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			UN CONSTAT SANS APPEL…

			Canicules à répétition, sécheresses récurrentes, événements climatiques extrêmes, incendies catastrophiques… chaque année qui passe annonce de nouveaux records funestes. Ce que la science nous apprend, c’est que les faits sont têtus et qu’une théorie pour expliquer un phénomène n’a pas de valeur tant qu’elle n’est pas validée par l’expérience. Pour bien appréhender la trajectoire énergétique dans laquelle nous nous inscrivons depuis plusieurs millénaires, il faut se confronter à ses conséquences possibles. À titre personnel, j’ai pu les expérimenter grâce à une journée passée au cœur de la Death Valley, en Californie.

			Au nord de la Sierra Nevada, cette vallée de plusieurs dizaines de kilomètres de large est encadrée par des sommets culminant à 2 000 mètres. Dans cette région particulièrement inhospitalière, un endroit m’a profondément marqué, le site de Badwater, littéralement « eau mauvaise ». Alors que le fond de la vallée est presque entièrement recouvert de sel, quelques mètres carrés d’eau saumâtre subsistent au pied d’une falaise vertigineuse. À 86 mètres au-dessous du niveau de la mer, la chaleur y est extrême.

			Ici, la station météorologique locale a relevé, le 10 juillet 1913, la température la plus élevée jamais enregistrée à la surface de la Terre : + 56,7 °C1*.

			Au bout d’un kilomètre à peine, l’impression de progresser sur un miroir surchauffé devient oppressante. En réalité, je marchais sur le lac Manly, aujourd’hui disparu. Il y a 10 000 ans de cela, ce lac profond de 150 à 200 mètres occupait la majeure partie de la vallée. L’augmentation de la température et des effets climatiques locaux a conduit à l’évaporation de l’eau jusqu’à la disparition définitive du lac. Le sel s’est progressivement cristallisé et s’est mélangé définitivement à la terre.

			Dans ce monde minéral, la température élevée, couplée à un air dépourvu d’humidité, implique pour un être humain de boire 5 litres d’eau par jour s’il veut survivre. Avec moins de 50 millimètres de précipitations annuelles, la vie est rare et seulement deux cents personnes habitent cette région.

			J’avais l’impression d’être sur une autre planète, dont la beauté effrayante viendrait de l’absence quasi-totale de vie. L’inverse de notre Terre.

			La carence en eau se traduit immédiatement par la quasi-disparition de la vie végétale et animale, et l’impossibilité de voir émerger une quelconque civilisation humaine. Ne l’oublions pas, l’eau est un élément indispensable à la vie, biologique et sociale. Les premières cités se sont développées au bord des fleuves et des océans, sources de nourriture et d’énergie, mais aussi vecteurs de transport maritime et de rencontres.

			Et si le futur de notre planète ressemblait à cette vallée de la Mort ?

			C’est la question que je me posais en rejoignant le seul site hôtelier de la région. Ce complexe touristique était doté d’une piscine de taille considérable, d’un parcours de golf avec des greens immaculés, car régulièrement arrosés, et d’une climatisation tournant à plein régime. Un contraste saisissant ! Le mode de vie proposé à la clientèle était violemment contradictoire avec l’environnement et, quand cela arrive, la rupture semble inéluctable.

			Nous y sommes.

			La prise de conscience est relativement récente et pas forcément partagée par tous. Or l’énergie n’est pas infinie et notre façon de l’extraire et de la consommer impacte le changement climatique.

			L’énergie est un sujet passionnant car il est à la fois complexe et très concret, il fait partie de notre quotidien. Il est éminemment multifactoriel, et entrelace la science, la technologie, l’économie et la société. La fameuse « transition énergétique » montre à quel point la question de l’énergie est avant tout sociale. Ce qui signifie qu’elle est entre nos mains.

			Retour à la vallée de la Mort.

			En mode survie, la « règle des trois » stipule que nous pouvons vivre trois minutes sans respirer, trois jours sans boire, trois semaines sans manger1 et trois ans sans interaction avec un autre être humain, avant de sombrer irrémédiablement dans la folie liée à la solitude2*…

			Homo sapiens est arrivé à un moment de son histoire où ses besoins vitaux, qui consomment déjà de l’énergie à des intensités différentes, vont devenir difficiles à assurer. Le simple fait de respirer commence à s’avérer compliqué à divers endroits de la planète. Des collègues chercheurs expatriés à New Delhi ou à Pékin m’ont raconté que lors des week-ends de pollution atmosphérique drastique, ils restent calfeutrés dans leur appartement doté de filtres à particules et d’un système de circulation d’air piloté par un moteur électrique.

			L’eau ? À l’heure actuelle, il faut beaucoup d’énergie, électrique ou thermique, pour produire de l’eau potable, en particulier par dessalement de l’eau de mer. Il s’en produit à ce jour quotidiennement2 bien plus que de barils de pétrole3 et cela ne risque pas de diminuer3*, les zones de stress hydrique étant en progression constante.

			Se nourrir a toujours demandé à Homo sapiens beaucoup d’énergie. D’abord humaine lorsqu’il était chasseur-cueilleur, puis animale quand il a commencé à se sédentariser pour développer l’agriculture et l’élevage. Il a ensuite maîtrisé le vent et les cours d’eau pour augmenter sa productivité et bâtir les premières civilisations. Avec plus de huit milliards d’habitants, produire et transformer des matières agricoles est une priorité énergétique et, intuitivement, cette démographie galopante ne va pas dans le sens d’une décroissance.

			Quant à la sociabilité, aussi indispensable à Sapiens que la nourriture et l’eau, elle est maintenant fortement conditionnée à l’utilisation de systèmes numériques, à travers les réseaux sociaux et autres, qui sont de grands consommateurs d’énergie, quoi qu’en disent leurs promoteurs. Le futur sobre grâce à la sédentarité que permet le numérique, promis par les milliardaires du domaine, risque surtout de consommer beaucoup d’énergie, peut-être même encore plus que ce que nous pouvons imaginer.

			Le constat est sans appel. Si l’énergie est au cœur de nos besoins vitaux, pour que l’espèce humaine puisse vivre durablement dans son écosystème terrestre, il nous faut maintenant réfléchir ensemble aux solutions.

			Dans cet ouvrage, je raconte cet appétit insatiable d’Homo sapiens pour l’énergie qui a permis son développement et son succès évolutif. J’ai même le sentiment que notre bon vieil Homo sapiens est remplacé, depuis deux cents ans, par Homo energeticus, celui qui a développé un mode de vie fondé sur l’utilisation d’une énergie considérée comme inépuisable. Erreur (fatale ?).

			Dans les pages qui vont suivre, nous allons tenter de comprendre d’où vient Homo energeticus et surtout imaginer jusqu’où il pourrait aller. Le successeur d’Homo sapiens est maintenant à la croisée des chemins car son adaptation aux nouvelles conditions d’existence sur sa planète va lui demander de changer radicalement son mode de vie. Chronique annoncée d’une rupture qui, bien qu’urgente, va exiger un temps d’adaptation.

			Ce livre n’est pas un réquisitoire contre Homo energeticus, ni un objet d’autoflagellation. C’est une invitation nourrie par des rencontres et des expériences humaines à réfléchir avec un angle de vue différent et à remettre en perspective des certitudes qui ont la vie dure. Comme beaucoup de personnes, je n’aime pas donner des leçons et j’aime encore moins en recevoir.

			Au jour du Jugement dernier, mon bilan carbone me sera sûrement reproché du fait de ma carrière de chercheur globe-trotteur, alors, si j’ai pu le valoriser en partageant avec vous ces réflexions, mon purgatoire me sera plus supportable…

			


				
					1*Des températures supérieures à 54 °C ont été mesurées de façon fiable à cet endroit en 2020, 2021 et 2023.

				

				
					2*En pratique, nous pouvons vivre plus de quarante jours sans nous alimenter si nous continuons à boire abondamment.

				

				
					3* Environ 50 millions de mètres cubes d’eau potable sont produits quotidiennement dans le monde par dessalement d’eau de mer, contre 15 millions de mètres cubes de pétrole.

				

			

		





		
			1

			DE LA RÉVOLUTION COGNITIVE À LA RÉVOLUTION INDUSTRIELLE

			C’était une douce soirée de juin entre amis, en bord de Seine.

			Nous étions réunis dans la maison familiale d’Alain, à quelques encablures de Rouen. Dans ce jardin les pieds dans l’eau, nous avions partagé un repas roboratif et des vins délicats. La nuit enfin tombée, les plus jeunes avaient rejoint leurs chambres et les plus grands s’étaient naturellement regroupés autour du barbecue déclinant. Au-dessus des braises encore vives qui nous protégeaient de la fraîcheur de la Seine et nous offraient la lumière suffisante pour continuer à discuter de questions forcément existentielles, j’observais autour de moi les visages souriants et je repensais à ma lecture de Sapiens le fameux livre de l’historien Yuval Noah Harari sur nos origines1. L’homme moderne garde sûrement, au fond de son cerveau reptilien, la nostalgie inconsciente de ce feu salvateur qui lui a procuré sécurité, chaleur et lumière dans un environnement particulièrement hostile.

			La maîtrise de l’énergie a débuté il y a 800 000 ans lorsque nos ancêtres ont réussi à domestiquer le feu. À partir de 300 000 ans, Homo sapiens et ses cousins Erectus et Néandertal ont commencé à utiliser quotidiennement le feu de bois, ce qui les a singularisés des autres animaux et leur a offert un avantage évolutif certain. Cette énergie qu’il a appris à utiliser, Homo sapiens y a développé une addiction… sévère. Le terme « addiction » peut sembler fort jusqu’à ce que l’on tombe sur la définition qu’en donne Le Larousse médical : « L’addiction est un processus par lequel un comportement humain permet d’accéder au plaisir immédiat tout en réduisant une sensation de malaise interne. Il s’accompagne d’une impossibilité à contrôler ce comportement en dépit de la connaissance de ses conséquences négatives. » La notion de plaisir immédiat associé à l’énergie est présente aux premières heures de l’humanité. Ce n’est que très récemment dans l’histoire que nous nous sommes rendu compte des conséquences négatives de l’usage débridé que nous faisions de l’énergie.

			Pourquoi notre espèce est-elle avide d’énergie, au point d’évoluer maintenant vers le stade d’Homo energeticus ?

			Lors de mes études en microbiologie à l’université de Montpellier à la fin des années 1980, alors que nous étudiions la fermentation alcoolique, mon professeur m’interrogea sur la raison d’être de Saccharomyces cerevisiae, la levure de boulanger qui entre aussi dans le processus de production de la bière : « Que font les levures, sans besoin de réfléchir, quand on leur en donne la possibilité ? » Devant mon air un peu ébahi, il me donna une réponse simple qui fit ricaner mes condisciples : « Elles se reproduisent et prolifèrent, exactement comme les êtres humains. » Bref, l’être humain poursuit le même but biologique qu’une levure de boulanger. Et pour proliférer, il a lui aussi besoin d’énergie, qu’il lui faut trouver, voire maîtriser, dans son environnement.

			Avant d’explorer l’histoire de l’Homme et de sa passion addictive pour l’énergie, il n’est pas inutile de mettre au clair quelques concepts de physique, parfaitement accessibles, rassurez-vous. Commençons par donner une définition simple de l’énergie. J’aime beaucoup celle proposée par mon collègue Greg de Temmerman au mensuel Sciences et Vie pour son hors-série dédié au futur de l’énergie auquel j’ai également collaboré : « La mesure de la capacité d’un système à produire un travail, et donc à agir sur son environnement2. » Qu’elle soit considérée sous un prisme scientifique ou dans sa dimension spirituelle chère à Henri Bergson3, l’énergie garde la même capacité, majeure, unique, celle de transformer notre environnement. L’énergie de la foi permet de déplacer des montagnes, paraît-il ; de même le sucre apporte aux levures que j’évoquais plus haut, l’énergie sous forme chimique qui leur permet de proliférer et de produire de l’éthanol, un sous-produit qui intéresse le genre humain, mais qu’il convient de consommer avec modération…

			En physique donc, l’énergie se mesure en joules (J) et elle est associée à la notion de travail, de force et de durée. Les échanges d’énergie sont ainsi caractérisés non seulement par la quantité d’énergie transférée ou transformée, mais aussi par la durée du processus. La notion de puissance est la quantité d’énergie échangée par unité de temps, et l’unité de puissance, le watt (W), s’exprime alors en joule par seconde. Mais le joule est une unité souvent trop petite pour caractériser tous nos usages quotidiens. C’est pourquoi vos factures d’électricité utilisent le kilowattheure (kWh), la quantité d’énergie mise en jeu par un appareil d’une puissance de 1 000 watts pendant un délai d’une heure1*.

			Quand vous tapez sur un clou à l’aide d’un marteau par exemple, l’énergie est le travail de la force que vous délivrez et plus cela dure longtemps, plus la transformation obtenue sera importante. Du moins, je l’espère pour vous. Plus sérieusement, l’énergie produit de la chaleur, un mouvement ou bien un rayonnement magnétique. On la retrouve partout4.

			Il y a d’abord l’énergie chimique, contenue dans les liaisons chimiques des molécules. Nous en sommes avides puisque les aliments, et donc les lipides, glucides et protéines, contiennent leur équivalent en joules. Lorsque vous faites un effort physique prolongé, c’est en particulier le glucose et ses dérivés qui vont fournir l’énergie nécessaire, c’est pourquoi il est communément dit que le sucre est l’aliment du muscle. Et bien sûr, non consommé, le sucre est stocké et peut amener au problème de surpoids. Restons dans l’univers de la cuisine avec l’énergie thermique, intimement liée à la production de chaleur. Si vous chauffez suffisamment une casserole remplie d’eau, les molécules de H2O vont s’agiter et ce mouvement aléatoire lié à l’énergie cinétique permet l’échauffement du système et donc la transformation de l’eau liquide en vapeur d’eau. Il est aussi possible de bouger dans une direction définie et de mobiliser de l’énergie cinétique : plus on va vite à vélo, plus l’énergie en cas de choc sur la route sera grande. Se déplacer du fait de la gravité terrestre et générer de l’énergie potentielle dépend du positionnement des objets. Plus l’alpiniste tombe de haut, plus dure sera sa chute, l’énergie de l’impact pouvant être fatale. La combinaison de deux types d’énergie, cinétique et potentielle, donne l’énergie mécanique. Bien sûr, il y a aussi l’énergie radiative, un terme pas très usité dans la vie de tous les jours et pourtant… il s’agit du rayonnement solaire. Une partie de ce rayonnement électromagnétique est visible, c’est tout simplement la lumière. Une partie est invisible et vous la connaissez bien : ce sont les ultraviolets, la cause de nos coups de soleil. La rougeur de la peau et la chaleur ressentie montrent bien l’énergie effectivement transférée à notre épiderme, à notre insu. Ce rayonnement, combiné à la présence de CO2, permet aussi la photosynthèse, c’est-à-dire la production de végétaux et de O2, dont nous sommes aussi très avides. C’est la photosynthèse qui a rendu possible la vie telle que nous la connaissons sur la planète Terre. En moins de deux siècles, l’énergie électrique est devenue omniprésente. Nous le verrons plus loin, sa maîtrise date du XIXe siècle et elle est liée à la propriété de certains corps à conduire le courant électrique, c’est-à-dire à permettre aux électrons de charge négative de se déplacer à grande vitesse en leur sein. Dans les batteries de nos téléphones portables, nous la retrouvons stockée sous forme électrochimique. Enfin, l’énergie nucléaire délivre des quantités importantes de kilowattheures. Cette énergie est contenue dans les atomes ou, plus précisément, dans les noyaux atomiques, formés de nucléons, protons et neutrons, dont l’énergie de cohésion est colossale. Dans nos centrales nucléaires, la fission vise à casser les noyaux lourds, comme ceux d’uranium, à coups de neutrons pour en obtenir de plus petits et libérer beaucoup d’énergie. Pour la fusion nucléaire, c’est l’inverse, on associe deux noyaux légers pour en fabriquer un plus gros. Par exemple, dans un environnement de 15 millions de degrés Celsius, l’énergie de notre Soleil permet à deux atomes d’hydrogène de se transformer en un atome d’hélium, libérant ainsi de l’énergie. C’est cette énergie que nous voulons maîtriser maintenant pour pouvoir la déployer massivement au siècle prochain.

			Bref, l’énergie est partout, elle est présente fondamentalement dans l’univers et dans notre environnement proche, sous diverses formes. Qu’elle provienne de Dieu ou du Big Bang, Homo sapiens a toujours cherché, de façon compulsive, à l’extraire et à la maîtriser. Et pour l’aider dans cette tâche, il fallait trouver des lois. Ce sont celles de la thermodynamique qui décrivent, en particulier, l’énergie thermique.

			La première loi de la thermodynamique stipule que, dans un système fermé, l’énergie se conserve. C’est le bon vieux principe d’Antoine Laurent Lavoisier : rien ne se perd, rien ne se crée et tout se transforme. Ce principe édicté par le fameux chimiste énonce aussi que l’énergie peut se transférer d’un système fermé à un autre. En découle logiquement la seconde loi de la thermodynamique : lors d’un passage d’un système à un autre, le transfert de l’énergie thermique vers un autre type d’énergie, mécanique ou électrique par exemple, n’est jamais obtenu intégralement. Ce principe physique théorisé par Lazare Carnot introduit la notion de rendement, montrant qu’une machine qui transforme de l’énergie en perd inéluctablement une partie, principalement dissipée sous forme de chaleur. Les ingénieurs travaillent sans relâche depuis des siècles pour minimiser cette taxe forfaitaire de la thermodynamique. Elle ne sera malgré tout jamais abolie, de quoi couper l’herbe sous le pied à toutes celles et ceux qui croient encore au mouvement perpétuel, un mouvement utopique qui serait autoentretenu, sans jamais produire de frottements ou de chaleur.

			Mais n’allons pas trop vite, car avant qu’il devienne ingénieur en génie atomique ou neurobiologiste, notre ancêtre Homo sapiens a dû fortement évoluer en 300 000 ans. Il est passé par trois grandes révolutions – cognitive, agricole et industrielle – que Yuval Noah Harari décrit avec pédagogie. Ces révolutions ont permis à un singe à peine plus malin que ses congénères de devenir le maître du monde, ne connaissant comme prédateurs que ses semblables. Ces révolutions qui ont apporté tant d’évolutions permettent de mieux comprendre notre addiction à l’énergie. Quand on s’y penche, on découvre aussi que l’évolution humaine combine la maîtrise de l’énergie à celle, tout aussi indispensable, de l’accès à l’eau. Énergie et eau potable sont intimement liées et ce n’est pas par hasard si ces deux ressources sont devenues les raisons majeures de conflits mondiaux.

			Homo sapiens imagine des choses qui n’existent pas

			Commençons par la révolution cognitive. Yuval Noah Harari explique dans Sapiens qu’il y a 70 000 ans, une mutation génétique s’opère dans le cerveau d’Homo sapiens : il peut désormais inventer des choses qui sortent uniquement de son imagination et qui ne sont pas directement issues d’observations de phénomènes naturels. C’est cette révolution qui permet à nos ancêtres de concevoir le langage et de commencer à communiquer autour du langage symbolique, fondé sur des images et des éléments concrets, et non sur un alphabet. Cette manière de communiquer a permis la création et l’agrégation des premières communautés fédérées autour de mythes, des socles communs d’intérêt abstraits et puissants. Voilà la clé de notre évolution, celle qui conduira à la création des empires, des monnaies et des religions, trois concepts qui n’existent pas directement dans la nature.

			Homo sapiens est pour l’instant un chasseur-cueilleur, il ne vit pas très loin des points d’eau qu’il partage avec d’autres animaux et des sources de nourriture qui lui procurent l’énergie nécessaire à son corps au quotidien. La maîtrise du feu lui permet de cuire les aliments et donc de les conserver plus longtemps mais aussi, et surtout, de les rendre plus digestes. Le tractus intestinal d’Homo sapiens se met à raccourcir puisqu’il digère plus rapidement et surtout en consommant de moins en moins d’énergie pendant le processus de digestion. Moins d’énergie consommée, cela signifie moins d’apathie postprandiale – en clair moins de besoins de siestes digestives –, et ainsi Homo sapiens devient plus mobile que les autres singes évolués qu’il côtoie. Voilà, l’histoire est en marche, c’est le cas de le dire, puisqu’avec un fonctionnement collectif et coopératif associé à une mobilité accrue, notre ancêtre devient nomade, il quitte le berceau de l’Afrique de l’Est et part à l’assaut de la planète. Il colonise l’Europe, l’Asie, l’Amérique, l’Australie… Homo sapiens découvre l’importance de l’énergie cinétique et invente le propulseur de sagaie, le harpon, l’arc et les flèches, qui améliorent significativement le rendement de la chasse et de la pêche. Ce sont les premiers ingénieurs, des proto-ingénieurs ! Notre espèce vient de trouver une magnifique réponse à l’injonction génétique qui exige d’elle de survivre, de se reproduire et de proliférer tout à la fois. À noter au passage que nos ancêtres vont faire disparaître directement ou indirectement leurs congénères néandertaliens5 ainsi que la plupart des grands mammifères qu’ils vont rencontrer. Ainsi, Homo sapiens est un serial killer pour la planète dont il exploite, pour son propre développement, les ressources depuis plus de soixante-dix millénaires. Dès lors rien d’étonnant à ce qu’il continue sur sa lancée, et de façon exponentielle. Avec toutefois une différence notable : il commence maintenant à se rendre compte de son impact sur l’environnement, car il en expérimente de plus en plus les conséquences dans son quotidien, et à imaginer les futurs possibles.

			Remontons au langage symbolique qui est commun à tous les humains. La plus belle manifestation de la révolution cognitive est, selon moi, celle de l’art pariétal. Imaginez… 36 000 ans avant J.-C., dans le sud de l’Ardèche. Vous êtes dans ce qui s’appelle maintenant la grotte Chauvet-Pont d’Arc et vous la partagez avec les ours, que vous admirez et que vous craigniez. J’ai eu la chance de vivre un tel instant en me retrouvant avec un petit groupe de visiteurs dans la réplique exacte de la grotte réalisée il y a quelques années. Notre guide, une étudiante en archéologie passionnée et érudite, nous a initiés aux mystères de l’art pariétal, décrivant avec précision et pédagogie les différentes compositions d’animaux – lions, ours, cervidés… – dessinés par centaines sur les parois en utilisant avec opportunité les anfractuosités de la roche pour donner un semblant de volume et de perspective. Au fond de cette grotte obscure, l’étudiante a allumé une torche, un flambeau grossier constitué d’un bâton de bois résineux, pour éclairer les parois d’une lumière vacillante. Et là, instant merveilleux, les animaux se sont mis à bouger. Le feu de bois a permis de fabriquer du charbon et de le mélanger avec des pigments pour donner vie à plus de mille dessins. Le feu génère de la lumière qui est ici la source du mouvement de ce premier cinéma du Paléolithique. Que voulaient dire nos ancêtres à travers ces messages symboliques ? Nous ne le saurons probablement jamais, pourtant ces peintures nous touchent encore, à Chauvet-Pont d’Arc, dans la grotte sous-marine Cosquer (– 33 000 à – 19 000) ou à Lascaux (– 20 000 à – 18 000). Il est vertigineux de penser que le temps écoulé entre Chauvet et Lascaux et entre Lascaux et notre époque est le même… Et pour paraphraser Pablo Picasso à propos des gravures de Lascaux, nous n’avons pas fait mieux depuis, nous avons juste fait différemment6.

			La seconde révolution, agricole cette fois, débute il y a 10 000 ans environ. Nos ancêtres entrent dans une nouvelle ère, celle du Néolithique. Après avoir visité le monde, Homo sapiens va maintenant croître et embellir. Pour cela, il se sédentarise en maîtrisant l’agriculture et l’élevage. L’addiction se met en place avec un besoin accru d’énergie directement disponible. C’est d’abord l’énergie humaine qui est mobilisée avec l’apparition de l’esclavage. Puis l’énergie animale : les animaux de trait permettent de cultiver des surfaces de plus en plus grandes et les chevaux donnent une dimension nouvelle à la mobilité. Le Néolithique, c’est aussi l’âge de la pierre polie. L’homme apprend à transformer la matière pour produire des outils, des armes. Il va sophistiquer ces objets en combinant énergie thermique et énergie chimique pour jeter les bases de la métallurgie ou de la céramique. Le chasseur-cueilleur s’embourgeoise, il prospère et la démographie commence à s’emballer. Entre – 10 000 et – 8 000, la population du Néolithique passe de 0,5 à 5 millions d’individus. L’invention de l’écriture vers – 5 000 ouvre l’ère de l’Antiquité et avec elle les premiers grands empires et les religions expansionnistes. Il faut de l’énergie pour stabiliser les premières grandes cités, favoriser le commerce entre elles, conquérir toujours plus et vénérer les dieux et les morts. Les dolmens deviennent des pyramides gigantesques, tuant pour leur construction encore plus d’esclaves. Quelles leçons en avons-nous tiré ? Quand on s’intéresse au nombre d’ouvriers morts lors de la construction des stades au Qatar pour la tenue d’une Coupe du monde de football, on se dit que les dieux ont changé mais que les conséquences restent les mêmes.

			À la recherche de toujours plus d’énergie

			En cherchant à extraire toujours plus d’énergie dans son environnement accessible, l’Homme est devenu le « Monsieur Jourdain »2* des énergies renouvelables, puisqu’il jette son dévolu sur l’énergie cinétique, potentielle et thermique que lui proposent le vent, le soleil et l’eau. Cela mérite une petite explication. L’énergie cinétique des cours d’eau et du vent transforme la mobilité car il est alors possible de conquérir et de commercer avec des embarcations sophistiquées. Sept cents ans avant notre ère, les moulins à vent apparaissent en Orient, dans l’Empire perse et dans l’Égypte ancienne. Irriguer les cultures ou moudre le grain devient alors possible dans de grandes quantités, surtout dans les zones ventées proches des littoraux. Il faut attendre le XIXe siècle pour que l’énergie cinétique soit transformée en électricité avec l’apparition des éoliennes. Celle inventée par l’Américain Charles Francis Brush en 1888 avait une puissance respectable de 12 kilowatts et était judicieusement couplée avec une batterie au plomb. Charles Francis Brush avait sûrement identifié très tôt les problèmes modernes de l’intermittence des énergies renouvelables3*, il a ainsi apporté la première solution couplée de production électrique et de stockage.

			Côté solaire, les Égyptiens auraient imaginé la première application non énergétique avec la mise en œuvre d’un cadran solaire sophistiqué. Le savant grec Dioclès aurait, dit-on, inventé 200 ans avant notre ère une technologie fonctionnant avec des miroirs focalisant le rayonnement solaire, pour allumer la fameuse flamme des Jeux olympiques. 2 000 ans et des poussières plus tard, le four solaire d’Odeillo imaginé par Félix Trombe reprend le même concept dans les Pyrénées-Orientales pour atteindre la température de 3 500 °C.

			Au-delà du vent et du rayonnement solaire, je reste persuadé que la source d’énergie qui s’est imposée naturellement à nos ancêtres est l’énergie hydraulique. En effet, capter l’énergie potentielle d’une chute d’eau, qu’il s’agisse d’un fleuve ou d’une rivière, produit une énergie mécanique, et plus tard de l’énergie électrique, de manière quasi illimitée.

			Les ingénieurs romains ont, 200 ans avant notre ère, formalisé les plans des premiers moulins à eau, alimentés par des aqueducs et destinés au départ à moudre le grain. Les Romains savaient déjà coupler l’énergie cinétique de l’eau avec les problèmes de l’adduction. Pour vous en convaincre, visitez le pont du Gard près de Nîmes et vous pourrez vous émerveiller de ce que les hommes de l’Antiquité furent capables de construire pour maîtriser l’eau et l’énergie. René Goscinny lui rend hommage dans une vignette fameuse du Tour de Gaule d’Astérix où notre héros national explique à son comparse Obélix qu’« avec leurs constructions modernes, les Romains gâchent le paysage7 ». C’est difficile d’imposer la modernité.

			La période médiévale du XIe au XIIIe siècle fut en Europe d’une richesse incroyable. L’Occident chrétien élève ici la France au rang de pays majeur du fait d’une conjonction particulière, un essor démographique lié à l’arrêt de l’épidémie de peste noire, un climat devenu plus clément et la maîtrise d’une énergie gratuite et intuitivement infinie : l’énergie hydraulique.

			Le grand historien Fernand Braudel savait ce que les hommes du Moyen Âge avaient emprunté aux Romains et il s’interrogeait pour déterminer si l’invention des moulins à eau était la cause, la conséquence, ou bien les deux à la fois, de la transformation majeure de cette Europe naissante8. Entre le XIe et le XIIIe siècle, la population européenne a doublé et a engendré des besoins sociétaux et industriels nouveaux. L’énergie est la force motrice du développement et celle portée par les êtres vivants : esclaves, serfs et animaux de traits ne suffisent plus. Au XIe siècle, une autre voie que celle de l’esclavage apparaît avec les moulins à eau, technologies capables de transformer l’énergie hydraulique des cours d’eau (et des marées) en énergie mécanique avec un rendement meilleur que celui de la transformation de l’énergie humaine. Les bassins versants dépourvus de cours d’eau verront apparaître plus tardivement des moulins à vent, jugés moins performants car dotés d’un fonctionnement intermittent.

			À cette époque, l’Occident chrétien compte plusieurs dizaines de milliers de moulins à eau, ce qui correspond en Angleterre à un moulin disponible pour cinquante foyers. Au XIIe siècle, la France en compte vingt mille et, à la fin du XIIIe siècle, il y en aura plus de quarante mille installés. L’énergie produite est équivalente à celle potentiellement déployée par 1,2 million de travailleurs. C’est considérable pour une France dont la population avoisine 22 millions d’habitants. Avec cette énergie disponible, le servage recule, la productivité augmente. En maîtrisant l’énergie et les bases de la mécanisation, notre pays commence à se doter d’une industrie.

			Les moulins à eau sont installés à proximité des matières premières de grande nécessité : les grains, la laine, la soie, les métaux… Ces premiers « consortiums industriels » structurent le paysage et la création de villages qui, au fil du temps, deviennent plus ou moins importants.

			Transformer l’énergie hydraulique en énergie mécanique trouve au Moyen Âge de multiples applications : moudre les grains de céréales pour faire de la farine, filer le chanvre ou la soie, activer les soufflets d’une forge ou bien presser des oléagineux pour obtenir de l’huile. Il est aussi possible d’agiter, de brasser ou de mélanger des foulons. Imaginez ces immenses cuves destinées à tanner du cuir ou à teinter des tissus. L’eau est à la fois la force motrice et le solvant qui permet la transformation. Quinze tonnes d’eau sont nécessaires pour tanner une tonne de peau. Selon la nature du cours d’eau, l’activité devient rapidement saturée du fait de ce besoin gigantesque.

			La saturation généralisée des cours d’eau se produit finalement à la fin du XIIIe siècle en France. La quantité de moulins à eau installée cesse d’augmenter du fait du manque de place disponible. C’est le premier exemple de l’impact des systèmes énergétiques sur notre environnement national, il y en aura assurément d’autres. De plus, les moulins à eau, même optimisés, ne progressent plus en matière de performance et d’innovation, ils sont juste dupliqués en fonction des besoins. Voilà la fin d’un cycle énergétique. Il ne se passe pas grand-chose dans ce domaine pendant environ deux siècles. Du fait du retour des pandémies, de la multiplication des guerres européennes et des croisades, la population stagne en France autour de 25 millions d’habitants.

			Les sciences et les techniques au service de l’énergie

			Lorsque j’étais en école d’ingénieur, un professeur de génie des procédés avait l’habitude d’accueillir ses nouveaux élèves en les prévenant qu’il était présomptueux de prétendre devenir ingénieur. Selon lui, seuls les bâtisseurs des cathédrales méritaient ce titre parce qu’ils avaient construit des édifices somptueux avec des outils sortis de leur imagination et une énergie réduite en regard de l’objectif à atteindre. Ce professeur en concluait que si enfants nous n’avions pas joué assidûment aux Lego, nous ne serions jamais de bons ingénieurs. Mais il passait sous silence le fait que ces édifices se construisaient parfois en plusieurs centaines d’années. Cette approche pédagogique abrupte avait au moins le mérite de nous faire réfléchir sur les raisons de notre présence dans cette école.

			Je saisis ici l’occasion de saluer un ingénieur né près de Florence en Italie au XVe siècle, dont le génie nous émerveille encore aujourd’hui. En plus d’être ingénieur, Léonard de Vinci était aussi peintre, anatomiste et architecte. Un des musées de Florence qui lui est consacré présente des maquettes incroyables qui expliquent avec pédagogie ses inventions9. En observant la nature, ce premier adepte de l’ingénierie biomimétique savait comment transformer l’énergie humaine ou animale en énergie cinétique ou potentielle, en mouvement circulaire ou longitudinal et en énergie mécanique. Selon moi, une part importante de son génie est liée à sa connaissance intuitive des principes de la thermodynamique. Il a donc cherché à minimiser les dissipations sous forme de pertes énergétiques lors de ses transformations en imaginant des poulies, engrenages et roulements à billes dont la conception limite les phénomènes de friction. Après sa mort au XVIe siècle, ses inventions ont ouvert la voie à des générations entières de chercheurs et d’ingénieurs. Cette époque est d’ailleurs charnière car elle marque la fin du Moyen Âge et date le début de la Renaissance en Europe. La Renaissance des idées dans l’art et la littérature est associée à une révolution intellectuelle dans le domaine de la science avec l’apparition de la pensée scientifique.

			En effet, jusqu’à présent, le langage symbolique et les religions associées apportaient des réponses simples à toutes les questions. La pensée scientifique présuppose l’ignorance de l’Homme qui se doit de se détacher du subjectif pour revenir à l’objectif, en particulier avec l’observation de la nature. « Celui qui est heureux d’apprendre sera un jour un maître », dit un proverbe persan, et se détacher de la parole d’un Dieu et des écrits sacrés pour acquérir en propre la connaissance, voilà qui est bien révolutionnaire. Cela présuppose que « tout ce que je sais, c’est que je ne sais rien, tandis que les autres croient savoir ce qu’ils ne savent pas », comme l’avait anticipé Socrate. L’approche scientifique est fondée en particulier sur l’observation de notre monde, l’expérimentation, les essais/erreurs, la définition d’une théorie pour décrire ce qui nous entoure et sa remise en question lors de l’apparition de connaissances nouvelles. Mais alors que Socrate et les philosophes de son temps réfléchissaient au besoin vital de l’homme d’accroître ses connaissances, la science de la fin de la Renaissance vise à comprendre le monde, avec pour conséquences de le dominer mais aussi de le façonner en regard de nos besoins. Elle ouvre ainsi la voie du progrès scientifique associée à une autre vision de la société qui s’émancipe.

			L’apparition de la pensée scientifique a, en partie, provoqué la troisième révolution vécue par Homo sapiens, la révolution industrielle qui est consubstantielle à la maîtrise et l’utilisation de toutes les énergies disponibles. L’addiction se met en place de manière quasi irréversible.

			En Europe, c’est à partir du XVIIIe siècle que les signes de la révolution industrielle deviennent tangibles avec l’avènement d’une machine énergétique qui utilise une fois de plus l’eau : la machine à vapeur. En apparence anodine, la machine à vapeur est un système autonome qui transforme l’énergie thermique en énergie mécanique. De l’eau liquide placée dans une chaudière est portée à haute température et se transforme en vapeur. En se détendant à travers un dispositif mécanique, la vapeur d’eau restitue son énergie en mettant en mouvement un piston ou une turbine. Le Français Denis Papin construit en 1679 la première chaudière dotée d’une soupape qu’il va utiliser comme autocuiseur. De manière visionnaire, il propose de se servir d’un piston pour générer encore plus d’énergie disponible. Il a ainsi ouvert la voie à une multitude de systèmes énergétiques qui, contrairement aux moulins à eau, seront en constante amélioration, parfaitement maîtrisés et dimensionnés puis orientés selon le besoin.

			L’Écossais James Watt, qui s’est considéré toute sa vie comme un modeste technicien, construit et brevette en 1769 la première machine à vapeur performante, dotée d’une chambre de condensation interne. Cette machine peut se coupler facilement à des pompes, des moulins pour fabriquer de la farine en grande quantité ainsi qu’aux machines-outils de l’époque, en particulier les métiers à tisser. Au tout début du XIXe siècle, cinq cents de ces machines existent et fonctionnent de par le monde. Comme pour les moulins à eau en France, la machine à vapeur a probablement contribué à l’abolition de l’esclavage aux États-Unis et dans les Antilles ainsi qu’au recul du servage en Russie. Elle est compacte, mobile et sa production considérable d’énergie répond à l’injonction de Greg de Temmerman : l’évolution de l’humanité peut se voir comme une quête permanente vers plus d’énergie disponible, lui permettant de modifier toujours plus son environnement. C’est un premier succès industriel !

			La modification qui apparaît maintenant est fondamentale puisqu’elle met en évidence le besoin d’accès aux matières premières fossiles, charbon et hydrocarbure. Leur utilisation ne date pas d’hier. Les Égyptiens embaumaient les corps avec du bitume et c’est grâce à cela que nous pouvons encore nous émerveiller devant la momie de Ramsès II. Il y a 2 000 ans, les Chinois ont découvert la fantastique densité énergétique du charbon pour cuire les aliments et se chauffer, en comparaison avec celle du feu de bois10. Toujours plus d’énergie signifie toujours plus de matières premières avec des densités énergétiques croissantes. Des machines à vapeur puissantes nécessitent une matière première adaptée, ainsi le feu de bois est-il supplanté dès le XVIIIe siècle par le charbon.

			La mécanisation de l’agriculture va pousser les paysans à rejoindre les villes pour devenir ouvriers, une main-d’œuvre bon marché attirée par la promesse, discutable, d’une vie meilleure. De plus, la machine à vapeur permet de diminuer les distances. La mobilité des biens et des personnes va s’accélérer via les premiers véhicules routiers, les trains et les bateaux. Le monde rétrécit et le commerce peut dépasser les frontières et les continents. En parallèle, les militaires peuvent aussi se déployer bien au-delà de ce qui était jusqu’alors possible, la colonisation du monde par l’Europe est en marche. Les puissances coloniales façonnent la géopolitique et les mythes occidentaux imposés aux territoires colonisés permettent de sécuriser l’accès aux matières premières et autres ressources dont les nouveaux systèmes de production se nourrissent avidement. Ces systèmes ont une appétence accrue pour les ressources à la densité énergétique élevée, autrement dit celles qui stockent significativement une quantité d’énergie potentiellement libérable à partir d’un litre ou un kilogramme d’une ressource donnée.

			Pour bien appréhender les différences de densité énergétique, il faut comparer les capacités de stockage des matières énergétiques. Votre corps est avide de sucre et encore plus quand vous lui demandez un effort physique. Avec un kilogramme de sucre, exemple purement théorique car votre glycémie risquerait d’exploser, vous auriez en stock 19 mégajoules d’énergie mobilisable. C’est plus que dans un kilogramme de bois (16 mégajoules) mais moins que dans un kilogramme de charbon (24 mégajoules). Avec les hydrocarbures vous doublez la mise puisqu’un kilogramme d’essence stocke 45 mégajoules et pour un kilogramme de gaz naturel, qui est d’ailleurs un gaz fossile, 55 mégajoules sont mobilisables. Avec l’uranium nous changeons de dimension puisqu’un kilogramme d’uranium naturel permet de produire plus de 360 000 mégajoules sous forme de chaleur dans une centrale nucléaire.

			Les militaires au début du XXe siècle ont rapidement réalisé que, sur un navire de guerre, remplacer la même masse de charbon par l’équivalent en pétrole permettait d’aller deux fois plus loin. Dans la seconde moitié de ce siècle, la propulsion nucléaire a suivi la même logique puisque les sous-marins ou les porte-avions à propulsion nucléaire sont capables de partir à la mer pendant plusieurs mois sans besoin de se ravitailler.

			L’électricité, 
un vecteur énergétique majeur

			La densité énergétique est une chose mais la capacité à mobiliser rapidement et à transporter une source d’énergie en est une autre, et c’est ici qu’entre en scène la « fée électricité4* ».

			L’énergie électrique est identifiée dès l’Antiquité, depuis que les premiers savants ont observé des poissons étranges, capables de produire des décharges électriques. Elle est finalement maîtrisée au XIXe siècle. En 1800, le physicien Alessandro Volta fabrique la première pile électrique – un empilement astucieux de disques de cuivre en contact avec un chiffon imbibé d’eau salée qui sert d’électrolyte. En 1822, le physicien Peter Barlow conçoit la roue qui porte son nom et c’est peu ou prou le premier moteur électrique qui produit un courant continu. Le scientifique et industriel Thomas Edison popularisera en 1876 l’application de l’électricité pour alimenter la première ampoule à incandescence. L’électricité intègre les industries mais aussi les foyers et, à la fin du XIXe siècle, Paris et d’autres capitales deviennent des « villes lumières ». Lumières artificielles auxquelles nous semblons toujours attachés puisque New York, Shanghai, Tokyo, Londres ou Paris brillent encore la nuit, comme si cet étalage valait comme démonstration de la richesse et du pouvoir d’un pays.

			L’électricité ne fait pas partie des énergies primaires puisqu’il faut mobiliser ces dernières, charbon, pétrole, nucléaire ou renouvelable, pour la produire. Il n’existe pas de sources « naturelles » d’électricité5*, c’est la raison pour laquelle l’électricité que nous fabriquons est un vecteur énergétique qui revêt un avantage majeur : il n’est pas dépendant des caprices de la nature, il permet une production plus ou moins centralisée, l’illusion du tout-contrôle, et une distribution possible sur de larges distances.

			C’est ce qu’avait compris Nikola Tesla, l’ancien collaborateur méprisé d’Edison, qui, en inventant le courant alternatif, a proposé un système de transport de l’électricité encore plus efficace puisqu’il minimisait les pertes. La « guerre des courants » – nom donné à leur controverse – eut lieu à la fin du XIXe siècle11. Edison passe à la postérité comme inventeur des systèmes électriques alors que c’est le courant alternatif de Nicolas Tesla qui équipe aujourd’hui nos maisons. Ironie du sort ou juste retour des choses, le nom de Tesla s’est remis à briller quand il fut associé à une marque de véhicules électriques que l’on recharge avec du… courant alternatif !

			Revenons à nos moutons (électriques12). Au siècle dernier la machine à vapeur a donc logiquement été supplantée par d’autres systèmes plus performants comme la turbine à vapeur, le moteur électrique ou le moteur à combustion interne. C’est l’avènement de l’utilisation du charbon et des hydrocarbures pour alimenter des entreprises qui se mettent à produire et donc à consommer frénétiquement. À cela s’ajoutent malheureusement deux guerres mondiales, funestes accélérateurs de progrès techniques dans le domaine de l’énergie. En particulier pour l’énergie nucléaire, née sur les fonts baptismaux tragiques de Hiroshima et Nagasaki, ces deux villes japonaises détruites par la bombe atomique en 1945, et qui est ensuite heureusement développée pour des applications civiles, structurée internationalement à partir du programme « Atoms for Peace » lancé en 1953.

			Enfin, à la fin du siècle dernier, apparaissent les énergies dites « renouvelables et intermittentes ». Elles connaissent un essor considérable. Les éoliennes couplent énergie cinétique du vent et production d’électricité avec des rendements de plus en plus importants. Imaginez : la force du vent qui s’exerce sur les pales d’une éolienne les fait tourner entre dix et vingt fois par minute, et couplées à un alternateur, cela va finalement produire de l’électricité. Actuellement, les éoliennes de dernière génération possèdent des pales de presque 110 mètres de longueur et la course au gigantisme ne va pas s’arrêter de sitôt, luttant toujours contre l’intermittence.

			Le solaire thermique de nos ancêtres piétine. En France, les fours solaires expérimentaux catalans d’Odeillo et de Targassonne dans les Pyrénées-Orientales impressionnent surtout les touristes. En revanche, le solaire photovoltaïque est depuis cinquante ans en constante évolution. La technologie est fascinante : les cellules photovoltaïques transforment l’énergie de rayonnement du Soleil portée par les photons en électricité. Comment l’Homme a-t-il pu les concevoir ? C’est vers 1840 que le jeune physicien français Edmond Becquerel a l’intuition que l’énergie solaire pouvait être transformée en électricité grâce à des panneaux constitués de matériaux semi-conducteurs. Mis en œuvre sous forme de cellules, ces matériaux à base de silicium amorphe ont vu leur rendement augmenter de 6 % à 9 % dans les années 1950 avant de contribuer au succès de la conquête spatiale américaine.

			Aujourd’hui, 95 % des cellules commerciales sont basées sur le silicium cristallin avec des rendements compris entre 21 et 25 %. Le record pour une cellule en silicium de taille industrielle est détenu à ce jour par la société chinoise Longi avec un rendement de 26,81 % obtenu en 2022 avec une technologie hétérojonction13. On se rapproche ainsi progressivement de la limite pratique de cette technologie estimée entre 28 et 29 %.




OEBPS/Images/9782379316944.jpg
ENERGETICUS

Pour une fransition
bas carbone

hunenSciences





OEBPS/Images/1.jpg
Stéphane Sarrade

HOMO ENERGETICUS

Pour une transition bas carbone

humen





OEBPS/Fonts/ITCAvantGardeStd-XLt.otf


OEBPS/Fonts/ITCAvantGardeStd-Demi.otf


OEBPS/Fonts/ITCAvantGardeStd-MdCn.otf


OEBPS/Fonts/GoudyOldSty-Reg.otf


OEBPS/Fonts/GoudyOldSty-RegIta.otf


OEBPS/Fonts/CheltenhamITCPro-Book.otf


OEBPS/Fonts/CheltenhamITCPro-BookItalic.otf


OEBPS/Fonts/ITCAvantGardeStd-Md.otf


OEBPS/Fonts/ITCAvantGardeStd-XLtObl.otf


OEBPS/Fonts/ITCAvantGardeStd-Bold.otf


OEBPS/Fonts/ITCAvantGardeStd-XLtCn.otf


