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Avant-propos


Ce livre a mis plusieurs années à émerger et connu deux étapes clés.

En 1990, au semestre de printemps de ma première année d’université, j’ai étudié l’histoire des premières civilisations pour mes classes d’arts libéraux. En tant que jeune ingénieur fréquentant ce domaine, j’étais un peu en décalage avec les cours en forme de débats mais je les trouvais fascinants et j’y participais avec passion. C’est au cours de cette année, au terme d’une de nos discussions, que je conclus que les composantes les plus déterminantes pour la civilisation moderne étaient l’eau et l’énergie. Ces facteurs se démarquaient nettement de la classification des besoins reconnus comme les plus essentiels pour l’humanité depuis la publication en 1943 par le psychologue Abraham Maslow de son célèbre article « A Theory of Human Motivation », parmi lesquels on trouve l’eau, la nourriture, l’air et l’abri.

Bien que ces besoins paraissent les plus importants au niveau des individus, je pensais qu’il pouvait en aller autrement au niveau des civilisations : il faut de l’énergie et de l’eau à nos collectivités pour produire de la nourriture (de l’eau pour faire pousser les plantes, de l’énergie pour fabriquer les engrais et faire les récoltes), nous abriter (de l’eau pour faire pousser des arbres, de l’énergie pour les couper) et remplir tous les critères d’une vie moderne.

Des années plus tard, en 2005, alors que je travaillais à la Rand Corporation – un laboratoire d’idées, sur des projets d’études concernant l’énergie, la production, l’innovation et la sécurité – la tante de ma femme, Debbie Cook, qui était membre du conseil municipal de Huntington Beach en Californie (avant d’en devenir maire) m’a fait incidemment remarquer les fortes quantités d’eau utilisées par la principale centrale électrique de sa ville. Cette remarque a relancé ma réflexion de jeune universitaire sur le sujet. Cette fois-ci, cependant, j’étais en mesure d’aller beaucoup plus loin. J’ai commencé à rédiger des notes qui sont devenues des projets de recherche, des articles scientifiques, des cours universitaires, des conférences, des chapitres de livre et des éditoriaux, pour finalement donner un ensemble de travaux dont les leçons et les histoires sont reprises dans ce livre.

Parallèlement, j’ai découvert dans le documentaire de Turk Pipkin, The Nobelity Project, la liste des « 10 premiers problèmes de l’humanité pour les 50 prochaines années » qu’avait établie le prix Nobel Richard Smalley de l’université Rice. Elle classait par ordre d’importance pour la société l’énergie, l’eau, la nourriture, l’environnement, la pauvreté, le terrorisme et la guerre, les maladies, l’éducation, la démocratie et la population. Le fait que les premiers facteurs de ma liste coïncidaient avec ceux du lauréat d’un prix Nobel a été un argument et une source d’inspiration pour approfondir mes recherches sur les relations qu’entretiennent l’eau et l’énergie. J’ai commencé ce travail alors que j’étais à la Rand Corporation et je l’ai ensuite bien développé quand j’ai rejoint l’université du Texas à Austin.

La hiérarchie des besoins de la liste de Smalley n’était pas due au hasard mais fonction de leur importance pour toute la société. L’énergie et l’eau, notamment, venaient en tête, devant l’alimentation et le logement. Pour Smalley, cela est dû au fait qu’elles peuvent nous servir à résoudre ensuite les autres problèmes. L’énergie vient en premier en tant que facteur permettant de résoudre tous les problèmes liés aux autres facteurs. Grâce à des sources d’énergie propres, fiables et bon marché, on peut obtenir une eau propre et abondante. Avec cette eau, on peut produire de la nourriture et protéger l’environnement, puis assurer les besoins suivants de la liste.

Mais la liste de priorités énoncée par Smalley ne doit pas faire oublier les relations étroites qu’entretiennent les différents besoins. Si résoudre un problème lié à un besoin peut aider à trouver une solution pour un autre, cela a aussi pour corollaire que les contraintes liées à un besoin peuvent se répercuter sur les autres. Cette interdépendance fait que la société peut, face à un problème, être exposée à des défaillances en cascade dans ses infrastructures. Une pénurie d’eau peut se transformer en panne de courant, et celle-ci produire alors une catastrophe à grande échelle. On peut, dès lors, se demander pourquoi nous avons créé une société avec de telles faiblesses, comment nous allons pouvoir résoudre les problèmes qu’elles suscitent, et à quoi ressemblera notre société une fois qu’ils seront résolus.





1. Santé, abondance et liberté


Quand dans une même phrase je parle de la Géorgie et de l’annexion d’un territoire voisin, les gens pensent souvent que j’évoque le pays qui faisait autrefois partie de l’ex-Union soviétique. Ce n’est pas le cas. Le manque d’eau peut transformer des États alliés, même au sein des États-Unis, en rivaux. En 2008, l’État de Géorgie a voulu s’emparer de terres parce qu’il manquait d’eau : un an auparavant, frappé par une grave sécheresse et devant la baisse de ses cours d’eau, il avait failli, à quelques semaines près, arrêter ses centrales nucléaires. Le problème de l’approvisionnement en eau était devenu si crucial que les législateurs de l’État avaient envisagé une résolution visant à déplacer la frontière de quelques kilomètres au nord pour empiéter sur le réservoir Nickajack, et annexer ainsi des ressources en eau douce du Tennessee voisin. Cette modification de frontière était justifiée par une supposée erreur de tracé en 1818. Pour tout dire, la Géorgie tentait d’utiliser une carte vieille de deux cents ans pour annexer un territoire et s’approprier une partie de l’eau qui revenait au Tennessee. Un sénateur de cet État, tenant compte de l’importance du football américain dans les États du Sud-Ouest américain, a suggéré en plaisantant que le différend soit réglé par une rencontre entre équipes d’écoles rivales de chaque État. Cette tentative d’annexion n’a pas abouti mais l’eau reste un sujet de controverses entre ces États. Depuis, l’Alabama et la Floride n’ont cessé de batailler avec force revendications et recours en justice. La sécheresse n’est qu’une cause de pénurie d’eau parmi d’autres. Une croissance rapide de la population, notamment celle de la capitale, Atlanta, combinée à un développement excessif et à des lacunes notoires dans la gestion de l’eau, font tarir les rivières de la région. La mise en place de centrales énergétiques très demandeuses en eau ne fait qu’exacerber la situation1.

Mais cette crise ne se limite pas à ces États, elle est mondiale. En juillet 2012, le réseau électrique indien est tombé en panne, engendrant la plus grande coupure de courant de l’Histoire2. Elle a affecté plus de 620 millions de personnes, soit 9 % de la population mondiale. Même si plusieurs raisons peuvent l’expliquer, c’est le manque d’eau qui en est à l’origine. Une sécheresse majeure lors de l’été a provoqué en même temps une augmentation de la demande en électricité et une réduction de sa production. Les fermiers ont dû intensifier l’irrigation de leur culture et pour cela faire appel à des pompes électriques. Dans le même temps, le faible niveau des barrages a causé une diminution de leur production électrique. Pire encore, des inondations plus tôt dans l’année avaient envasé les barrages et amoindri leur capacité avant que les faibles niveaux de remplissage durant l’été n’aggravent encore la situation. Ce double choc des inondations puis de la sécheresse a soumis les barrages à rude épreuve, laissant une population plus nombreuse que celle de toute l’Europe ou deux fois plus élevée que celle des États-Unis plongée dans l’obscurité, sans compter l’arrêt brutal des trains et d’autres services cruciaux pour la vie du pays.

L’énergie et l’eau sont les deux ressources mondiales les plus indispensables, mais ce que beaucoup ne comprennent pas est encore plus important : les deux sont étroitement liées. Elles sont comme des miroirs qui se réfléchissent à l’infini : l’énergie a besoin d’eau qui a besoin d’énergie qui a besoin d’eau… Et toute tension sur l’une d’elles peut gravement nuire à l’autre et avoir des conséquences catastrophiques. À bien des égards, les tensions liées à l’eau et à l’énergie sont la guerre froide de notre génération, une crise mondiale s’étalant sur des décennies que nous devons résoudre sans quoi l’avenir de l’humanité sera très différent.

Cette crise n’épargne pratiquement aucun endroit sur Terre. L’été même où l’Inde a connu sa gigantesque panne, une vague de chaleur massive associée à une sécheresse record a déferlé sur presque tous les États-Unis, mettant les centrales électriques en difficulté, car l’eau pour les refroidir faisait défaut ou était devenue trop chaude. Quelques années plus tôt, l’État de Floride avait fait une annonce inhabituelle : il poursuivrait en justice le Corps du génie de l’armée de terre s’il réduisait à partir de retenues en Géorgie l’approvisionnement en eau du fleuve Apalachicola qui traverse la Floride après la frontière entre la Géorgie et l’Alabama3. Les défenseurs de l’environnement s’inquiétaient que cette restriction du débit ne menace certaines espèces en danger. Les autorités de l’Alabama trouvèrent aussi à y redire en pensant à une autre espèce, les centrales nucléaires, qui utilisent d’énormes quantités d’eau prélevées dans les cours d’eau et les lacs pour leur refroidissement. Une réduction de l’apport en eau faisait surgir le spectre d’une fermeture de la centrale de Farley, près de Dothan en Alabama.

La Californie possède deux fameux réacteurs nucléaires situés sur la côte entre Los Angeles et San Diego. Quand on roule sur la I-5 reliant les deux villes, ils ressemblent d’une manière surprenante à deux gigantesques seins de béton posés sur le littoral, juste à côté de l’autoroute et se découpant sur l’océan. Malgré leur forme évocatrice et leur nom séduisant – Songs pour San Onofre Nuclear Generating Station – la société SoCal Edison a annoncé que ces centrales allaient être fermées, en partie à cause de l’eau. Le souci était que les réacteurs pouvaient affecter la vie de l’océan en détournant de l’eau pour leur refroidissement, que de potentielles fuites radioactives pouvaient contaminer l’eau et que d’autres difficultés techniques devenaient trop lourdes à gérer. Il était plus simple de fermer le site que d’avoir à traiter des fuites radioactives et des problèmes d’eau pour satisfaire le public.

Non loin de Las Vegas, le lac Mead, alimenté par le fleuve Colorado, a un niveau d’eau souvent inférieur de trente mètres à ses valeurs historiques. Il se trouve que deux canalisations partent du lac Mead pour alimenter Las Vegas en eau potable. Si le niveau du lac baisse encore d’une quinzaine de mètres, son approvisionnement en eau sera menacé et les énormes turbines hydro-électriques du barrage Hoover retenant le lac ne pourront plus fournir d’électricité, ce qui plongera dans le noir la métropole florissante en plein désert dans le noir et laissera ses habitants assoiffés. La solution pour Las Vegas a été de dépenser près d’un milliard de dollars dans la construction d’une troisième canalisation plus profonde. Pourtant, même ce moyen drastique pourrait s’avérer insuffisant. Selon des scientifiques de l’Institut d’océanographie Scripps à La Jolla, en Californie, le lac Mead pourrait s’assécher en 2021 si le climat évolue comme prévu et que les tributaires du fleuve Colorado ne réduisent pas leurs prélèvements4. On peut toujours discuter du verre à moitié plein ou à moitié vide, mais un ingénieur vous rappellera que la longueur de la paille importe peu si le verre est vide.

Les régions du Texas et du Nouveau-Mexique, confrontées au manque d’eau, se méfient des risques hydriques posés par la fracturation hydraulique pour la production de pétrole et de gaz à partir de formations de schiste. Elles ont donc imposé des interdictions ou des contraintes sur l’eau qui pourrait être utilisée dans ce but, même si les quantités en jeu restent faibles comparées à la quantité d’eau utilisée par l’agriculture. Les activistes opposés à cette production de pétrole et de gaz évoquent des soucis de pollution potentielle de l’eau pour faire cesser toute augmentation des forages.

L’énergie peut aussi être un facteur limitant pour l’eau. La ville de San Diego, qui a besoin de plus d’eau potable en raison de sa croissance et des sécheresses persistantes en Californie, a voulu construire une usine de dessalement sur la côte. Mais des activistes locaux se sont élevés contre ce projet, l’usine consommerait trop d’énergie alors que l’approvisionnement électrique est limité. C’est pour la même raison que le maire de Londres a refusé une telle usine en 2005, décision sur laquelle est revenu son successeur plus tard5. Des politiques en Uruguay doivent choisir s’ils veulent que l’eau de leur barrage soit destinée à la population ou à la production d’électricité. Les dirigeants de l’Arabie saoudite se demandent s’ils doivent exporter leur pétrole et leur gaz pour remplir leurs caisses en devises ou en consommer plus pour produire ce qu’ils n’ont pas : de l’eau douce pour leur population.

Quand l’ouragan Katrina a déferlé sur La Nouvelle-Orléans en août 2005, il a provoqué d’effroyables destructions. Chose surprenante, la ville n’a pas connu d’agitations après son passage… du moins initialement. Mais la rupture généralisée de l’alimentation électrique a entraîné celle du traitement de l’eau potable, mettant notamment à l’arrêt les pompes qui maintenaient au sec les terres basses et les usines de production d’eau potable. Ce n’est que lorsque les gens ont réalisé que leur eau du robinet était impropre à la consommation et que leur voisinage n’allait pas être asséché de sitôt que le chaos s’est installé. Une pénurie d’énergie a entraîné celle de l’eau, et déstabilisé la société.

On ne peut pas construire plus de centrales électriques sur le même schéma qu’avant ou extraire du pétrole ou du gaz avec des techniques désuètes sans réaliser que cela affecte notre approvisionnement en eau douce. Et on ne peut plus construire de systèmes d’installation ou de purification d’eau sans avoir recours à plus d’énergie. Si nous persistons dans la direction actuelle, les vulnérabilités généralisées de nos systèmes d’eau et d’énergie interconnectés s’aggraveront avec la croissance démographique, la croissance économique et le changement climatique, qui exacerbent tous les tensions. Il est triste de constater que les problèmes empirent quand les décisions politiques prises poussent à avoir une eau dépendant encore plus de l’énergie et réciproquement.

Malgré l’importance respective et l’étroite relation qu’ont l’eau et l’énergie, le financement, la gestion et la planification de ces ressources sont toujours le fait de personnes différentes, opérant dans des agences distinctes. Les acteurs chargés de planifier l’approvisionnement en énergie présument souvent qu’ils disposeront de l’eau nécessaire tandis que ceux qui gèrent l’approvisionnement en eau estiment qu’ils auront aussi l’énergie requise. Si l’une de ces présomptions ne se vérifie pas, les conséquences peuvent être dramatiques comme la panne électrique générale de l’Inde l’a montré.

Mais nous pouvons échapper à cet enchaînement néfaste si nous utilisons toutes les opportunités offertes par la relation entre eau et énergie. Avec une énergie abondante, propre, sûre et accessible, nous pouvons résoudre les problèmes de manque d’eau par le dessalement de l’eau de mer, le creusement de puits plus profonds, et le déplacement de l’eau sur des milliers de kilomètres pour produire toute l’électricité que nous voulons, de même que nous pouvons trouver des solutions au manque de pétrole en irriguant les terres produisant du biocarburant. Seulement nous n’avons pas des ressources infinies et sommes plutôt dans un monde de contraintes. Alors que les défis posés sont difficiles à relever et les risques potentiels de taille, on peut arriver à gérer ces problèmes en pensant différemment et en ayant recours à des innovations intelligentes. Nous ne les retenons pas parce que les politiques et les décideurs n’ont pas assez bien compris la relation étroite qui unit ces ressources, et que les gestionnaires ainsi que les ingénieurs restent trop isolés et circonscrits à leur domaine de l’eau ou de l’énergie.

On peut espérer un avenir encore meilleur si l’on considère toute l’énergie utilisée pour l’eau et réciproquement. En économisant l’eau, on peut économiser l’énergie, et inversement. Nous ne réalisons pas en général que nous utilisons plus d’eau pour nous éclairer ou faire marcher nos appareils électriques qu’avec nos robinets et nos douches car celle qui sert à refroidir les centrales électriques est bien loin de nous, par la vue comme par l’esprit. Il ne nous vient pas à l’esprit non plus que nous utilisons plus d’énergie pour chauffer, traiter et pomper l’eau que pour nous éclairer. Contrairement à ce que l’on pourrait penser, éteindre les lumières et les appareils électriques fait économiser de grosses quantités d’eau, de même que fermer le robinet épargne beaucoup d’énergie.

En fin de compte, l’innovation dont nous avons le plus besoin est une nouvelle manière de penser l’énergie et l’eau pour prendre de meilleures décisions concernant ces précieuses ressources. Il faut un raisonnement holistique prenant en compte l’étroite interrelation qui les unit et une approche au niveau organisationnel capable de mesurer combien le changement du système de l’eau dans un État peut avoir des répercussions sur celui de l’énergie dans un autre. Plus important encore, il nous faut penser sur le long terme, parce que les décisions prises dans ces domaines ont un impact durant des décennies, voire des siècles, raison pour laquelle il est impératif de bien faire. Ce livre va nous apprendre comment nous pouvons changer notre manière de penser l’énergie et l’eau afin qu’elles soient mieux combinées, avec un objectif de durabilité à long terme et que, une fois cet état d’esprit adopté, nombre de solutions émergeront pour gérer de manière coordonnée ces deux ressources et procurer un meilleur avenir à nos sociétés.

 

L’eau, l’énergie et la civilisation vont de pair. Les différents empires chinois ont survécu pendant des siècles tant qu’ils arrivaient à contrôler les crues du fleuve Jaune6. Ce pouvoir politique et impérial est rendu par le terme zhi qui signifie à la fois « diriger » et « réguler l’eau ». De plus, un article paru dans la revue The Economist en 2009 notait que « le mot chinois pour politique (zhengzhi) comprenait un caractère ressemblant à trois gouttes d’eau à côté d’un fossé ou d’un quai. Politique et contrôle de l’eau, comme l’implique le caractère chinois, sont intimement liés ». En fait, politique et eau sont souvent associées dans beaucoup de sociétés, et pas seulement en Chine. En sciences sociales, une théorie hydraulique des civilisations veut que l’eau soit un élément d’unification et de justification pour nombre de civilisations à grande échelle, et elle se vérifie dans divers contextes au cours de l’Histoire. Cette idée se retrouve dans le fait que la formation des grandes villes se justifierait d’abord par le besoin de gérer l’eau, et que de grands projets hydrauliques ont permis l’émergence de très grandes villes. Gestion de l’eau et cités vont de pair.

Les Romains ont bien compris les liens unissant eau et pouvoir : ils ont construit un vaste réseau d’aqueducs à travers leur empire, dont beaucoup sont encore debout. L’aqueduc de Ségovie en Espagne, par exemple, était encore opérationnel jusqu’au milieu du XXe siècle, presque deux mille ans après sa construction. Et le magnifique pont du Gard dans le sud de la France se tient fièrement comme un témoignage de ce que l’humanité a investi dans ses infrastructures hydrauliques.

Selon Trevor Hodge, dont le livre sur les aqueducs est souvent cité, « Les aqueducs ont été, partout où les Romains sont allés, un symbole éclatant de tout ce que Rome représentait et pouvait offrir »7. En d’autres termes, les Romains ont construit des routes, des ponts et des systèmes hydrauliques comme moyens de romaniser les territoires conquis. En fin de compte, les grandes infrastructures laissées par l’Empire romain ont fini par être considérées parmi les plus grandes réalisations du monde antique. Et, tout comme pour les empires chinois, elles lui ont permis de garder le pouvoir, comme les politiques modernes qui font construire des barrages en guise de monuments en leur honneur.

D’autres civilisations ont développé par le passé des ouvrages hydrauliques de grande envergure, comme le vaste réseau mis en place par l’Empire khmer et qui a atteint son apogée au XIIIe siècle. La plus célèbre construction de ce système est le temple d’Angkor Vat8. Ce complexe incluait plusieurs bassins de rétention d’eau, des systèmes de stockage, des canaux de distribution et un temple dédié à l’eau qui est le principal temple religieux auquel les gens associent le site. Et ce genre de temple n’est pas le propre de lointaines civilisations du passé perdues au milieu des jungles : l’aire de la baie de San Francisco a aussi un temple moderne pour l’eau : il a été érigé en 1934 pour célébrer l’arrivée de l’eau par des conduites venant du réservoir Hetch Hetchy situé à plus de 250 km dans les montagnes de la Sierra Nevada9.

Eau et civilisation vont de pair, dans un sens comme dans l’autre. La chute d’une société peut être due à la raréfaction de l’eau. Cela s’est même produit un nombre surprenant de fois surprenant au cours de l’Histoire, souvent après des perturbations du milieu, sous le coup en particulier de sécheresses persistantes avec les tensions qu’elles font alors subir aux systèmes hydrauliques en place10. Angkor Vat et son réseau hydraulique étaient des atouts stratégiques qui aidaient à affermir le pouvoir, mais celui-ci a disparu quand ce réseau est devenu défaillant. D’autres travaux de recherche ont révélé que trois des cinq plus longues dynasties chinoises, celles des Tang (618-907), des Yuan (1271-1368) et des Ming (1368-1644), se sont effondrées à des époques où ont sévi des sécheresses de plusieurs décennies11. Pour arriver à cette conclusion, les chercheurs ont examiné une stalagmite de la grotte de Wanxiang, située à la limite nord des régions affectées par les moussons, qui offre une trace de leur activité au fil des ans. Ce dépôt minéral a lentement formé un relevé historique crucial sur 1 810 ans à partir de l’an 190 de notre ère, enregistrant chaque année le degré d’humidité. Ces mesures ont été comparées aux traces écrites laissées par les Chinois qui relatent sur des milliers d’années une série d’expansions, d’effondrements et de troubles des sociétés. Au cours des années humides, quand il y avait assez d’eau pour la culture du riz, les populations ont augmenté. Par exemple, sous la dynastie Song du Nord (960-1127), la Chine a doublé sa population, passant d’environ 50 millions à 100 millions d’habitants en 150 ans. Lors des périodes de faible activité des moussons, les dynasties ont végété et disparu. La coïncidence dans le temps entre le climat et les sociétés est frappante.

Des études menées dans des grottes en Israël sont arrivées à la même conclusion : l’Empire romain s’est aussi effondré au cours d’une sécheresse persistante12. Bien que l’on explique d’habitude la chute de l’empire par les invasions de tribus étrangères, je ne peux m’empêcher de penser que des tensions liées au manque d’eau à la périphérie de l’empire ont aussi pu être à l’origine de ces invasions.

Parmi les effondrements de civilisation liés à l’eau, on peut aussi compter celui des Mayas autour de l’an 900 de notre ère, l’un des plus spectaculaires de l’Histoire. Même si l’on débat encore sur sa chronologie et ses causes précises, des chercheurs ont suggéré qu’un changement climatique accompagné d’une sécheresse prolongée et d’une défaillance du système d’irrigation ont provoqué une contraction de moitié, voire plus, de la population maya en l’espace de quelques décennies13. Le relevé des conditions climatiques effectué dans une grotte de l’État du Belize indique qu’une sécheresse était en cours lorsque les conflits entre Mayas se sont multipliés, ce qui suggère que la raréfaction de l’eau a pu y contribuer. Coïncidence intéressante, la chute des Mayas s’est produite à peu près au même moment que la fin de la dynastie chinoise des Tang en 907 de notre ère. L’historien Brian Fagan lie ces deux événements à un changement global du climat14. Plus tard, la sécheresse frappera l’Empire khmer et les Anasazis, les Indiens du désert du Sud-Ouest américain, quand ces deux civilisations s’écrouleront. Mais ce ne fut pas une mauvaise période pour tout le monde. L’Europe était confrontée à des excès de pluies qui faisaient pourrir les récoltes. Avec moins de pluies, les rendements agricoles sont remontés et une stabilité politique a pu se développer sur plusieurs générations. Au moment où des civilisations implosaient, l’Europe prospérait et se lançait dans des projets de construction à long terme tels que les grandes cathédrales qui demeurent encore sur son territoire.

Le changement du climat n’est pas seulement responsable d’une dramatique raréfaction de l’eau, mais agit sur tout son cycle, ce qui a de multiples répercussions sur les sociétés. Le changement climatique actuel induit beaucoup de perturbations, abaissant le rendement des récoltes, acidifiant les océans et affectant de nombreuses régions du monde, mais ses effets sur l’eau sont peut-être les plus critiques pour les sociétés. Ce changement nous fait entrer dans un cercle vicieux faisant croître la fréquence et l’intensité des sécheresses et des inondations. Ces événements nous forcent alors à augmenter notre consommation d’énergie pour y remédier, ce qui nous fait émettre plus de gaz carbonique et entraîne encore plus de réchauffement.

Les exemples de ces perturbations actuelles sont légion. Les régions du Moyen-Orient et d’Afrique du Nord déchirées par des troubles sociaux s’avèrent être aussi celles où l’on se bat pour les ressources en énergie ou dans lesquelles la sécheresse a affecté leur approvisionnement alimentaire15. La sécheresse en Syrie a ruiné les fermiers qui ont fui dans les villes pour trouver du travail. Ces populations désœuvrées, jointes à une gouvernance peu développée, ont exacerbé des troubles sociaux et finalement entraîné une crise de réfugiés.

Les systèmes d’approvisionnement en eau modernes dépendent beaucoup de l’énergie et sa pénurie peut malheureusement se traduire par une crise de l’eau capable de déstabiliser toute une société. Il n’est pas exagéré de dire que le sort de notre civilisation dépendra de l’articulation des systèmes d’approvisionnement en eau et en énergie ainsi que la manière dont nous arriverons à résoudre les crises liées à ces ressources.

 

La quantité d’eau n’est pas le seul facteur qui compte pour le sort et la prospérité d’une société : l’eau doit aussi être potable. Malgré l’importance de l’eau potable et de l’assainissement, les liens étroits entre la santé publique et l’approvisionnement en eau n’ont été démontrés scientifiquement qu’au milieu des années 1800. La première identification scientifique de la propagation du choléra par des sources d’eau contaminées par des déchets humains a été faite en 1849 par le Dr John Snow à Londres16. Comme Bill Bryson le relate dans son livre At Home : A Short History of Private Life, Snow a fait sa découverte entre les deux épidémies de choléra qui ont frappé Londres en 1848 et 1854. Après l’épisode de 1848, Snow a pu déterminer que les fontaines publiques qui puisaient l’eau dans une Tamise très souillée (les égouts s’y déversaient directement à l’époque) étaient la source du problème.

La hausse soudaine de la mortalité avait dépassé celle des célèbres épisodes de peste de Londres, le choléra provoquant en dix jours le décès de cinq cents personnes dans un petit quartier. Malheureusement, les conclusions du Dr Snow selon lesquelles les déjections humaines contaminaient l’eau et tuaient des gens ont été rejetées par le Parlement parce qu’elles ne cadraient pas avec les conceptions de l’époque et que les mesures nécessaires pour y remédier furent jugées trop coûteuses à mettre en œuvre. Les climatologues actuels subissent aussi une telle fin de non-recevoir quand ils déclarent que nos rejets sont en train de nous tuer, même si c’est d’une manière beaucoup plus lente et indirecte, et qu’il faudra des investissements significatifs dans de nouvelles infrastructures pour y remédier. Snow fut présenté comme un héros par la suite, et peut-être que le même sort attend les scientifiques actuels qui nous préviennent du risque climatique et nous proposent des solutions.

Bryson révèle une autre anecdote sur un épisode connu sous le nom de « The Great Stink » (La Grande Puanteur) qui eut lieu à Londres en 1858. Bien que les eaux usées non traitées aient été déversées dans la Tamise depuis des décennies, le courant avait rendu un grand service à la ville en les emportant vers la mer. Cet été-là, la combinaison d’une vague de chaleur et d’une sécheresse a réduit les masses d’eau nécessaires à l’élimination des déchets. L’eau et l’air stagnant, une odeur pestilentielle est apparue, ce qui a provoqué un arrêt temporaire des séances du Parlement situé non loin du fleuve. Si cet épisode a été désagréable à de multiples égards, il a néanmoins eu le mérite de susciter la création d’un ambitieux programme de travaux publics pour installer près de 2 000 km de canalisations dans une ville de 3 millions d’habitants. Cette mesure n’a pas seulement répondu au problème de l’évacuation des eaux usées, mais a aussi permis de donner à Londres des quais agréables le long desquels beaucoup ont encore plaisir à se promener.

Au milieu du XIXe siècle, les Londoniens pouvaient résoudre leurs problèmes d’eaux usées en les rejetant simplement un peu plus loin le long de la Tamise. Aujourd’hui, avec une population bien plus élevée, il ne s’agit pas d’aller juste « un peu plus loin ». On ne peut se contenter d’une simple dilution. Les sociétés industrialisées ont préféré investir dans l’énergie qui permet le traitement de l’eau et des eaux usées. Et comme l’expérience de Londres le montre avec ses égouts transformés en passerelles, si nous nous y prenons correctement, il est possible de résoudre les problèmes liés à l’eau tout en construisant des structures utiles à d’autres usages. Investir de l’énergie pour purifier l’eau est l’une des plus grandes réalisations des politiques publiques modernes de ces 150 dernières années17.

Bien que les progrès de la science et des démocraties réalisés depuis la révolution industrielle aient été conséquents, 1,1 milliard de personnes n’ont encore pas accès à l’eau potable pour pouvoir boire, cuisiner et se laver, et c’est le plus grand problème de santé publique mondial. Ce nombre devrait s’élever à 1,8 milliard en 2025. Rien qu’en Chine, 100 millions de personnes manquent d’une source d’eau correcte et 2,6 milliards de personnes dans le monde restent vulnérables à des maladies véhiculées par l’eau en l’absence d’un traitement des eaux usées18. En 2000, 80 % de la population mondiale, soit 4,8 milliards de personnes, résidaient dans des zones où l’accès à l’eau est rare, lorsqu’elle n’est pas impropre à la consommation. Améliorer la qualité de l’eau est un moyen important d’améliorer aussi la santé publique dans le monde.

Permettre un accès universel à de l’eau potable va demander beaucoup d’énergie, car il faut la traiter et la transporter là où sont les besoins. Et si nous ne faisons pas attention, utiliser plus d’énergie peut être un facteur aggravant. Même si l’énergie peut servir à assainir l’eau et à améliorer la santé publique, utiliser une énergie polluante au risque d’annuler ces avantages en rejetant des polluants dans l’eau. Une atmosphère chargée de polluants rejetés par les cheminées et pots d’échappement peut entraîner des décès prématurés ou affaiblir la productivité en raison des congés maladie pris par les employés, soit parce qu’ils ne se sentent pas bien, soit parce qu’ils doivent rester à la maison pour s’occuper d’un enfant malade. Les émissions provenant de notre consommation d’énergie s’accumulent dans l’air. Dans certaines conditions météorologiques, ces émissions sont converties en produits chimiques toxiques, comme l’ozone, ou en fines particules qui se déposent profondément dans nos poumons et pénètrent dans le sang. Si les concentrations de ces produits sont trop élevées, l’air devient même trop dangereux à respirer. Quand le taux d’ozone dans l’air dépasse un certain seuil, les activités physiques sont déconseillées.

La mauvaise qualité de l’air est à l’origine d’une recrudescence de crises d’asthme aux États-Unis et cette pathologie a été déclarée l’un des problèmes de santé publique les plus importants car elle touche des millions de personnes19. Les crises d’asthme coûtent à elles seules 20 milliards de dollars par an en dépenses de santé aux États-Unis, et l’impact de cette maladie est en train de s’aggraver. Bien plus mortelle que les accidents de la route, la pollution de l’air causerait 7 millions de décès prématurés chaque année dans le monde, dont plus de 4 millions proviendraient de la pollution de l’air domestique due à la combustion de bois ou de bouses de vache dans des fourneaux rudimentaires qui produisent beaucoup de fumée et de suie. Les problèmes liés à la qualité de l’air provoquent chaque année 150 milliards de dollars de pertes économiques et de 150 000 à 200 000 décès rien qu’aux États-Unis. Et cela en dépit de la relative pureté de l’air américain si on le compare à celui d’autres pays utilisant beaucoup d’énergie.

Le charbon est l’un des principaux responsables de la mauvaise qualité de l’air. En Chine, où il est utilisé pour produire les deux tiers de la puissance électrique du pays dans des centrales thermiques mal entretenues et sans absorbeur-neutraliseur de particules et de gaz, la pollution de l’air est à couper le souffle, littéralement. Les chiffres sont ahurissants : au moins 1 million de personnes meurent chaque année de la pollution de l’air20. Aux États-Unis, où l’on utilise moins de charbon qu’en Chine et où ce combustible est en lui-même déjà plus propre (les centrales thermiques utilisent le plus souvent un charbon à faible teneur en soufre qui contient moins de polluants) et où il est brûlé d’une façon plus propre (les centrales thermiques sont plus souvent équipées d’absorbeur-neutraliseur), la combustion du charbon a encore des effets délétères coûteux sur la santé publique et les écosystèmes.

Traiter la question du charbon sous l’angle de l’énergie et de l’eau est un exercice délicat. Ce même charbon qui salit l’air et l’eau produit également de l’électricité qui sera utilisée pour filtrer l’eau. Et une cuisinière électrique alimentée par du courant provenant d’une centrale à charbon éloignée est plus propre que la combustion de bouses de vache. Comment allons-nous résoudre ces tensions à l’avenir pour avoir à la fois une eau et une cuisinière plus propres, mais sans toute la pollution qui va avec ?

 

Ashlynn Stillwell, un professeur de l’université de l’Illinois à Urbana-Champaign, m’a fait remarquer que la monnaie en vigueur au Botswana est le pula qui signifie « pluie ». Dans le film Rango, la banque municipale d’une bourgade au milieu du désert conserve l’eau dans un coffre-fort, et non de l’or. Des termes comme pétrodollars et or noir suggèrent qu’argent et énergie peuvent parfois être synonymes.

En tant que pierres angulaires des processus industriels et de la production agricole, l’énergie et l’eau favorisent à la fois la création de richesses et la prospérité. Et la consommation d’énergie et d’eau augmente également avec la richesse. Les gens riches consomment beaucoup d’énergie pour leur maison, leur voiture et leur nourriture, et utilisent beaucoup d’eau pour leurs pelouses. Consommation d’énergie et activité économique sont en fait directement corrélées. Alors que les États-Unis sont responsables d’environ 20 % de la consommation mondiale d’énergie, ils sont également responsables d’environ 20 % de l’activité économique mondiale. En fait, il s’avère que la consommation d’énergie et l’activité économique ont une relation à peu près linéaire. Autrement dit, les pays qui ont une consommation d’énergie par habitant plus élevée ont tendance à avoir un produit intérieur brut plus élevé. Dans chaque pays, cette consommation d’énergie dépend de sa richesse, de son mode de vie, du climat et des facilités d’accès à l’énergie. Cela va de 800 millions de kilojoules d’énergie par personne et par an pour un petit pays riche et bien doté en ressources comme le Qatar à moins de 10 millions de kilojoules pour un habitant de l’Érythrée, pays pauvre avec un accès limité aux ressources naturelles21.

Ce type de consommation présente un cercle vertueux : un pays avec beaucoup de ressources en énergie peut devenir riche en les exportant ou en les utilisant directement pour ses propres activités dans l’industrie ou l’agriculture. Ces ressources peuvent enrichir toute la population ou un petit groupe sous l’effet de différents facteurs, parmi lesquels les structures de gouvernance ou les systèmes de marché. Puis, au fur et à mesure que les gens deviennent plus aisés, ils se mettent à consommer plus d’énergie, mangent de la viande et se déplacent plus. Ces activités intègrent alors une dépense d’énergie ou d’eau, qui correspond respectivement à leur empreinte énergétique ou en eau. En mangeant des céréales, je consomme plus d’eau intégrée à cause de leur irrigation que d’eau venant de mon robinet.

Ce cycle, vertueux un moment, finit par s’inverser. L’utilisation de sources d’énergie polluantes engendre des effets négatifs sur la santé : la consommation d’énergie génère de la richesse, qui génère plus de consommation d’énergie, qui génère de la pollution, qui réduit la richesse… Nous devons rendre notre approvisionnement énergétique plus propre pour continuer à être riches et bien portants avant de devenir pauvres et malades.

Comme la consommation d’énergie varie en fonction du revenu national, la consommation d’eau varie également. Les gens aisés mangent plus de viande ; or celle-ci est très dispendieuse en eau en raison des cultures nécessaires à l’alimentation animale. Les gens aisés consomment aussi plus de courant car ils sont plus équipés en appareils électriques. Ce qui demande aussi beaucoup d’eau pour refroidir les centrales produisant l’électricité.

Les pays pauvres consomment moins d’eau par personne, mais aussi beaucoup moins pour leur industrie. Ils en utilisent nettement plus pour l’agriculture, plus souvent vivrière, et la majeure partie leur sert juste à se nourrir. Les pays industrialisés, au contraire, où les besoins alimentaires sont satisfaits, peuvent utiliser l’eau dans d’autres buts. Aux États-Unis par exemple, seulement 39 % des prélèvements d’eau sont destinés à l’agriculture, contre 70 % au niveau mondial22 23.

 

Mary Clayton, une étudiante en bonne forme physique de l’université du Texas, a passé un mois au Ghana durant l’été 2011, sur le projet de construction d’un système d’alimentation en eau d’une école. Au Ghana, comme dans beaucoup d’endroits dans les pays en développement, ce sont les femmes qui sont chargées d’aller chercher l’eau. Clayton est revenue en décrivant l’effort énorme qu’il fallait produire pour porter l’eau et combien elle a trouvé cela difficile. Elle a aussi raconté des anecdotes à propos de jeunes filles, dont certaines n’avaient pas encore l’âge d’aller à l’école, qui étaient capables de porter plus d’eau qu’elle, et sur une plus grande distance. Elle se rappelle avec émotion que ces jeunes filles riaient en essayant de l’aider quand elle soulevait le seau sur sa tête, ce qu’elles-mêmes faisaient si facilement tous les jours. Si c’est un fardeau pour une femme adulte, forte et en bonne santé, on peut imaginer le nombre de fois où les filles du Ghana ont dû porter une telle charge pour que cela leur devienne facile.

Ces filles peuvent manquer l’école chaque jour pour aller chercher de l’eau, parcourir plus d’un kilomètre entre le puits et l’école avec sur leur tête de lourds récipients. Une fois que l’eau est arrivée, ce n’est pas fini pour autant, car elle doit être traitée avant de pouvoir être bue. Dans les villages reculés où il n’existe pas de canalisations, de traitement centralisé de l’eau ni d’autres services modernes, l’eau est traitée à l’ancienne : elle doit être bouillie. Et c’est à peu près la même histoire pour avoir de quoi la chauffer : les femmes doivent souvent aller chercher un combustible dans des endroits éloignés, et se retrouvent également vulnérables en chemin.

Les combustibles utilisés, restes de récoltes, déchets animaux comme des bouses de vache, bois ou charbon brut, sont brûlés dans des fourneaux encrassés et peu efficaces, servant à la fois à la cuisine et au chauffage. Ces fourneaux obsolètes qui marchent mal produisent une pollution intérieure qui provoque la mort prématurée dans le monde de plus de 4 millions de personnes chaque année, dont plus de la moitié sont des femmes et des enfants24. En d’autres termes, les systèmes hors d’âge d’approvisionnement en eau et en énergie font courir des risques aux femmes lorsqu’elles vont chercher l’eau et leur combustible puis quand elles veulent rendre l’eau utilisable. Ces anciens systèmes privent littéralement les filles de leur éducation et tuent les femmes par millions.

Ces approches archaïques et à forte intensité de main-d’œuvre nuisent à la prospérité économique25. Dans de nombreux endroits, les femmes les plus pauvres du monde sont aussi traditionnellement responsables de la plantation et de la récolte des cultures, de la mouture des céréales et de l’accomplissement des tâches ménagères. Toutes ces charges pénibles leur laissent peu de temps pour qu’elles puissent s’éduquer ou travailler hors de chez elles. Même si elles peuvent aller à l’école, elles n’ont pas toujours la lumière nécessaire chez elles pour lire les livres et étudier à la nuit tombée ou doivent encore, comme mentionné ci-dessus, manquer des heures pour aller chercher de l’eau. Par conséquent, elles se retrouvent avec peu ou pas de possibilités de travailler, de gagner de l’argent et d’accéder à leur indépendance, ce qui les fait demeurer dans la pauvreté. Cela est particulièrement révoltant quand on pense que plus de 70 % des 1,5 milliard de personnes vivant avec moins d’un dollar par jour sont des femmes26.

La situation que je décris peut sembler correspondre à celle d’un lointain pays en voie de développement, mais cela s’est passé il n’y a pas si longtemps aux États-Unis. En 1920, l’université du Missouri a produit une affiche pour une campagne d’information, ou de propagande aux yeux de certains, qui visait à encourager les fermiers à moderniser leur système d’approvisionnement en eau. Elle portait le titre bien justifié : « Le rêve de la fermière ». On y voyait une femme pauvrement vêtue revenant d’un puits à pompe manuelle sur un chemin enneigé avec des seaux d’eau à la main, dans un froid glacial et sans gants. L’image morne évoque un sentiment de dur labeur associé à l’obtention d’eau pour les maisons. Dans la partie supérieure de l’affiche figure le rêve supposé de cette fermière : joliment vêtue d’une robe à manches courtes, dans une belle cuisine équipée, elle ouvre le robinet d’un évier pour faire couler de l’eau chaude, comme le montre la vapeur montant au plafond. L’affiche est destinée aux femmes, et non aux hommes, un exemple révélateur des personnes qui souffraient le plus de ne pas avoir accès à la modernité et qui pouvaient en tirer le plus d’avantages. La femme chargée et vulnérable de l’Afrique d’aujourd’hui, luttant pour chercher de l’eau, n’est pas très différente de celle des États-Unis ruraux d’il y a moins d’un siècle. L’histoire se répète pour l’accès à l’eau et à l’énergie.

Pour cette pauvre fermière de la campagne comme pour l’Africaine d’aujourd’hui, le rêve – la solution – est le même : un système moderne d’approvisionnement en eau et en énergie qui comprend l’électricité pour faire fonctionner les pompes et chauffer l’eau, soit des équipements capables de libérer les femmes de corvées pénibles et dangereuses. Par la suite, de nouveaux appareils électriques comme les machines à laver le linge ou la vaisselle ont apporté aux femmes encore plus de liberté pour qu’elles puissent tenter leur chance hors de la maison et de ses travaux quotidiens27. Cuisiner et nettoyer étant désormais des tâches beaucoup moins longues et compliquées, une nouvelle génération a soudainement eu la chance de poursuivre des études supérieures et de pouvoir envisager une carrière. Et la société américaine s’est alors adaptée à une femme devenue économiquement indépendante.

De tels changements se produiront dans les pays en développement quand l’accès à l’électricité et à des équipements modernes sera facilité. Une énergie décentralisée et des systèmes de distribution d’eau faisant appel à des technologies avancées comme les nanofiltres et les contrôles intelligents peuvent contribuer à démocratiser l’accès aux ressources, à améliorer la santé et à libérer toute une génération. Les meilleures conditions de vie qui en résulteront permettront d’atténuer les effets de la pauvreté chez les femmes et de leur ouvrir de nouvelles perspectives.

Les discussions concernant la gestion de l’eau et de l’énergie au niveau international se concentrent sur l’économie, la sécurité et l’environnement, mais négligent les femmes et les droits humains. Cependant, l’amélioration de l’accès mondial aux ressources et la consolidation de ces secteurs permettront d’obtenir un monde plus sain, plus propre et plus durable pour tous. Cela permettra de mettre en valeur les femmes, et donc toute la société.





2. L’énergie


« Nous ne savons pas du tout ce qu’est l’énergie… Il y a toutefois des formules pour calculer ses quantités… C’est une chose abstraite en cela qu’elle ne nous indique rien sur le mécanisme ou la raison de ces diverses formules. »

Richard Feynman, The Feynman Lectures on Physics, 1963.




L’énergie est le moteur fondamental des processus qui nous intéressent. Elle aide les plantes à stimuler la photosynthèse qui leur permet de pousser, elle est le ressort de nos fonctions cellulaires, et les moyens modernes de la produire font la différence entre nos sociétés et celles de l’Antiquité. Elle a même son propre langage, avec de subtiles différences dans la signification de son vocabulaire qui peuvent prêter à confusion.

L’énergie est une capacité à effectuer un travail, où travail signifie exercer une force sur une distance. Soulever un rocher et pousser une brouette sont des exemples de travail. L’énergie peut être mesurée, prédite et maîtrisée, mais reste néanmoins un concept abstrait difficile à définir, toucher ou décrire. Bien qu’elle nous entoure de partout et réside aussi en nous, il est difficile de dire ce qu’elle est vraiment. Même le prix Nobel de physique Richard Feynman, qui est allé très loin dans ses travaux en mécanique quantique et en électrodynamique, tout en étant crédité d’avoir introduit le concept des nanotechnologies, a souligné que nous ne savons pas vraiment ce qu’est l’énergie.

La puissance est en lien étroit avec l’énergie mais c’est différent. Alors que l’énergie est une quantité, la puissance est un rapport. C’est la vitesse de production, de déplacement ou de consommation de l’énergie. Cela veut dire que la puissance est une mesure d’énergie par unité de temps, ou de travail par unité de temps. La puissance mesure avec quelle rapidité quelque chose est fait ou une énergie est consommée.

En tant que scientifique, ingénieur et thermodynamicien, je trouve plus facile de décrire les conséquences et les transformations de l’énergie plutôt que sa nature fondamentale. Et cette ambiguïté n’est que l’un des nombreux défis posés par l’énergie. La définition que j’utilise en cours de thermodynamique est que l’énergie sert à prédire et à expliquer comment les choses se produisent. Je peux vous apprendre ce que fait l’énergie. Je peux vous expliquer comment la dompter, la convertir, la manipuler et tout dépolluer après. Mais on ne peut ni la toucher ni la voir. Les preuves de son existence sont pourtant omniprésentes, elle est partout, et peut-être omnisciente aussi si vous incluez l’information qu’elle contient, comme une mystérieuse force.

Nous devons la définition moderne de l’énergie au physicien et inventeur du XIXe siècle Sir Benjamin Thompson. Il a remis en question la théorie physique établie et provoqué une révolution en thermodynamique, la science qui étudie l’énergie. Le mot « thermodynamique » est déjà assez parlant en lui-même. Thermo signifie chaleur en grec (comme le thermos qui garde votre café bien chaud ou le thermomètre qui permet de mesurer la chaleur) et représente l’énergie. Le terme dynamique veut dire changement, l’opposé de statique ou de constant. La thermodynamique est donc l’étude des changements de la chaleur ou de l’énergie. Les thermodynamiciens étudient ces changements pour comprendre comment l’énergie agit et comment mieux la maîtriser1.

L’énergie est au cœur de la transformation de combustibles tels que le charbon, le pétrole, le bois ou le gaz en mouvement, ce qui permet d’agir, par exemple pour faire un travail mécanique, déplacer une voiture ou casser des rochers. On peut aussi transformer l’énergie chimique contenue dans les combustibles en chaleur pour se chauffer ou cuisiner. Ces transformations gouvernées par les lois de la thermodynamique nous rendent service mais sont aussi une source de pollution et de gaspillage.

En tant que professeur habitué à donner de nombreuses conférences pour le grand public et qui enseigne dans de nombreuses disciplines universitaires à des niveaux allant de la première année à celle de la thèse, je fais souvent des cours préparatoires sur l’énergie à l’intention des non-ingénieurs. La plupart râlent un peu quand je les préviens que je vais donner un cours de thermodynamique. J’ai l’habitude de répondre que la thermodynamique, c’est comme Shakespeare pour les ingénieurs. Et comme les ingénieurs doivent suivre des cours sur Shakespeare à la demande des non-ingénieurs, il paraît juste de leur rendre la pareille avec la thermodynamique.

Cette matière fait aussi souvent râler les ingénieurs. La thermodynamique est en général enseignée en deuxième année universitaire et considérée comme le dernier cours à travailler pour intégrer les programmes d’ingénieur des universités les plus cotées. Ce cours est connu pour sa difficulté. Pourtant, malgré cela, il n’est pas rare que les étudiants se souviennent bien plus tard avec émotion de la thermodynamique comme le premier cours où ils ont vraiment senti qu’ils comprenaient comment fonctionnait le monde.

Le sujet est important car les lois de la thermodynamique donnent les principes de base pour comprendre comment l’énergie peut être maîtrisée ou gaspillée. Ce sont les lois physiques décrivant les transformations de l’énergie. Une plaisanterie bien connue est de dire qu’en entendant parler pour la première fois des lois de la thermodynamique et de ses conséquences parfois fâcheuses pour l’humanité, un politicien malicieux a suggéré de modifier législativement ces lois et un juriste grassement payé s’est mis à y chercher une faille. Malheureusement (ou heureusement ?), ce genre de possibilité juridique n’existe pas et ces lois ne présentent aucune faille, étant immuables et dictées par la nature.

Ces lois n’ont été découvertes que relativement récemment comparé aux enseignements de la philosophie ou à l’émergence des grandes religions. La science de la thermodynamique a pris son essor dans les années 1800 dans le but d’améliorer les performances des premières machines à vapeur. Ces machines étaient de plus en plus appréciées en Grande-Bretagne peu après la révolution industrielle pour leur capacité à fournir une puissance mécanique aux usines et aux moulins.

Comme pour illustrer le lien intime réunissant l’eau et l’énergie depuis les débuts de la révolution industrielle, l’une des plus importantes applications de la machine à vapeur fut initialement le pompage de l’eau des mines de charbon. Les mineurs creusaient de plus en plus profond pour avoir accès aux veines de charbon et l’eau qui s’accumulait au fond des puits entravait leur progression. Pomper cette eau demandait beaucoup d’efforts et l’on fit appel aux machines pour la remonter. Dans ce qui ressemblait à un cycle articulant eau et énergie, le charbon (énergie) servait à alimenter la machine à vapeur (d’eau) qui servait à fournir de l’énergie mécanique pour pomper l’eau de sorte que plus de charbon puisse être extrait. On peut noter que certaines mines de charbon actuelles doivent encore être drainées de leur eau.

La mise au point des premières machines à vapeur s’est faite au rythme lent des essais et erreurs. Les pionniers devaient comprendre la théorie de ces machines pour améliorer leur fonctionnement et une nouvelle science était nécessaire. Les noms des premiers scientifiques à avoir exploré ce domaine, comme Thompson, Carnot, Watt et Joule, sont encore cités aujourd’hui et certains sont devenus immortels sous la forme d’unités de puissance ou d’énergie.

Comme l’a fait remarquer l’historien des sciences Bruce Hunt, on ne sait pas très bien qui a le plus aidé l’autre : nous pensons souvent que l’innovation découle de découvertes scientifiques faites en laboratoire, qui mènent ensuite à des améliorations techniques et finalement à de meilleurs produits pour le consommateur, mais l’histoire de la thermodynamique a emprunté le sens opposé2. Plutôt que de partir de recherches fondamentales pour mettre au point un prototype destiné à former un produit, ce fut l’inverse. L’amélioration des machines à vapeur par les premiers inventeurs sur les sites miniers et dans les usines a peut-être plus fait pour le progrès de la thermodynamique que les thermodynamiciens pour l’amélioration de ces machines.

Un vieux dicton chez les ingénieurs pose la question : « Nous savons que cela marche en théorie, mais est-ce le cas en pratique ? » Dans le cas de la science de l’énergie, on aurait pu dire à l’inverse : « Nous savons que cela marche en pratique, mais qu’en est-il en théorie ? » Les ingénieurs ont pu imaginer comment convertir la chaleur en mouvement avant qu’une théorie ne puisse l’expliquer. Aujourd’hui, toutefois, nous savons que ce qui se passe avec l’énergie obéit aux trois lois de la thermodynamique.

1. Le mieux que l’on puisse faire avec l’énergie est de la conserver

2. Vous n’allez pas pouvoir la conserver

3. Les processus énergétiques ne cessent jamais.

Des trois lois, les deux premières importent le plus pour le futur de notre énergie. La première loi de la thermodynamique est l’une des lois fondamentales gouvernant l’univers et comprend trois notions associées mais distinctes :

1. L’énergie est conservée

2. L’énergie prend de nombreuses formes

3. L’énergie peut être convertie d’une forme en une autre

L’implication la plus importante de la première loi de la thermodynamique est la conservation de l’énergie. Ce qui revient à dire que l’on ne peut obtenir plus d’énergie d’un système que ce qu’il a reçu. Dans le cas contraire, le système viole la première loi.

Une recherche rapide sur Internet révèle toutes sortes de dispositifs innovants qui doivent permettre, selon leurs inventeurs, le mouvement perpétuel. Ce qui veut dire que ces machines, une fois lancées, n’ont plus besoin d’énergie pour continuer leur mouvement. La première loi de la thermodynamique, et le sens pratique aussi, indiquent que de telles machines sont impossibles. Vous devez donc épargner de l’argent. En effet, on ne peut pas avoir d’énergie gratuitement, elle doit se payer d’une manière ou d’une autre.

La première loi de la thermodynamique stipule simplement que toute l’énergie est conservée. Quoi que nous fassions, dans un système fermé, elle ne pourra ni être créée ni être détruite. Elle peut juste passer d’une forme à une autre ou se transférer d’un corps à un autre. La quantité totale d’énergie reste constante. Une autre manière de considérer cette notion est que le mieux que l’on puisse faire avec un système fermé est de le retrouver tel quel : il n’y aura jamais plus d’énergie que celle du système initial. Elle ne peut pas être obtenue de rien, elle doit venir de quelque part.

Cette première loi dit aussi que l’énergie peut prendre différentes formes. Cela peut être sous une forme matérielle comme l’énergie chimique conservée dans les liaisons des molécules de combustibles tels que le pétrole, le charbon, le bois ou le gaz naturel. Elle peut aussi exister sous une forme plus utilisable comme l’énergie de rayonnement qui sort d’un rayon laser ou d’une lampe à incandescence, ou l’énergie mécanique d’un objet en déplacement. Les formes typiques d’énergie sont les suivantes : chimique (c), atomique (a), électrique (e), mécanique (m), radiative (r) ou thermique (t).
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