mempéchera sans doute pas de m'éeraser, Comme dit le fou

VO

qui insere une nouvelle picee dans le distributenr de boiss
«'Tant que je pagne, je joue s

Bien sar vous allez me dive que Fon nous a dépa fait
wde Malthus &

le coup, que «cela commence & bien fa
Dennis Meadows et son rapport au Club de Rome en 1972,
des alarmistes du xix® siecle eriant au loup sur les réserves

de charbon oude minerais, d cette récente histoire de peak oil

dont on nows rebat les oreilles, mais sans voir venir prand-chose,

Certes, les prix de Tessence el du diesel augmentent, mais,

franchement, pas tellement plus que tout le reste: les loyers,

limmobilicr, Ia baguette de pain ow e calé an comptoir — surtout

depuis e passage 3 Fearo, non'? ELs Fon compare évolution
depuis les anndes 1970 du salaie horaire minimal et du prix
au litre de Tessence, chvrement le carburant est de nos jours
nettement moms chers il fant travailler moins longtemps

pour Lare le plein de savoitare, et en plis celle-ei consomme

moms — par contre, F'évolution urbaine et les habitudes nous
font faive plus de Kilomdétres,

Powr Tes thunléraives de L technique, tont parait plutot
bien ficelé: pour F'énergie, on finia bien par avoir la fusion

nucléaive ou aw moms les surgenérateurs qui régleront le

probleme des réserves limitées d'wraninm 235, Ou, pour les
plus «verts s, des renouvelables bien propres et de lhydrogene
Apogo pour le stockage el les voitures, Bt en attendant, le
nueléaire de génération 3 (type EPR), les gaz et les pétroles

descluste nous permettront Larpement de voir venir! Contre

le chanpement elimatique, on fera de la capture el du stockage
de COL Quant au probleme des métaux, cest simple, puisquily
sont recyclables & Vinfini: vive « économie civeulaire » ! L
pour L production alimentaire mondiale, les plantes pénd

wee en complément Paquacalture

tiquement modih
pour fare face a letfondrement avérd des stocks de poissons

RH TR

Malheureusement, cette vision idylhque repose sur une

prave méconnaissance de plasienrs phénomenes physiques et
du caractére asystémigue s de notre société industrielle, et sur

un certain optimasme — certes confortable! - face aux grandes

dithcultés d surmonter. Regardons cela d'un pea plus prés,

Cualite et accessibilite des ressources
renderment eneradtioue of apoak everything s

Encore mn liea commun: notee socicte mdustrielle est
désormars largement fondée sur exploitation de ressources
non renouvelables, Pour taive simple, disons qu'il sagit essen

ticlement des cnerpies fossiles et des métanx,

sales nous Tournissent plus de 87 % de

Les énerpies T
L non commerciale)

notre cnerpie primaire (hors hioma
(frgaere 2), tandis que les renouvelables ne représentent gue 8%
-y

{ddont 445 en hydrodlectricité), et le nucléaive les dermers 5 %,

Les métanx sont disponibles en guantite lintce et peopraphi
quement mal répartie, & exception notable du fer et de Tala

miniun, dont les quantites dans by crotte terrestre sont tris




importantes, respectivement 5% et 8%, et dont exploitation

est une proble

natique avant tout énergdtique,
Oui o non, nos capacités technologiques, actuelles et i
venin, permettront-elles de faire face, & court, moyen el long,

termes aux risques de pénuries sur ces deax eatégories de

ressources ? Clest-dedive de transtormer des ressonrces (poten

i
ticlement exploitables) en réserves (effectivement exploitables,
au niveau de technolopie pratiqué et au prix da marché) ?
Par définition, on peat augmenter les réserves en trouvant
de nouvelles ressources par exploration, en amdéliorant les
techniques d'exploitation et de production, ou en faisant
monter le prix. Dans les deux premiers cas, les connaissances
technigues ef scientifiques sont effectivement fort utiles,
Que ce soil pour les ¢nerpies tossiles ou pour Iy plupart
des métaux, les ressources potentielley encore sous Lerre {ou

sous mer) sont gpantesques s les désormais fimeux pétroles

el paz de schiste, les nodules polymétalliques sous-mari

i
voire les hydrates de méthane etautres encrottements cobal

tiferes, On peat théoriquement aller trés loin dans Texploi

tation et tenir, en fonction des hypotheses, des décen

s
voire des siecles (personne ne se pose L question au-deld,

meme siocela o d'étranges imphications morales sur la

consommation d'un stock fini, mais bon), Toutelois, il y a un
probleme de qualité, daccessibilite de ces ressources, car nous
avons, cest compréhensible, commencd par taper dans le stock
qui ¢tant le plus facilement exploitable, le plus viche, le plus

concentre,

Sivous interrogez des spécialistes des métaux, La plupart
vous diront quil n'y a pas de probleme tondamental, Certes
L qualité des minerais — leur concentration en métal - est

en forte batsse (cuivre, zine, plomb...), avec épuisement des

grandes mines d forte teneur en métal, Mais il sudliva de ereuser
plus profond, dextraire plus de mumerai de moindre qualité,

« ' Toute chose ¢pale par ailleurs s, done, il n'y a pas de risque

de pénurie, Cependant, il Taadra dépenser plus dénerpie par

tonne de métal produite: et cest Ivque les ennuis commencent.

Chez les spécialistes de Fénerpie, Lo réponse est plus
ambigue, caril faut tenir compte d'un factear supplémentaire,
Vous pouvez vous permettre d'exploiter un minera contenant

sevlement 3 ou S g d'or par tonne, ce n'est quune question

d'énergie dy mettre pour extrae, charvier, broyer L tonne

en question, done de prix d payerd Farvivée pour votre métal

préciewx, envaautrement pour 'énerpice, [ei, il Taut sarer
de récupérer nettement plus d'énerpie que cequia L¢ investi,

puiscue votre but est justement de «produre s de F'énerge,
Clost e rendement, o aretour sur investssement » ¢nerge
i
tique (enanglais EROL, Everey Retierss On Eneroy fnvested ), EL
f 8
justement, celui-ci varie fortement en fonetion de L
{figure 3).

Clest particulicrement veai pour ke pétrole. Ainsi, alors quiil

source

ne faut, depuis les années 1930, « investirs que 2 on 3 barils de



hi

pétrole pour en produire 100 dans les champs plants m.l.\'lmrr'
A'Arabic Saoudite (oit un rendement autour de 40), il faut en
investic 104 15 pour produire ce méme pétrole offshiore, On
atteint le ratio ¢poustoudlant de 1 haril pour en produire 3
dans le cas des sables asphaltiques de PAthabascea {Canada),

ie est fnvesti sous forme de gaz

En lespece, ce baril déne
natarel, qui sert d chadler le sable pour extraire et liqudfier

le pétrole (le «bitme ) quy esl méle, En clair, on bride du

paz pour produire deux i trois fois plus de plétrole,

S e O e

P T A LA Y
sl v

Tation,
v et it

R fnchion des Secknsages of de by

Flgure 1 - Lo «wrotour sur Investissement » énorgitique (EROL)

Chnunees D J Murpby of Chanlos & 5. Falc 20102010

' e [ ilew . .
I reste done encore beaucoup d'énerpie fossile sous nos

A t . 1" .
it mettre towours plus dénergie pow l'extraire,

pieds, ma

et i mse en production est de plus en plus compliquée, Le
petrole est emblématicque, car eest le premier i subir cette forte
degradation de Faccessibilité et de Ly qualité des ressonrees, an
point que le pétrole dit « conventionnel s (cest-d-dire, grosso
modo, avee un rendement énerpétique acceptable...) a ainsi
passe son pic de production — le peak oil — dis 2000,

Les vessourees de eharbon et de gaz naturel sont plus
mportantes, malheureusement pour le climat de la planéte,

peut-étre dans les décenmes 2020- 2030, Cela pourrait méme

s Lo

es pics de production finiront par ¢lre atteints,

saceelerer,

w L rarélaction dicpétrole, source unique ot dith
ailement substituable dénergie dans les transports {fignere d),

rbon

poussea produire des carburants liquides & partir de
oudegaz e Coal-to- Liguetds {CTL) ou Gas-fo Ltgpueiels (GTL),
I sagit du procédé Fischer Tropsch, mis au point dans les
annces 1920 et développd par PAllemagne pendant L Seconde
Guerre mondiale, alin de produire le kévosene de Ta Lultwatle
dparti de ses mines de charbon, Plus tard, PAfrique du Sud

sous embargo pétrolier encest devenae L spécialiste mondiale,

Mais pour en revenir i question métallique, des énergies
lossiles moms aceessibles entrainent également un besoin acera
enmetans sl suthit de comparer un simple puits texan avee son
homalogae deep offsiore, gigantesque plateforme métallique

entourée dune nuee de bates

vcde ravitaillement, d'hélicaptires,



cetionnels de haute technologie, ete, Mauvaise

des forages ¢
nouvelle, clest également le cas pour les Gnerpgies renouve

lables, qui font massivement appel aux ressources métalliques,
el des plus vares, comme le néodyme et le dysprosium dans
les aimants permanents pour les génératrices d'éoliennes, le
pallium, Vindium, le sélénium, le cadmium ou le tellure pour
les panneaux photovoltaigues & haut rendement {techno

logies C1GS ou Cd-Te), le cuivre qui st utilisé en quantit¢

plus importante par unité dénergic produite...

T vl e bannes Skt et (e

(Rt e sartaces St o aranke sont propoton
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Figure 4 - Utilisation de 'énergie primalre par sectour

w l'une ou

Nous powrrons nous permettre des tensions

Fautre des ressources, énergie o métaux, Mais le défiest que

nous devons maintenant y faire face & pen pres en méme temps:

plus dénergie nécessaire pour les métaux moins concentrés,

plus de métaux né moing accessible,

ssaires pour une énery

Lo pic de pétrole sera done vig

semblablement accompagnd ou
savi d'un pre de toat, un «preak everything» ' EL pour décevoir

les plus optimistes, on n'iva pas chercher nos ressources métal

liques futures sur la Lune ow sur des astéroides car la dépense

énerpétique est tout simplement inaceeptable, tandis que les

milliers d'anndes d'énergie nucléaire ne tiennent pas la route

prisqu'il faat reconstrmre des centrales une on deux fois par
siecle, sans pouvoir recycler les matéraux quiont ¢téarracics,
Ainsi, méme avee des surpénératenrs, il fat résister d L tenmpé

rature, La pression, la chaleur, la corrosion, lirvadiation, Dans

quelques siecles ou mallénaires, comment fera-t-on sans nickel,

titane, cobalt ou tantale nécessaires anx alliages & haute perfor

mance employcs dans la robinetterie nucléaiee 2 Sans zirconim
pour emballer les « crayons» de combustible ? Sans plomb pour
absorber les radiations et sans tungsténe pour les conteneurs
de combustible nucléaire 7 Sans hafnium, cadmium, indiam,
arpent, sélénmm ou bore pour absorber les neatrons dans les
barres de commande et de controle?

Ce pic péologigue et énerpétique sera veaisemblable

ment renfored par un pic

systemigue s, car dantres facteurs

viendront aggraver les canses purement physiques et techinigues:

problémes d'acees séeurise aux ressources dans des zones

instables, de dispombilité du personnel, par exemple de

péologues confirmds (car L profession o pew embauchd depuis



oubre

vingl ans), pour pérer la erotssance de la demande;
sants de la erise cconomigue et financiére, qui peut refroidie
se chiffrant en

les investisseurs, les nouveaux projets minice

milliards de dolk

sien st by o une antre diffévence entre Iénergie et les
melates Xl une fors extrails, ne sont pas |w|'qlu:.nu|nnu'
le

recycler indéfiniment, une fois extraite L quantité adéquate

Cnerpies fossiles parties en fumde, 11 suffivait done de les

Hres anotre sociele, Meme

(s laquelle ?) de métaux neéee

i, en rcalité, en vertu du second principe de Tathermodyna
migue, on en dissipe towouwrs un peu, que ce soit an moment
du recyclage Tui-méme (ln perte aa fea) ou pendant Fasage
{la picce de monnaie qui suse imperceptiblement au fil duw
e, car « le fer e le cuivre se vonl usant et consununt par
le seul attouchement des maing de Fhomme™ s ),
Malheureusement, il existe des limites physiques,

techmiques et socictales anrecyclage dans un monde auss

technicise que le notre, Dabord, certims matériang, comme

les polymieres thermodurcissables (polyarcthanes par exemple),
ne peavent toul simplement pas ctee refondus, Dautres, comme
Jes emballages alimentaires ow medicans, sont souillés et
inexplotables

Ensuite, la complexité des produits, des composants

{dizaines de métany différents dans un téléphone portable ou

ANDEUR ET DECADINCE D INGERIEURS THAUMATI il

un ordinatenr) et des maticres (milliers d'allinges mdétalliques

différents, mélanges de plastiques et d'additifs, matériau

voet de

composites) nous empeche dlidentitier, de s¢par

récupérer facilement les matiéres premicres, Ainsi du nickel,

pourtant facillement repérable (aci noxydables) et assez

cottenx, qui n'est recyelé correctement quiy 55%. 15% sont

bien captés et recyelés, mais perdus « fonctionnellement » ou
avee adégradation de Tusage s car ils ont été noyés dans de

Facier carbone de bas de gamme, tandis que 36 % sont ¢parés

entee muse en décharge etineinération. i trois eycles d'utili
sation, on perd done de Tordre de 80% de Ta ressource, Bl sapit

d'un métal plutdt bien reeyelé, le poarcentage de récupération

ne dépassant pas 25 % pour L plupart des « petits » métaux.
Enfin, pour une part non néglipeable, les métanx font
Cpalement Tobjet d'usapges dispersifs, done non recyclables. 1y

sontwtilisés comme pigments dans les encres el les peintures,

comme fertilisants, additifs

ans les verres ot les plastiques,

pesticides (figure 5. On touche parfois dans ce domaine |
Fabsurde, pusquidutiliser de Fargent — aax proprictés antibae
tériennes - sous forme nanométrigque dans des chanssettes,
comme teclitolopte anti-odeurs |

Perte par dispersion (3 L source), perte mécanique (la

boite de conserve, Fagrale ot le stylo partis en décharge), perte

fonctionnelle (par recyclage inefficace), perte entropique
(margimale): telest notre destin, le cercle vertuenx du recyclapge
est percd de partout, et & chaque «cyeles de consommation

on perd de manicre définitive une partic des ressources, On



n'iva pas gratter la peinture anticorrosion & 'étain et au cuivie
sur les vieux bateanx. On n'iva pas ramasser, sur le bitume des
autorontes, les particules de zine, de cobalt (usure des pneus)
oude platine {fatbles rejets des pots catalytiques), ELon ne sait
pas récupérer tous les métaux présents, en quantités infimes,

sur une carte Clectronique,

Mol aomples dapplieativnn
|
oot S et b g, wuminsccnmigon sl Gt s
Cln [ p fs e

Cin e

Flgure 5 - Usagos dispersifs pour quelques métaux

s Soc 0 foms e do sk IRGE Imeelef o fediratioos ol

Monter les taux de recyclage est done une affaire trés
compliquée, qui ne se limite pas a la facalté de collecter les
produts en fin de vie et de les intégrer dans une chaime de

traitement, Dans de nombreuy cas ail nécessaire de revoir

en profondeur Ta conception méme des objets, tant pour les

composants uti la carte Clectronique avee des dizaines de
métanx différents présents — que pour les maticres premicres

méme: mélanpes de composés organiques et minéran, comme

dans Ta plupart des plastiques, objets imprimés comme les

l)(bll("i lll' CONSCrve.,.

Or, les technologies que nous espérons salvatr

ne font qu'ajouter i ces difficultés, Enomisant sur le tout
technolopique pour notre lutte contre le changement clima
tigue, nous risquons fort de eréer de nouvelles pénuries (elles

mémes néc

ssitant un recours aceru d lénerpie) et dacedlérer

ainsi le systeme de mamere mvolontaire, Car les « techno-

logies vertes» sont péndéralement bascées sur des nouvelles

technologies, des métaux moins répandus et contribuent d
la complexité des produits, done & la ditheulté du recyclage,
Prenons quelques exemples,

Pour réduire de quelques prammes les émissions de

CO, par kilometre, sans re

ncer nei b taille ni aux perfor
mances (principalement la vitesse et L résistance au choc)

des vehicules, Ta seule solution, en dehors du rendement da

motear lue-mdéme, est de les alléger, Poar cela, on atilise des

aciers de hawte performance, toujours plus complexes, alliés

avee de petites quantités de métanx non ferreux (mangandése,

vanadinm, niobium, titane...): non sculement ceux - cr ne

sont plus récupcérables en fin de vie (et sont recyclés en acie

carbone pour armatures & béton du batiment), mais le niveau

attendu de « pureté s des alliages est tel qu'il est nécessaire d'y

employer des aciers de premiere lonte,



Les batiments basse consommation ou i énerpie positive

sont cux :lll!{!\i consonumateurs (ll' I1l’|l]!)|'l‘l|.‘€l'.‘- ressources

sLion

rares: équipements bourrés diclectronique (eapteurs,
technique du batiment, micromoteurs des stoves électriques
autonatiques...), additifs dans les verres fublement emissifs,
ele,

renouvelables de manicre

Pour développer les énerpic

significative, sans remise en cause de nos exigences en termes

vre de relier les

de continuite de service, il serait (sera?) néce

milliers d'éolicnnes, de « fermes » photovoltaige Lol de dispo

aitifs de stockape (dans les batteries de véhicules, sous forme

de méthane, dhydrogene, ete.) par des simart erids (réseanx

i de permettred tout instant léquilibre entre une

intellipents
offre erratique et intermittente etune demande variable, avee
des consommateurs qui seront conneetés par des compteurs
cux ausst «mtellipents » et communicants (Linky d’ERI W, en

phase pilote) permettant deflacer la denande. Un tel wracro

systénte technigque sera basé sur de tres nombreux Cquipe

ments frigh tech, bowrrés d'électronique et de métaux rares.

Effet parc et effet rebond

Bien str des imnovations techniques mtéressantes peuvent

apparaitre et se développer: il peut sagir de nouveaux produits

(comme des isolants plus performants pour les habitations)

ot de procédés industriels plus etheaces (plus CCOnon
5

en enerpie ou en intrants, ou moms polluants), v

: s on se
warte a un probleme déchelle, | welle Chrs
| helle, doun «eltet pares: commen

assurer asses rapidement, le remplacement de Fexisgang o |
1 o

déploiement généralisé des nouvelles technolopiey?

Dedix dovinpt

sont nécessaires pour que ['e

semble

du pare ile relle, o y 1
| witomobile se renouvelle, et done atteipne e niveay

de L derniére norme en vipuear. Dans le bitment, il fyd,
S By

des deécennies, voire un siecle, méme doun rythine peee &
de rénovation urbaine et d'isolation thermiqgue, pour arrivey
dun nivean de consommation ¢nerpétique acceplalle sur
Fensemble du pare existant, Sans compter que de trés unmln'.‘vu\
bitiments (quifont sonvent partie de notre patrimaoine I\L\In.

rique) ne pourront jamais atteindre ces niveaux acceprah]

car ils mont pas ¢ congus pour (pas d'isolation par Peye
newr notammenth.. domeoins de renoncer toul simpleyen
; il

les chaudler correctement !
Quant aux procedes industricls plus eflicaces, oy o
%, 0N se

hearte o L question de Iy valewr comptable des insey]) iony

exastantes, qui dowvent ctre amorties avant d'ere modificey
S,

Deus exenmple

sont particulierement parlants,

Les centeales clectriques & charbon « classigue:

»ontun
rendement de Fordre de 35 0 40% (conversion de Ienepoqe
du charbon en électricitd). 1 existe depuis plusicurs :mm“-‘..\
des centrales dites supercritiques ou ultrasupere riliquc-‘l
dont le rendement monte jusqua 45 voire 50% (un pain |,""."

ralement énorme). Cependant, elles sont plas codteuses, o,
ses, dong



pas forcément intéressantes d installer, La plupart des centrales
chinoises récentes (dans les anndes fastes comme 20072008, [y
Chine eninstallait une par semaine, soit Ly capacité ¢lectrique
de la France, nucléaire compris, chagque année) sont de type
classique, Vu la durée de vie de ces centrales, il ne faat donc
pas espérer de pain de rendement et d'économies démission
de CO avant des décennies,

Certains techniciens el experts pétroliers poussent au
développement de la technologie de caplage et séquestration
du CO,: il slagit de récupérer les émissions des centrales
¢lectriques et grosses usines {cimenteries, hauts-fourneaux)

pour les stocker dans des aquiléres saling ou danciens champs

o ce que lonappelle le charbon propre

peétroliers et paziers. €
(délicieux oxymore). [y ades pertes de rendement (pour capter,
transporter, compresser le gaz) et potenticllement des risques,
mais cette technologie est vae par les plus haates instances
internationales comme un levier contre le changement clima
tique, prisque les besoins en électricité vont croissant et que
le charbon est incontournable, Mas, entre le temps de mise
au point de la technologie et L durée de vie de chaque centrale,
il est probable que le sicele sera sérieasement entamé avant
qu'il y ait le moindre effet significanf,

1l en va de méme pour de nombreuses mnovations, La
prochaine fois que vous tombez sur un article proposant

une belle infographic sur le transport de fret d o voile ou

par dirigeable... pensez aux milliers de porte-contencurs, de

.

mind

raliers, de pétroliers, qui sillonnent les océans,

Indémable

went nous pouvons, et devons, développer les

cnergies renouvelables. Mais ne nous unaginons pas qu'elles

pourront remplacer les «

nergies fossiles et nous permettront
de maintenir la débauche énergétique actuelle, Les promo

teurs de projets titanesques qui font régulierement Iy une

zines es

des grands journany et mag selon plusicurs vari;

comme Desertec ou le plan B« Wind Water Sun» de Mark
7. lacobson de Tuniversité Stanford, font pourtant semblant

d'y croire,

Desertec propose linstallation, dei 2060, de vinpt centrales
solmres b concenteation (CSP) dans le Sahara, afin de produire
F00°TWh (milliards de KW paran (13% de Ly consommation

clectrique curopéenne actuetfe). Etee pour 400 malliards d'earos,

I

inclus les lignes & haute tension, Ce qui en fait une ¢lectri

i pen pres ausst chére que celle de 'EPR de Flamanville {avee
8.5 mullinrds d'earvos pour 13 T'Whian, selon les dernidres
annonces), ce qui n'est pas pen dive, Diaillears, preave de la
viabilité ¢conomique bien incertaine du projet, la plupart des
industricls partenaires s'en sont récemment retirés, mais les
beanx effets d'annonce n'en sont pas moins restés dans notre
inconscient collectif,

ines ou centaines

Certes, un quadrilatere de quelques di
de Kilometres de coté dans le Sahara pourrat fournir toute Iélec
tricite mondiale, mais ces caleuls de coin de table ne veulent

rien dire. Pour produirve les 220007 TWh de la consommation



Clectrique mondiale (en 2011, il Gandrmt installer Féquivalent
de cing cents années de production actuclle de panneaux
solares (ow, |)|u'; modestement, cent vingl anneées pour I
consommation ¢lectrique européenne) ! Sans oublier qu'au

boul de (|u;u:|nlv Ans |»Iu:;. il Candrail tout recommeaencer,

ctant donnd T durée de vie des panneanx photovoltaiques, It
qui passerat le balai b chaque tempéte de sable surles dizames
de milliers de kilomaotres carrés de panneanx?

Encore faut-il ne pas confondre ¢lectriete mondiale

denls

el énerpie mondiale: je vous passe les assommants

o 'Illélll'. ('lilll]).ll‘('l'

(e pas confondre énergie prioare ctenery

les rendements des moteurs thermiques et ¢lectriques...),

mais il faudeait alors an bas mot deux mille annces de

production de panneanx solaives, Bien sar, je suls un peu de

manvaise Toi, car on peat faire de la croissance (verte) des

, . i
capacités de production, par exemple les décupler {on P deya
larpement fait par le passé) ou les centupler. Mais quel deh
industricl, tellement improbable ! IHaudrat commencer pay
construire des wsines d'usines de panneaux, des bases logis

el sans parler, surtout, de L disponi

tigues mons

bilite en métaus, en matériaux synthétigues, jssus du pétrole
et difficilement recyclables,

«Wind Water Sun e propose de couvrir les besomns en
énerpie de Fensemble du monde, uniquementavee des renou
velables, d'ici 2030, Pour cela, il fandrait installer 3,8 millions
déoliennes de 5 MW et 89000 centrales solaires de 300 MW

vl précision toute mathématique des

chacune (on admir

chiffres), En s’y mettant en 2005, i faudrait done installes
en quinze ans 19000 GW déoliennes: sachant que Ton en a
installé 40 GW au plus paran « il

sagirait tout bonnement de multiplier par trente la capacite de

('HI([ dernicres annd

production et d'installation actuelle, M. Jacobson n'a maniles

tement jamais mis les pieds dans une usime, et ne sait pas qu'il

taut aussi de Facier, du ciment, des résines polyaréthanes, des

ares ef du caivree, des bateaux e des nri

,oentre

autres,

pour fabriquer et installer une belle ¢olienne « propre s,
Etcomment ne pas mentionner des technolopies enthou

stastes comme I'energie des vagues et de fa houle, tel le systéme

Pelamis (un boudin de 150G m de long pour 750 KW de puissance,

soitune production annuelle denviron 2,7 GWh, millions de
KWh). Pour produire équivalent d'un seal réacteur nueléane
(8 TWh), il fandeait installer Ta bagatelle de 3000 boudins,
dans 75 fermes océaniques de 130 hectares chacune, Nos

derniers marms pécheurs vont devonr apprendre @

alomer,

et pricve de ne pas rire, car certaines de ces solutions «inno

vantes », comme les hydrohiennes, sont en te

savee de Parpent
public,

I existe des seénarvios plus séricux, bien str, comme
népaWatt pour Ia France, dont immaense mérite est de
commencer par questionner le hesoin, et de projeter une haisse
significative de la consommation énerpétique d 'horizon 2050,
La production de 200 TWh en ¢olien et 90 TWh en solaire

photovoltaique, en complément d'une exploitation forte et

cmaticue de T biony

e, reste cependant un objectil tres



h L'AGL OLS (oW TECH
ambiticux (3 comparer 3 la production mondiale actuelle, de
Fordre de 450 TWh et 60 TWh respectivement).,

sref, que lon se le dise: ¢olien, solaire, biopaz, biomasse,
s (ef infra),

hydrogéne, méthanation, quels que soient les technologies,

biocarburants, alpues ow bactéries modilic

les péndrations ou les vecteurs, nous serons ratlrapeés par un

des factenrs physiques: impossible recyelage des matériaux (on
installe dailleurs aujourd hu des ¢oliennes et des panneaux
solaires 2 base de matériaux que F'on ne sait pas recycler),
disponibilité des métaux, consommation de surfaces, o inter

mittence ef rendements trop faibles,

Les différentes énergies renouvelables ne posent pas
foreément de probleme en tant que telles - mieux vaut proba

blement une ¢olienne qu'un géncératenr de méme puissance au

diesel — mais cest Féchelle d laquelle certains imaginent pouvoir

en disposer qui est irréaliste, Le déploiement géndralisé du

bon nux d'énergies renouvelables veste d penser el ne pourra
répondre que difficilement & certaing usages, En particulier,

la question des transports et celle du stockape (et done de la

capacité i adapter la production i la demande trés variable)

nont pas de réponse satisfaisante, avee un besoin en métaux

irréaliste (hatteries) ou des pertes de rendement trop prandes
{pazeilication et méthanation), 'y a pas assez de lithium su

“de plusicurs centaines de millions

lerre pour ¢quiper un pa

de véhicules dlectriques, et pas assez de platine pour un pare

équivalent de véhicules ahydrogene, Bt rappelons, une bonne

fois pour toutes, que hydrogéne nest pas une source d'énerpie,
| | ) il i

RAKDEUR ET DECADENCE DES « INGENTEURS THAUMATURGES "

mais sealement un vecteur. Nul doute gque le pétrole, ef surtont
le charbon, sont encore Ly pour lonpglemps, Méme sice nlest

pas une bonne nouvelle,.,

Les contrmmtes technigques ne sont pas seules en canse

pour limiter le déploiement ou limpact des «bonnes » innova

tions, Letlet rebond est bien connu. Les économies de consom

mation ne sont pas toutes récupérées car le coat d'utilisation
en baisse fait augmenter L demande: ainst, ma voiture qui
consomme moins de carburant me permet de vouler plus de
Kilométres, et éventuellement de dépenser autant de carburant

pour un budpet de départ donne, Letlet rebond est alors ¢

10O, ctil peut méme ¢tre supérieur, comme dans le paradoxe

de Jevons, ol Fabaissement docodd fait fortement anpmenter
la demande, avee Fexemple de Fimtroduction de Ta machine &

vapeur de Watt,

La «perte en ligne» d'une partie des économies théor

quement attergnables par innovation ne vient daillears pas

toujours du consommateur final, mais anssi des constructears,

Clest flagrant dans le sectewr automobile, onles motears sont

toujours plus ellicaces. .. mais pour mouvoir des objets toujours
plus pondérenx. A quorbon avor un véhicule hybride, sl pése
avide 1,6 ou 1LY tonne ?

Entin, il faat parder en téte que les besoms s'emballent,

notamment sous Fetfet du «rattrapage » des pays « émergents »



et de Tetfet démopraphique, Clest bien de pagner quelques
points ou dizaines de points de pourcentage sar le rendement
d'un proeedé industriel, Mais, en parallele, Ta consommation
de charbon ou d'aluminium a angmentd de 60% en dix ans,

D'ine maniere ou d'une antre, ilva Galloir changer de braguet.

Reste i savoir si notre sysléme économique actuel et son

mee, le fonetionnement et le imancement de

besoin de croms
la recherche avec les partenariats public: prive, les modes de
protection de la propriété intellectuelle et de rémundération des
brevets, permettent aujourd hui de faive cmerger les «bonnes »
innovations, celles qui permettront les économies de ressources,

La réponse est probablement en partie dans L question.

On connait le besom d'absolescence physique ou cultarel,

17" ou L publicite, et Ton

ponssé par les olipopoles industric

ne voit pas bien comment les choses pourraient changer sans

1

une poussée réglementaire extraordinaire el compliqué
mettre en aruvre.
Une partie des imnovations, et il estd craindre la plus

grande - car cest celle quivapporte -, permet done deremplivles

besomny absurdes s par le systeme: des particules nanomd

qui permettent & e eréme solaive doffrie protection

e
of sensation de fraichear; des puces REID qui permettent de

m chariot de supermarché sans passer en caisse; des

|T.1yl'|

vitrages pour bureanx paysagers qui deviennent opagues par

impulsion ¢lectrique; des réfrigératenes qua préparent la liste

des courses,.. On est loin de la «révolution s de ln machine &

vapeur ou de assolement triennal!
Ces exemples sont caricaturanx, mais emblématigues d'un
bon nombre d'«innovations » daajourd’hui. Franchement,

développerait-on de telles applications figl tech si T'on

connaissait le

| prixd payer, en termes de rejets dlusine,

de disparition des espaces naturels et des ressources, de

destruction de tout ce qui a sustenté, physiquement et intel
lectuellement, Phumanité depus des nnllénaires ? Rien n'est
moing st Mais comme ces nouvelles innovations sont souvent
des «applications civilesw, des retombées de la recherche
militaire, on ne nous pose pas la question avant de nous les
imposer. Linnovation a towjours ¢té intimement lée aux
techniques militaives — depuis la hache de coivre onde bronze,
plis pratique que la hache de pierre pour défricher, mais auss

pour fracas

e crane d'un voisin antipathique —, en parti
culier les figh teeh (aéronautique, Internet, clectronique,

télécommunications). La convergence en cours des « NBIC w,

nanotechnolopies/biotechnolog,

es/intelligence artificiellef

serences copnitives, du fantassin do futur aoy drones minia

turisés®™, enest Fexemple le plus récent,

Effet systéme ef rendements décrassants

Tout est lie, Depns notre entrée dans '« Anthropocéne »,

ande aceclération de la révolution industrielle, quand on



croit tronver une solution technique dune pénurie onen crée

Ls, car notre Terre est bien de

Jautres ailleurs, ou des dég

dimension finie. Les différents problemes interag b entre

¢ renforcent par des boucles de «rétroaction positive»,

ent comme des fcten ppravants: moins

Cest-asdire agl
de métanx impligue moins dénerpie, et done & terme moins
accis anx metan; lasaturation urbaine angmente Ia consom

mation dénergie et de ressources métalliques; les pratiques
apricoles ¢puisent les sols qui requicrent plus d'intrants, done
plus dénergic. Une partie des innovations ne sert qui gérer,
o tenter de gérer, la complexité ou les effets négatifs induits

par les innovations precedentes.

sléme toujours

Ouelle est la capacit de résilience d'un sy
plus complexe et interdépendant fonctionnant en flux tendus,

wociales

Sl CApRCILE D resIster ]7<'|'I|||‘lmliun‘. Ceonomigues
A venir qui seront, dnen pas douter, nombrenses i échelle

sans doute tres faible anjourd’hui, tant le

mondiale ? Elle ¢
systeme industriel el fimancier est devenu imbrigud et ingerable,

ntreprises assemblent des sous-systemes fabriguds

Les prandes

wur Tensemble de o planéte, avece des matieres premuenc

s en
provenance de dizaines de pays difiérents,
|'Iuannlu;|'<-n:I|'n|n.h~:;y:.!(‘lnvl'nmplv.w et ne doutons
p;\:.qlu'phlt.(ln-I:-t'lnnuluuit--,ir,nil'u-|)|u';tlv«'nlnph'mln" L plus
il sern dur de le maintenir ¢conomiguement et plus il sera
potentiellement ser Able i des perturbations venues de lexté
vieur: chanpement climatique, pénurie de ressources, peopo

litigpue, ou eatastrophes industrielles de type Fukushima...

Certang voient dans les ¢nergies renouvelables une

possibilité de velocalisation, de maitrise par les territores de

la production énergétique, Cles

L sans conteste veai pour des
technolopies simples (solaire thermigue domestique ou petites
solie wh stire a4 o P

coliennes), strement pas pour les développements bigh tech que

Ton nous promet: L fabrication, linstallation et L maintenance

des monstres techmques que sont le

coliennes de 3 ouh MW

ne sont i la portée que d'une poignée d ;
portee gue d'ung ol t|('l1|l'4'|)l‘|\("ill‘:lll.\'ll:lllu

nales, sappuyant s

‘ une organisation de production mondia
lisée et une expertise fortement centralisée, mettant en aruvre
des moyens industriels contenx (ingénierie, conception et
matérianx perlectionnds, simulations informatiques, lopistique
hors norme - barges, bateaux, proes, remorques spéciales...)

de distribution de picees détacl

s futars clients dépendr ' L abri
s clients dépendront d'un résean de fabrication et

; sultratechnigues, bourrées
d¢lectronique de puissance complexe & tous les dtages... &
mille licues d'une production antonome, résliente, anerée
dans les tervitorres, et maitrisable par des entreprises et des

s ]

populations locales,

En finir avec les dernitres tartes a la créme high tech

Quelles sont aujourd'hui les dermiéres promesses de

nos savants etingénienrs thaumaturpes, pusque les incanta
tions

augmenter le taax de recyelage ne sutfiront pas? Pour

repondre aux pénuries de maticre, le tiered pagnant serait: la




« biodconomie », supposc remplacer les ressources fossiles

(utilisation non énerpétique du pétrole, du gaz o du charbon)

par des matieres premicres renouvelables, les « bioressources w

les nanotechnologies, censées ¢conomiser o substituer des

matieres premicres rares, grice & la miniaturisation et I
propri¢té particuliere des matériaux d lechelle atomique; enfin,
Ia dématérialisation de P'économie, qui autoriserait une future

woconomie 20 & croitre sans augmenter ou en réduisant le

prélevement sur les ressources,

La whiotconomie s

Dabord, de quoi parle-t-on exactement  Suivons le code

coulenr « marketing » en vogue dans les présentations inst

ttionnelles ou pour public averti sur les biotechnologies

s de

ipner, e

(figure 6}, Celui-cia ¢té inventé poar st
meilleure acceptabilité sociétale, les difiérentes applications

industrielles des biotechnologies, en distinguant les applic:

tions médicales par exemple, difficiles & refuser, des « OGM »
Al reputation déjd un peu soudrée,
Les biotechnologies «vertes », qui concernent Fagroali

mentaire, sont les plus connues, 1 sagit principalement des

plantes généhiguement maodifices (PGM) (ef. acte TH) mais
aussi des animauy, comme le toul nouveau saumon transpe
nique AquAdvantapge a croissance vapicle, et bientot, qui salt,
des cochons urinant moins de nitrates et des vaches aux flata

lences sans méthane, dopées il bacténie de kangourou, pour

DEUE ET OECABENCE DES w INGENIEURS TSHAU URGES 4 i

Pelnnelpe e bave | o protuits e sortie attendus

e e e
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Figure 6 - Loy biotechnologlos «pour los nulsy

sauver le chimat, Elles consistent, en pros, & bricoler, un penen
tatonnant, le code géndétique de plantes et animanx existants

pour obtenir des caractéristiques commerciales intéressantes:

réesistance aux ravagewrs, aux herbicides... Pour ce faire, on

transpresse les rontieres entre les dférents ordres — msectes,

manmmidéres, hactés

o commie des plantes B, contenant

le pene de Ta bactérvie Bacillus thuringiensis on des chévres
produsant, grace aun gene idoine, du lait a la protéime de soie
d'araigndée.

Les biotechnologies blanches repronpent les applications
mdustrielles et visent a fabrquer, & partic de ressources renou

velables et par des procédés biologiques, une grande diversiteé




de moléeules, des «intermédintres » chimigues, quisont ensuite

(tensionctifs, lipides, lubri

transformeés en produits chimigqu

solvants, acides...) et biomatériaux («biopolyméres»

fiants
o« bioplastiques ») utilisables dans de nombreux secteurs:

cosméliques, cain, papicr, agroalimentaire (Ccdulcorants, conser

vateurs, épaississants: bon appetitt), const ruction, textile..,
et production de carburants, Décidément, [ roue tourne,
puisque nos inpémears envisageaient & linverse, dans les
années 1960- 1970, de se nourrir de pétrole, de quoi prendre

actuelles de nos scientifiques et

aved ]"'ll(li'lll"‘ l("\' ])l'lHl]
industriels.
La technique emploie, a priori en milieu confiné (dans

des réacteurs chimiques sur sites industricls pour Cviter toute

dispersion), des bactéries ou des enzymes pendtiquement

modilic nlxln-nuv:;p:n'«lnul.n).r_vm'-m-dmg',('v».\-'uin- terme,

sar biologie synthétique (construction de toutes pitces avec
pre 8y

Paidle de Ia puissance informatigue). 11 s'apit done, grosso modo,

d'une basique fermentation, mais avee des organismes dont

o o travaillé le matériel génétique pour optimiser le produit

de sortie. On parle ainsi d'usine cellulaire, ou de biocatalyse

enzymatique,

Les maticres premiéres sont typiguement issues de
cultures viches en un produit facilement exploitable comme

Famidon, le sucre (contenus dans le mais, la pormme deterre,

e des cultures olé cuses).

les betteraves,.. ) ou Phuile {is
Je vous vois venir et hurler au loup sur la compétition avec

les usages alimentaives: mais non, les biotechnologues onl

pensé A tout et Ton pourrait wtiliser éealement des résidus
de culture comme L paille on du bois. On imagine méme
de faire wdipérers des plantes enticres, dans des sortes de
«bioratiineries s qui produiraient de nombreuses moléeules
différentes en sortie,

Quant aux biotechnologies « jaunes » et « bleues », elles
ont un peu fored sur le marketing, car elles pourraient fort
bien ¢tre classées respectivement «blanches s el «vertes »:

les premieres sont dédices aux utilis

tons vasant d traiter
ouw climiner les pollutions diverses, canx, sol

: d'ol lespoir
de fonder une partie de L croissance économique future sur
les services environnementau ; car, vous lavez appris comme
mot, «un peu de croissance pollue, beancoup de croissance
depollue s (sich i les secondes aux produits en rapport avee la
mer: santé, cosmdétique, aquaculture. Ainsi, notre saumon
peut étre inserit A L rubrique verte on bleae selon 'humeur,
Reésumons: done, d quoi sert ou servira la bio¢conomie ?
Principalement & fournir trois types de « produits s, Premie
rement, des plantes et de

X géndétiquement maodifics,
avee la promesse de «nourrie e monde s, éviter b pénurie
alimentare pour les milliards — supplémentaires — d'habi

tants du futur {¢f.

acte LI Denxaemement, des biomatériaus d
partir de bior

ources (plantations, résidus de plantes ou bois)

qui alimenteront un sectear de «chimie du végétal s en liea

el place du pétrole et du gaz natarel qui viendront d manguer

ouwdaugmenter de prix, Troisicmement, des brocarburants de

diverses péndrations: 1 (biodiesel/bioéthanol, filiere déy en



