui
permet malgré le faible ren-
dement du moteur thermique



Contribution de la chimie au
véhicule économique [rapport
PIPA).

de stocker 40 L soit 400 kWh
en une ou deux minutes et de
parcourir environ 700 km.

Comment la chimie peut-elle
contribuer aux économies et
a un changement radical de
comportement ?

3.1. La contribution
de la chimie a l'automobile

Directement ou indirecte-
ment, la chimie peut agir sur
divers leviers pour réduire
Uimpact des véhicules sur
U'environnement | ).
Tout d'abord, par l'allégement
des structures enremplacant
une partie de la carrosserie
d'acier par des matériaux
composites polymeres ou de
Ualuminium plus léger. Les
plastiques et les mousses de
polyester ont envahi l’habi-
tacle et contribuent a allé-
ger les véhicules. De méme,
les moteurs et les piéces de
suspension en alliages d'alu-
minium ont remplacé la fonte
et l'acier, certaines parties
vitrées peuvent étre rempla-
cées par des polycarbonates.
On estime qu'un allegement
de 100 kg se traduit par une
économie de carburant de
l'ordre de 0,6 L/100 km. Les
enveloppes pneumatiques
multicouches avec des ad-
ditifs de silice fine permet-
tent des économies de car-

burant tout en préservant
l'adhérence et la sécurité
au freinage. Les lubrifiants
de synthése diminuent les
frottements et améliorent
la longévité des moteurs, il
en est de méme des revéte-
ments zingués et des cires
anticorrosion qui préservent
la plate-forme et la carrosse-
rie de la corrosion. N'oublions
pas les pots catalytiques et
les catalyseurs sophistiqués
sur monolithe ou les filtres a
particules avec sels de terre
rare qui ont permis la dépol-
lution des gaz et des fumées
d'échappement.

3.2. Les biocarburants

Une autre contribution de la
chimie est la fabrication des
biocarburants ( ). Ils
sont de deux types, l'alcool
et ses dérivés, et les huiles
végétales et leurs dérivés :

- lalcool est obtenu a partir de
la fermentation de sucres, donc
a partir de plantes de culture
sucriére, canne a sucre, bette-
rave, ou d'amidon transformé
par hydrolyse en sucre, prove-
nant du blé, du mais ou de la
pomme de terre. L'éthanol peut
étre utilisé pur (Brésil) ou sous
forme d'éthyl ou méthyl tertio
butil ether (ETBE ou MTBE],
transformés en raffinerie et
mélangés a l'essence ;

Pneus:4%-5 %

Poids®:7 %-20 %
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- les huiles, obtenues par
pressage d'oléagineux tels
que le colza, le tournesol,
le coprah, peuvent s'utiliser
directement dans certains
moteurs diesel (tracteurs)
mais on préfere les utiliser
sous forme d’ester méthylique
EMHV obtenu par transesté-
rification avec la glycérine
comme sous-produit.

Jusqu’ici la production des
biocarburants est restée as-
sez marginale, de l'ordre de
1% des combustibles liquides
sur le plan mondial et 0,5 %
de la consommation d’éner-
gie, alors que la valorisation
thermique des végétaux (bois,
paille, taillis...) en représente
plus de 10 %. En Europe, une
directive européenne de 2003
voulait imposer au moins 7 %
de biocarburants en 2012,
voire 20 % en 2020. Ces pro-
portions ont été revues a la
baisse en 2012 avec 5 %, car
'expérience a permis d'affiner
la réflexion sur deux points :

- lefficacité énergétique,
car la thermodynamique est
incontournable. D'abord le
contenu énergétique de l'étha-
nol est plus bas que celui de
l'essence ol son addition fait
grimper la consommation de
10 & 20 %. Par ailleurs, une

certaine quantité d'énergie
(non renouvelable) est néces-
saire a leur fabrication si pour
l'alcool de canne a sucre le
gain énergie produite/énergie
consommeée est appréciable
et encore raisonnable pour les
huiles végétales et EMHV. Le
rapport est a peine supérieur
a 1 pourlalcoolissu du blé, du
mais et méme de la betterave
(Tableau 4) ;

- la concurrence avec les
cultures vivriéres : la trans-
formation de foréts et de
prairies en terres cultivées
industriellement consomme
des produits phytosanitaires,
des engrais et augmente les
émissions de N,0O. Les produc-
tions ont provoqué et provo-
quent encore une inflation des
prix des produits alimentaires,
blé, mais et des problémes de
déreglements locaux de U'envi-
ronnement.

Il est donc clair que ces bio-
carburants de premiere géné-
ration a part l'alcool de canne
a sucre et éventuellement les
EMHV qui ont des efficacités
énergétiques respectivement
de 5 et 3 ne sont pas la so-
lution. Le risque d’inflation
des produits alimentaires a
'échelle mondiale (le mais a
augmenté de prés de 50 %) est

Schéma de principe de fabrication
des biocarburants.

Source : IFPEN
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Efficacité énergétique.

Eff = Energie obtenue / Energie dépensée pour la fabrication.

Ethanol de canne a sucre
Ethanol de betterave
Ethanol de blé

Huile de colza

Huile de tournesol
EMVH

58a5
1,32 1,20
1,2a 1,05
3,7a3,5
3,0a27
3,2a28

trop dramatique pour les pays
en voie de développement.
En France, l'ajout d'EMHV au
gasoil est devenu banal, le
SP85E10 et le E85 qui contien-
nent les dérivés de l'éthanol
n‘ont pas rencontré le succés
escompté malgré des taxes
moins lourdes. La différence
de TIPP a été payée par les
automobilistes qui ont ainsi
subventionné les agrocarbu-
rantsahauteurde3a5Mrd €.
Ce n'est pas une tres bonne
affaire pour eux mais plutot
une bonne affaire pour les
agriculteurs notamment les
betteraviers. Il faut sans doute
attendre les biocarburants de
seconde génération qui, par
procédés chimiques, utilise-
ront les parties de plantes
non valorisables (paille, taillis,
bois...). Un espoir se léve grace
a la recherche sur les « algo-
carburants » dits de troisieme
génération qui consiste a ex-
traire des huiles a partir de mi-
cro-algues cultivées en bassin
et qui peuvent étre mélangées
a l'essence ou au gazole. Une
jeune entreprise, Fermentalg,
a Libourne en Aquitaine, est
assez avancée dans le déve-
loppement de cette voie.

3.3. Le véhicule électrique

Comment remplacer la ré-
serve liquide d’énergie du ré-
servoir d’'une automobile ? On
peut utiliser le gaz sous pres-
sion, mais c’est encore une
ressource fossile. L'idée est
donc de remplacer le moteur
thermique par le moteur élec-
trique dont le rendement est
3 fois meilleur. Mais le chal-
lenge est de savoir stocker
de U'énergie électrique dans
une batterie a la place du car-
burant. La premiére batterie
au plomb a été réalisée par
un Francais, Gaston Plantié,
en 1859. Depuis, elle a certes
été perfectionnée mais elle
reste avec une énergie et une
puissance spécifique faible,
de U'ordre de 30 a 40 Wh/kg.
L'électro-chimie depuis plus
de 150 ans a cherché et trouvé
de meilleures couples d'élec-
trodes et d'électrolyte pour
remplacer le plomb et l'acide
sulfurique. C'est d'abord le
Ni-Cd puis le Ni-Hydrures de
terres rares et maintenant le
lithium-oxyde de cobalt et de
manganese ou lithium-phos-
phate mixte de fer ou encore
lithium-polymere qui ont per-
mis de multiplier par5l'éner-
gie spécifique proche de 150 a
200 Wh/kg ( ).

Compte tenu du contexte en-
vironnemental et de la fin des
ressources du pétrole, y a-t-il
un véritable intérét au véhi-
cule électrique (VE] ?

Penchons-nous sur les ren-
dements et dépenses énergé-
tiques. Le rendement « tank to
wheel » pour le moteur ther-
mique est de 22 % pour le die-
sel et de 18 % pour l'essence.
Le méme rendement de « la
batterie a la roue » pour le
moteur électrique est de 72 %.
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Pour une voiture moyenne die-
sel qui consomme 6 L/100 km
soit 60 kWh, son équivalent
électrique consommera
60 x 22/72 = 18,3 kWh. Mais
avec récupération du cou-
rant a la décélération et au
freinage, on tomberait a
15 kWh/100 km soit quatre
fois moins.

Notons en passant que la
combustion de 6 litres de
diesel entraine l'émission
de 15,6 kg de CO, alors que
15 kWh électrique correspond
en France a 1,1 kg de CO, soit
14 fois moins. Il faut bien s(r
tenir compte de la facon dont

cette électricité est produite.
L'origine nucléaire et hydrau-
ligue donne un mix francais
trés favorable, il n'en est pas
de méme en Allemagne ou
au Danemark oU les cen-
trales thermique au charbon
et au gaz sont nombreuses.
Si la thermodynamique et
l'environnement y trouvent
leur compte, qu'en est-il de
l'autonomie ? En reprenant
notre exemple de la voiture
moyenne qui consommerait
15 kWh au 100 kilometres,
avec la batterie au plomb
(40 kWh/kg) c’est inconce-
vable, il faudrait 1 000 kg

Principe d’une batterie ion-lithium.
Source : Battery University

Evolution des puissances
spécifiques des différents types
de batteries.
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pour parcourir 250 km, 500 kg
pour une batterie Ni-MH mais
250 kg avec une batterie au
lithium (150 Wh/kg), ce qui de-
vient plus réaliste.

L'objectif de deux millions
de véhicules électriques en
2020 a parfois suscité des
polémiques en affirmant qu'il
faudrait alors construire
plusieurs centrales nu-
cléaires pour faire face a la
demande des recharges des
batteries. Un calcul simple
basé sur des parcours jour-
naliers correspondant a la
moyenne de 15 a 25 km et
a une recharge de 25 kWh
par semaine exigerait par
an 25x50x2-104=2,5TWh
soit a peine le quart de la
production annuelle d'une
tranche nucléaire.

La comparaison avec le mo-
teur thermique est sans appel.
Une consommationde 10 L par
semaine conduit pour 2 mil-
lions de véhicules a 1 milliard
de litres soit une dépense de
Uordre de 1,5 Mrd€ compa-
rés aux 300 M€ de dépenses
des véhicules électriques
qui correspondent de plus
a 190 000 T CO, au lieu des
2,6 millions de tonnes émises
par les véhicules thermiques.

Il est clair que l"'économie en
France y compris sur l'im-
portation des carburants et
le moindre impact a l'environ-
nement sont favorables aux
véhicules électriques, le fait
que 37 % des foyers possedent
deux automobiles, encourage
l'achat comme seconde voi-
ture d'un véhicule électrique,
encore faut-il que la produc-
tion de masse entraine une
baisse du colt de ceux-ci et
qu'une infrastructure de re-
charge rapide puisse se dé-
velopper.

Lénergie gratuite :
le soleil et le vent

4.1. Lénergie solaire

Le soleil qui nous apporte son
rayonnement est une source
naturelle et renouvelable a
"échelle de milliards d’an-
nées de l'énergie. Le rayon-
nement solaire varie en fonc-
tion de la latitude, en Europe
la moyenne est de 200 W/m?
( ). C'est évidemment
aussi une énergie intermit-
tente car elle est masquée par
les nuages et elle est nulle la
nuit. On transforme l'énergie
rayonnée en électricité grace
aux panneaux photovoltaiques
qui sont constitués d'assem-
blages de semi-conducteurs
tels le silicium quia une bande
d’absorption particulierement
bien placée face aux longueurs
d'ondes du rayonnement so-
laire. 90 % des cellules des
panneaux utilisent le silicium
qui est fabriqué en partant du
sable (Si0,) par une chimie
assez complexe qui fournit
un produit de grande pureté
(99,999), légérement infé-
rieure a la pureté nécessaire
pour l'électronique. D'autres
composés tels l'arséniure de
gallium (AsGa) et des sys-
témes a doubles ou triples
jonctions ont des rendements
photoniques meilleurs, mais
le silicium sous forme mono-
ou polycristalline a des ren-
dements honnétes de 13 a
17 %. Les couches minces
de tellure de cadnium ou de
séléniures tels que Cu(InGa)
Se, [CGIS) commencent a se
développer avec des rende-
ments de l'ordre de 12 % et
sont promis a un bel avenir
dans la mesure ou la quan-
tité de matiere reste faible et



que leur mise en ceuvre sur
de grandes surfaces est plus
facile. La recherche sur les
semi-conducteurs organiques
dérivés des polythiophénes
se poursuit car la encore la
facilité de mise en ceuvre est
un atout. Mais il faut encore
augmenter leur rendement
et prouver leur fiabilité dans
le temps.

En France, l'objectif d'at-
teindre une puissance de
5000 MW installés en 2012 a
permis l'installation de pan-
neaux chez les particuliers
et de fermes photovoltalques
( ] depuis 2007. On
observe un certain ralentis-
sement en 2011 et 2012 dG a
un changement de politique
d’aide indirecte par la vente
de la production électrique
a EDF a des tarifs qui ont été
revus a la baisse pour, d'une
part, limiter les effets d'au-
baine et, d'autre part, ralen-
tir Uinvasion de panneaux
d'origine chinoise. Les tarifs
de rachat restent cependant
avantageux, de 11 c€ a 40 c€
par kWh suivant la puissance
créte installée. En 2012, la
puissance est de l'ordre de
4000 MW et ne contribue qu'a

0,4 % de la production élec-
trique francaise.

Cette progression lente est
due a plusieurs facteurs. Tout
d'abord, le photovoltaique ne
fournit qu'une énergie dis-
continue qui nécessite soit
un stockage, soit un systeme
informatique de gestion des
réseaux auxquels il est rac-
cordé [smart grid] pouvant
faire face aux sauts de pro-
duction. C’est encore une
énergie chére qui est de 3 a
10 fois supérieure au prix de
"énergie d'origine nucléaire.
Les installations demandent
des surfaces importantes,
par exemple 4 hectares pour
1,3 MWc ou 20 m? pour 2 kWc
chez un particulier.

Par conséquent, l'industrie
photovoltaique européenne
est en difficulté. Photowatt
en France a failli disparaitre,

Chauffage solaire.

Batterie de panneaux
photovoltaiques au silicium.




Centrale solaire thermique en
Espagne.

plusieurs société implantées
en Allemagne ont disparu,
la politique de rachat est en
cause. En Allemagne par
exemple, le prix de rachat du
kWh a croisé le prix de vente
apartirduréseauen 2012, ce
qui rend les investissements
moins rentables.

Le solaire thermique, qui
est déja bien connu pour les
installations d'eau chaude
sanitaire largement com-
mercialisées, est depuis
quelques dizaines d'années
l'objet de recherches inten-
sives et d'installations de
grande ampleur aux Etats-
Unis et en Espagne. Le CNRS
en France avait été pionnier
a Odeillo, en 1983. L'échec
a été d a des corrosions de
circuits du fluide caloporteur
qui sont maintenant résolues.
Le principe est de chauffer
par concentration du rayon-
nement solaire, soit des
tubes dans lesquels circule
une huile a température de
'ordre de 300°/350°, soit une
cible massive dans laquelle
circule un mélange de sels
fondus (NO,K-NO,Na) qui est
porté a haute température
et emmagasine la chaleur
( ). Ces fluides calo-
porteurs par lUintermédiaire
d'un échangeur cédent leur
chaleur a de l'eau ou de la

vapeur sous pression qui fait
tourner la turbine d’'un géné-

rateur électrique classique.
Si le volume du caloporteur
est suffisant, on s’affranchit
de Uintermittence de produc-
tion qui peut fonctionner la
nuit ou en l'absence momen-
tanée d’ensoleillement. Nous
n‘avons pas encore suffisam-
ment de recul sur ces instal-
lations pour donner le prix du
kWh fourni et leur viabilité a
long terme.

4.2. Lénergie éolienne

Les différences de tempé-
rature, d’'ensoleillement,
d'altitude provoquent sur la
planete des échanges dans
l'atmosphere qui agitent les
différentes couches de lair
qui nous entoure et provo-
quent « le vent ». De tout
temps, l'énergie du vent a
été exploitée, les moulins
ont parsemé la campagne
jusqu'au XIX® siecle et leurs
rares ailes tournantes témoi-
gnent d'un passé que la va-
peuratué.Les éoliennes mo-
dernes répondent au méme
principe. Leur puissance est
proportionnelle a la surface A
du cercle que décrivent les
pales et au cube de la vitesse
duvent U, soit P=AlP. La taille
des éoliennes varie donc en
fonction de la puissance,
avec des diamétres de 70 m
pour 1,5a 2 MW et de plus de
120 m pour 5 MW ( ).




La chimie a fortement contri-
bué a 'amélioration des ren-
dements avec des pales de
grande dimension en compo-
sites carbone-polymeres et
de nouveaux aimants NdFeB
dans les générateurs élec-
triques aux sommets de ces
immenses tours.

ILest possible d'implanter des
éoliennes dans les zones de
développement éolien (ZDE]),
les plus intéressantes étant
situées prés des cotes de UAt-
lantique, de la Manche et de la
Méditerranée. LEDF établit
des contrats avec les investis-
seurs garantissant le rachat
de la production électrique
au tarif de 8,2 c€ durant une
période de plusieurs années.
Par ailleurs, plusieurs pro-
grammes d'implantation
de « champs » d'éoliennes
off-shore, notamment dans
la Manche, sont en cours.
Les investissements sont
relativement importants, de
l'ordre de 1000 €/kW sur sol
et de 2 000 €/kW off-shore
en mer mais la rentabilité
grace au tarif de rachat est
plutét bonne pour les inves-
tisseurs car on estime que le
prix de revient du kWh est de
6a10c€.

Il reste que l'énergie éo-
lienne comme l'énergie pho-
tovoltaique est intermittente
(Figure 22). L'éolienne com-
mence a produire du courant
au-dessus d'une vitesse du
vent de 20/30 km/h et doit
s'arréter lorsqu’il atteint une
vitesse supérieure a 90 km/h,
son facteur de charge dé-
passe peu 20 %. Il faut donc
pouvoir stocker l'énergie,
avoir un réseau de raccor-
dement intelligent pouvant
faire face aux « a-coups »
prévisibles, et créer des cen-

Relation entre le diamétre du rotor
des éoliennes et leur puissance

@46 m

0,6 M
@?30m A
0,3 MW

1

Cathédrale
de Strasbourg
Hauteur:142m

trales thermiques de rem-
placement pouvant prendre
le relais au gaz ou au char-
bon comme en Espagne ou en
Allemagne et au Danemark.
En France, l'éolien s’est as-
sez bien développé. Il fournit
actuellement de l'ordre de
12 TWh annuellement soit
2,2 % de la production élec-
trique nationale. [Lmarque un
peu le pas, faute d’investis-
seurs et de fabricants fran-
cais. Les procédures longues
d'implantation, les recours
contre la géne paysagere,
la surface nécessaire au sol

Tailles respectives en fonction
de la puissance.

Une énergie intermittente.

Source : INRA
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(l"équivalent d'une tranche
nucléaire nécessiterait 1500
éoliennes terrestres sur en-
viron 13 000 hectares) sont
les principales raisons de ce
ralentissement. C'est pour-
quoi le gouvernement a lancé
plusieurs appels d'offres
pour des champs off-shore.

Le recyclage des
matiéres premiéres

Les ressources minieres
obéissent au méme modeéle
que les ressources en pétrole.
Les composés des métaux ont
mis des années a constituer
desfilons géologiques miniers
et leur exploitation passe iné-
vitablement par un sommet
avant de redescendre faute
de minerais. Périodiquement,
nous sommes alertés par les
géologues sur l'épuisement
des réserves au rythme de
consommation actuel ; plus
deréserved’'étainSna25ans,
plus d'argent Ag a 20 ans,
plus de cuivre Cu a 50 ans,
ce qui devrait nous sensibi-
liser a un « acte de terrien :
le recyclage des métaux »
sans lequel le développement
devient impossible. Le pro-
gramme des Nations unies
pour l'environnement (PNUE)
apublié en 2011 deux rapports
« Recycling rate of metals » et
« Metal stocks in society » qui
montrent :

- que les taux de recyclage
des métaux sont tres iné-
gaux ; si 18 atteignent plus
de 50 % (Pb, Ag, AL, Fe..], 6
dépassent 10 % (Mg, Mo, W,
Cd...), mais 34 ont un taux
de recyclage inférieur a
1 %, beaucoup sont utilisés
en électronique et dans les
hautes technologies tels que
Sc, Ga, lesterresrares, Ta, Zr

...etcertains d’entre eux sont
devenus stratégiques ;

- qu’il faut utiliser mainte-
nant les mines « hors sols »
c'est-a-dire les stocks de
métaux dans les villes, les
immeubles, les caves, les pla-
cards... Par exemple, le cuivre
des tuyauteries, des maté-
riels électriques, des fils...
qui représentent un poids
par habitant non négligeable,
"équivalent pour un Francais
ou une Francaise de plus de
200 kg. Les stocks accumulés
dans le monde sont considé-
rables surtout dans les pays
développés. Pour le cuivre,
c’est 20 fois la production an-
nuelle (20 x 16 MT), pour l'alu-
minium 13 fois (13 x 41 MT),
pour le fer et l'acier 10 fois la
production annuelle qui est
immobilisée.

Il faut ici rappeler que le
XXesiecle avu une exploitation
miniere qui a été multipliée
par 27 en 100 ans, accompa-
gnée par une mécanisation
généralisée et une diminu-
tion progressive des teneurs
des minerais exploités, sans
oublier les fermetures des
mines épuisées ou non ren-
tables.

C'est donc le recyclage des
métaux qui s'impose ou s'im-
posera, compte tenu de l'aug-
mentation des cours des mé-
taux, notamment de ceux qui
sont tirés par les applications
dans les hautes technologies
a haute valeur ajoutée. C'est
de plus une démarche d’éco-
citoyen. En effet, sinous pre-
nons le cas de l'aluminium dit
de premiére fusion préparé
par électrolyse de l'alumine
AL,0, en milieu cryolithique
fondu, il nécessite par tonne
13 MWh et contribue a géné-
rer 11tonnesde CO, alors que



Eg Collecte

Produits

Séparation par courant
de Foucault et manuelle

L'aluminium

“Laminoir Mise en forme

g - Wen balles

fnis Wy l":«ﬂ =

Mise
Collecte

Broyage

Purification

!

Unité
de fusion

finis

> =

Y — N
Produits

Séparation
magnéthue

L'acier

Mise
en balles
3 Broyage

Mise en forme

Laminoir

l'aluminium de 2¢ fusion re-
cyclé ne nécessite que 1 MWh
etgénéredonc 1tonnede CO,
soit 11 fois moins. Pour le
fer, une tonne d'acier apres
raffinage de la fonte sortie
du haut-fourneau génere un
dégagement de 2 tonnes de
CO, alors qu'aprés recyclage
aufour électrique, elle ne re-
présente que 0,3tonne de CO
soit 6 fois moins (Figure 23).

2

Le recyclage en France per-
met l'économie de 6 Mtep
(million de tonnes d’équiva-
lent pétrole) soit de l'ordre

de 3 % de la consommation
d'énergie primaire. Certaines
filieres demandent a étre
réorganisées ou organisées
- ramassage, triage, stoc-
kage, raffinage (TR ou Li par
exemple). Dés la conception
d'un produit, le cycle de vie
estaprendre en compte. C'est
« l'éco-conception ». Il faut
sans doute reprendre ce que
l'on a appelé « l"économie de
guerre », celle de la pénurie,
en valorisant des stocks ou
des mines a faible teneur qui
deviendront économiquement
acceptables.

Quel avenir pour Uénergie ?

ILn"est pas possible de prévoir le colt de 'éner-
gie avec précision, on peut seulement dire qu’il
restera durablement élevé. Si les Etats émer-
gents, la Chine,l UInde, le Brésil, se mettent
au niveau des Etats-Unis ou de UEurope ne
serait-ce qu’au nombre de véhicules pour
1 000 habitants, alors on assistera a l'explosion
de la demande en carburants, le pic oil sera vite
dépassé et on sait que ce qui est rare est cher.

Pour la demande en électricité, les énergies
renouvelables viendront compléter le mix éner-
gétique mais inévitablement elles contribueront
a laugmentation des prix pour le particulier et

Principe des procédés de recyclage
des métaux - aluminium et acier.
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lindustrie qui devront investir en isolation et
efficacité énergétique pour diminuer la facture.

Latransition énergétique, leséconomiesd’éner-
gie exigent de forts investissements. Seuls les
particuliers, les industries et les pays riches et
les gouvernements conscients et responsables
pourront se le permettre.

Le colt de lénergie et les ressources natio-
nales des pays deviennent des enjeux géopoli-
tiques, économiques et de défense. Ils entrent
de plain-pied dans les criteres de compétitivité
et de concurrence économique entre pays. La
crise de l'énergie peut entrainer une grande
fragilité de certains pays développés. Certains
mémes y voient les ferments de conflits armés.

Pour la France, on peut souhaiter que la maxime
républicaine sur le fronton des batiments offi-
ciels puisse étre « liberté-égalité-fraternité-
sobriété » non pas pour limiter la consommation
de boissons alcoolisées mais pour réduire
la consommation d’énergie des citoyens. Ils
devraient donc s'approprier les slogans « /solez,
bougez intelligemment, recyclez, innovez », en
détournant cette vieille réclame de la fin des
années 1970 que les moins de vingt ans n’'ont
pas connue « Le monde na pas de pétrole mais
il a des idées ».



