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Présentation


Ce dossier dédié à l’énergie est le second publié par La Pensée écologique, après celui sur le climat avec Jean Jouzel et Hervé Le Treut. Le prochain sera consacré à la biodiversité. L’énergie est à la croisée de la nature dans toute son extension – du Soleil jusqu’aux écosystèmes en passant par les mines – et de l’organisation sociale dans toute son arborescence. L’utilisation de l’énergie est un phénomène social qui engage toute la société, des savoir-faire techniques et organisationnels les plus concrets jusqu’aux valeurs et aspirations au bien-être et à l’émancipation. Le rôle de l’énergie au sein des sociétés et de leur évolution les inscrit dans une continuité avec la structuration de la matière comme dans le dynamisme des vivants. Des étoiles à nos villes, usines et logements, en passant par la photosynthèse et la chaîne trophique, les convertisseurs énergétiques jouent en effet un rôle fondamental. Il n’y a donc rien d’étonnant à ce que la question énergétique soit au cœur de la crise de nos relations à la nature, celle que manifeste le dérèglement climatique et plus généralement celle révélée par le dépassement des limites planétaires. Si transition énergétique il doit y avoir, c’est précisément parce que les relations que nous nouons avec la nature sont entrées dans une phase critique, éminemment dangereuse pour l’humanité, notamment.

Nous allons prendre ce sujet à bras-le-corps en partant de l’histoire au long cours de nos sociétés, en suivant précisément le fil des convertisseurs, de nos relations de captage et d’usage de l’énergie. Nous allons chercher à comprendre l’essor de la révolution industrielle et la construction des systèmes énergétiques industriels. La décarbonation via l’électrification de nos actuels usages des énergies fossiles étant au cœur de la transition énergétique en cours, nous allons entrer dans les détails du système énergétique électrique, envisager des aspects ignorés du grand public, comme les contraintes au fonctionnement d’un réseau électrique, l’histoire de ces réseaux, etc. Faute de ces connaissances, il n’est guère possible de se faire une opinion fondée sur la transition énergétique et sur ce qu’on peut en attendre.

Nous verrons que les limites à nos consommations énergétiques, carbonées ou non, n’ont pas tant à voir avec les sources d’énergie que nous captons, finies ou non, qu’avec les convertisseurs qui permettent d’en user, avec les matériaux qu’ils requièrent et leurs implications extractives, avec les pollutions et les déchets qu’ils engendrent, avec les occupations des sols qu’ils suscitent. Bien entendu, des avancées techniques d’inspirations diverses peuvent à l’avenir desserrer tel ou tel étau. Au bout du compte, l’énergie nous renvoie à des choix fondamentaux, afférents au sens que nous donnons à nos existences collectives et aux limites que nous sommes capables de nous imposer à cette fin.



Dominique Bourg




Introduction


La Pensée écologique – L’énergie : question délicate s’il en est, à la fois technique et industrielle, mais aussi écologique – affectant le système-Terre et le vivant, dépendante des ressources minérales –, mais encore morale et politique, et évidemment, avec un volet économique non négligeable. En d’autres termes, c’est une question complexe, un écheveau de problèmes. Nous allons procéder à une sorte de mise à plat. Nous n’allons pas vous dire ce qu’il convient de décider, mais simplement dispenser des informations fondées, détaillées, pour que chacun, sur ce sujet, puisse se forger une opinion fondée ; laquelle ira de données factuelles à des questions de valeur qui lui sont propres. Ce livre est organisé en trois grands chapitres.

Le premier chapitre est le plus général. De quoi parle-t-on quand on aborde le sujet de l’énergie ? Quelle est la définition du mot « énergie » ? Et puis, nous n’échapperons pas à une première évocation des enjeux énergie-climat parce que, comme vous le savez, la question du climat pèse très fortement aujourd’hui sur nos usages énergétiques. Ce sera ensuite le moment d’aborder le rôle et l’importance des questions énergétiques dans les sociétés et leur histoire, en repartant du Paléolithique. C’est dans le cadre de cette investigation historique que nous finirons par évoquer le rôle de l’industrie, dont la question énergétique ne peut être séparée de nos jours.

Avec le deuxième chapitre, nous entrerons dans les aspects les plus techniques et les plus industriels du sujet. Nous commencerons par distinguer les vecteurs énergétiques, comme l’électricité et l’hydrogène, des sources d’énergie, en différenciant les sources carbonées des sources non carbonées. Ces distinctions seront en permanence mobilisées. Concernant les sources non carbonées, nous aborderons les questions de stockage, de disponibilité, de risque, et même les conditions particulières qui peuvent être celles d’une guerre.

Dans le troisième chapitre, nous allons nous intéresser à l’avenir de la question énergétique et aux différents scénarios envisageables. Nous distinguerons l’échelle nationale de l’échelle internationale. La géographie conditionne pour partie les réponses à apporter à la question énergétique. Un pays au milieu des terres ne recourra évidemment pas à l’éolien offshore, un plat pays ne disposera pas d’hydraulique gravitaire, etc. Plus largement, les réponses énergétiques sont toujours données par une nation en fonction de son histoire et de sa géographie. En outre, la question du climat étant une question globale, la question énergétique se pose aussi sur le plan global. Nous n’inventerons pas ces scénarios, lesquels exigent un travail collectif important. Nous nous appuierons sur les travaux de l’Agence internationale de l’énergie pour les aspects internationaux. Concernant l’échelle nationale et française, nous nous tournerons vers les scénarios de RTE (Réseau de transport de l’électricité) qui, lui-même, s’est appuyé aussi sur les travaux antérieurs de l’ADEME (Agence de l’environnement et de la maîtrise de l’énergie) et de l’association négaWatt. Nous commenterons les scénarios proposés par RTE pour la France.

Pour répondre à ces questions et enjeux, La Pensée écologique s’est tournée vers Jean-Paul Bouttes. Pourquoi ? Pour une question de compétences. Jean-Paul Bouttes, ancien élève de l’École polytechnique ayant dirigé la stratégie et la prospective au sein du groupe EDF, dispose des compétences scientifiques, techniques et industrielles requises. Il a également enseigné l’économie à l’École polytechnique durant des années, et la question énergétique est aussi une question économique. En outre, sa culture générale ne nous a pas échappé. Il est capable de lire des écrits antiques grecs et latins dans le texte, et s’intéresse depuis des lustres aux enjeux éthiques et philosophiques, sans même parler de théologie. Une culture humaniste nous apparaît tout aussi fondamentale pour traiter d’un sujet qui conditionne l’organisation d’une société. C’était l’auteur idéal.

D’aucuns crieront peut-être au scandale, compte tenu de la carrière de Jean-Paul Bouttes à EDF, et donc dans l’industrie nucléaire. Cette carrière est passée, Jean-Paul étant retraité. Et à ce que je sache, leur passé professionnel auprès des majors n’a pas empêché les géologues de l’ASPO (l’Association pour la diffusion de la connaissance du peak oil) de faire leur travail de lanceurs d’alerte eu égard au pic pétrolier. Aux lectrices et lecteurs de juger, non en raison d’un préjugé suspendu depuis Sirius, mais en tenant compte des arguments avancés dans les pages qui suivent et des connaissances mobilisées.

À quoi s’ajoute que notre revue ne s’est pas lancée dans cette enquête en tenant haut et fort le fanion nucléaire. Nous nourrissons des doutes quant à la place de ce type d’énergie, à long terme, au sein d’une société en harmonie avec les écosystèmes. Libre à chacune et à chacun d’apprécier le résultat final de notre mise à plat de la question énergétique pour les prochaines décennies.








CHAPITRE PREMIER
Généralités et histoire



La Pensée écologique – Il n’y a pas de vie sans énergie et la captation de l’énergie constitue une quête constante pour tout être vivant. Or, curieusement, jusqu’à l’avènement de l’ère thermo-industrielle, jusqu’à l’entrée dans l’âge de la vapeur et des « machines à feu », pour reprendre l’expression de Carnot, le thème de l’énergie, à la différence du travail, est inexistant dans la philosophie et dans la littérature ; la physique elle-même ne s’y intéressera nommément qu’au XIXe siècle. La biomasse est à la même époque extrêmement sollicitée, mais on ne parle pas non plus de « biomasse » ; on évoque les forêts, la déforestation, qui est alors un thème majeur. Le lien entre la question de l’esclavage, elle aussi très présente, et la question énergétique ne semble pas établi non plus. On ne parle pas non plus d’énergie animale. En revanche, à partir du moment où l’on va rentrer dans l’ère industrielle, le mot et le thème « énergie » vont s’imposer. Peut-on pour autant affirmer que, jusqu’à la révolution industrielle, la question énergétique est une forme d’impensé ? Aujourd’hui, en revanche, le lien entre énergie et devenir des sociétés, sous pression climatique en outre, est passé dans l’opinion publique. L’énergie apparaît d’évidence comme une question fondamentale pour les sociétés et leur avenir.

Je commencerai par une première remarque. Pour l’opinion, on produit de l’énergie. EDF nous a même vendu assez souvent cette idée. Or non, les êtres humains ne produisent pas d’énergie. L’énergie est constante dans l’univers, c’est le premier principe de la thermodynamique. Ce que les êtres humains savent faire en revanche, c’est la capter, la transformer et la transporter. Et pour ce faire, nous avons besoin d’énergie. Et aucune de ces opérations ne se fait non plus à main nue, chacune exige également des matériaux. Gardons-le toujours à l’esprit.

Autre remarque initiale et autre sujet important, le retour sur investissement énergétique. Nous venons de l’entrevoir, l’accès à l’énergie constitue toujours une forme de ratio entre l’énergie utilisée pour capter, transformer et transporter de l’énergie et, au bout du compte, l’énergie qui nous reste, celle que nous pouvons vraiment utiliser. Et nous verrons qu’en l’occurrence, les matériaux pour ce faire sont aussi très importants et peuvent exercer un rôle non moins limitant. On distingue alors un calcul de ce retour sur investissement énergétique immédiat, direct, c’est-à-dire ne prenant en compte que l’énergie utilisée par un dispositif d’extraction donné – l’énergie qui entre dans un dispositif et celle qui en sort –, d’un retour sur investissement étendu, considérant tous les dispositifs impliqués sur l’ensemble de la chaîne, de la captation aux infrastructures de transformation et de transport, y compris l’énergie consommée par la chaîne des opérateurs impliqués, jusque dans leurs foyers. On imagine sans peine l’impossibilité d’un calcul exact de ce dernier retour sur investissement.

Notre première question est aussi simple que massive : qu’est-ce que l’énergie ? Comment la définir ?


Comment définir l’énergie ?


L’HISTOIRE DU MOT, DE LA GRÈCE ANTIQUE À LA SCIENCE MODERNE


Jean-Paul Bouttes – L’énergie ne se produit pas et ne se consomme pas, mais elle se transforme d’une forme en une autre, formes dont nous verrons qu’elles peuvent être plus ou moins adaptées aux besoins des êtres vivants et des humains. Le grand chimiste Lavoisier disait à propos de la masse d’un système et de ses quantités en composants élémentaires : « […] rien ne se crée, ni dans les opérations de l’art, ni dans celles de la nature, et l’on peut poser en principe que, dans toute opération, il y a une égale quantité de matière avant et après l’opération1… ». Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme : en fait cela n’est pas tout à fait vrai de la masse d’un système isolé, ou de la quantité des éléments qui le constituent, mais c’est vrai en revanche de l’énergie. C’est d’ailleurs sa définition, un peu abstraite, pour la science moderne : l’énergie, c’est précisément le paramètre d’état d’un système isolé qui se conserve dans le temps, à la différence d’autres paramètres, comme la température, le nombre d’atomes de différentes natures ou la masse. Plus particulièrement, un système isolé peut perdre de la masse ; c’est ce qui se passe dans les réactions de fission ou de fusion nucléaires dans les étoiles. Cette perte de masse traduit la transformation d’une énergie nucléaire potentielle (liée à la structure instable des noyaux atomiques) en énergie sous forme de chaleur et de rayonnement : derrière l’équation célèbre d’Einstein, E = mc² (qu’il est plus juste d’écrire : ΔE = Δm × c²), on a une perte de masse, mais bien une conservation de l’énergie, avec sa transformation sous forme de chaleur et de rayonnement.

Nous allons revenir sur cette conservation de l’énergie, qui a quelque chose de mystérieux. Mais il faut tout de suite resituer cette loi de conservation – le premier principe de la thermodynamique –, dans le triptyque du monde de l’énergie. Trois volets qui renvoient au fond à notre intuition : nous avons bien le sentiment que tout se conserve, mais aussi que pour autant, et sous certains aspects, quelque chose se dégrade avec l’usure du temps, et qu’en même temps des êtres nouveaux, plus complexes, naissent et émergent. Quand on parle d’énergie à propos de l’évolution d’un système physique « isolé », il faut toujours garder en tête ces trois volets. D’abord, cette idée que l’énergie se conserve dans le temps, et aussi surtout qu’elle peut se transformer pour être plus « utile » grâce à des « convertisseurs d’énergie », notion essentielle pour bien comprendre les développements de tout notre parcours. Deuxième idée, cette énergie peut se dégrader parce qu’une partie devient plus désordonnée et donc plus difficile à utiliser dans les transformations du système physique : c’est le second principe de la thermodynamique, avec l’augmentation plus ou moins importante de cette fraction désordonnée que l’on mesure par l’entropie2. Enfin, il existe un troisième volet qui correspond à l’émergence dans l’histoire de l’univers de sous-systèmes physiques de plus en plus complexes et sophistiqués, depuis le Big Bang jusqu’aux systèmes stellaires et aux grandes galaxies, mais également aux molécules complexes et aux systèmes vivants. Ces sous-systèmes complexes émergent et perdurent grâce aux transformations d’énergie en leur sein et dans leurs échanges avec leur environnement.

 

LPE – Je souligne au passage cette notion de convertisseur. Il n’y a pas en effet d’usage possible d’une source d’énergie sans un convertisseur approprié, un dispositif technique, et nous en reparlerons. Je reviens à ma remarque initiale, quid de cet impensé de l’énergie que j’évoquais ?

 

JPB – C’est vrai qu’il faut attendre la science moderne pour articuler ces trois dimensions d’une façon opératoire, mais je vais nuancer un peu ce que tu disais sur nos connaissances avant le XVIIe siècle. J’aime effectivement beaucoup les Grecs, et le mot energeia, qui va donner énergie, est un mot magnifique. Chez les philosophes grecs et en particulier chez Aristote, il signifie en acte ; ergon, c’est le travail, l’œuvre, et l’énergie c’est donc ce qui est en travail, en cheminement vers un achèvement, ce qui est en train de se transformer. Ce terme va de pair dans la langue grecque avec celui de dunamis, la capacité d’agir, la puissance, qui donnera « dynamique » en français et que l’on retrouve dans « thermodynamique ».

Les questions que les Grecs se posent avec ce mot energeia sont d’abord l’écho d’un étonnement fondamental devant les phénomènes naturels, comme le mouvement du fleuve qui s’écoule, l’eau qui se transforme de liquide en vapeur quand on la chauffe. Ils s’interrogent sur l’origine du mouvement comme sur les transformations de la matière, et plus encore sur la naissance et l’évolution des univers et des êtres vivants : que se passe-t-il quand le gland devient chêne et la chenille, papillon ? Comme les scientifiques aujourd’hui, les Grecs s’intéressent, avec ce mot d’« énergie », à l’ensemble des formes possibles de l’énergie, avec l’intuition que, dans ces transformations, quelque chose se conserve (l’effet doit être proportionnel à la cause), se dégrade (l’âge d’or est-il derrière nous ?), mais aussi parfois naît et émerge (en contribuant à améliorer le monde ?)

Cela dit, tu as raison, ce n’est pas du tout opératoire chez les Grecs pour construire des maisons, pour se déplacer ou pour se chauffer. Les termes d’énergie, de puissance, de force appartiennent à ce même vaste champ sémantique, et leur signification ne va se préciser et se différencier qu’à partir du XVIIe siècle avec la science moderne. Celle-ci va mettre entre parenthèses les interrogations plus philosophiques des Grecs sur la finalité et le principe du mouvement et des transformations de la matière (les causes formelles et « finales » d’Aristote), pour se centrer sur les causes matérielles et efficientes afin de donner des outils supplémentaires aux sociétés humaines. La richesse sémantique des mots va cependant garder la trace des mystères à l’œuvre dans la nature. Il est de ce point de vue amusant de remarquer qu’électricité reprend le terme d’« èlektron », l’ambre, qui signifie aussi le brillant de l’éclat du Soleil (helios), aussi étonnant et merveilleux que le phénomène physique de l’électricité statique liée au frottement de l’ambre. Il faut attendre la deuxième partie du XIXe et la première partie du XXe siècle pour avoir les deux lois de la thermodynamique, la physique statistique, la relativité restreinte et la mécanique quantique. Cela va permettre de mieux comprendre la signification englobante de l’énergie, qui va recouvrir la pluralité de ses formes (énergie mécanique, chimique et électromagnétique, nucléaire), et les trois dimensions fondamentales des transformations à l’œuvre : conservation de l’énergie d’un système isolé3 ; dégradation de l’ordre et de l’énergie « utile », et augmentation de l’entropie d’un système isolé ; complexification de sous-systèmes ouverts.




CONSERVATION DE L’ÉNERGIE ET SES TRANSFORMATIONS


LPE – Revenons sur ces trois dimensions : conservation, dégradation et complexification.

 

JPB – Commençons par la première, la conservation de l’énergie d’un système isolé. Pour bien comprendre cette conservation de l’énergie dans ses transformations au cours du temps, il faut d’abord prendre la mesure de la pluralité des formes sous lesquelles elle se manifeste.

L’énergie se rencontre d’abord sous la forme du mouvement, celui d’un corps doté d’une masse m et d’une vitesse v, dont l’énergie cinétique est égale à 1/2mv², ou celui de rayonnements électromagnétiques, comme la lumière du Soleil, qui peuvent s’interpréter comme le mouvement de particules sans masse, les photons, se déplaçant à la vitesse de la lumière, c (autour de 300 000 km/s). L’énergie se présente aussi « au repos » sous la forme de l’énergie potentielle des systèmes matériels que l’on trouve dans la nature. Ces systèmes physiques au repos remplis d’énergie peuvent être comparés à des ressorts comprimés, ou à des élastiques étirés, qui n’attendent que leur libération grâce à des éléments déclencheurs – des « allumettes » – leur permettant de bouger un peu et de relâcher ainsi cette énergie potentielle avant de retrouver une position plus stable et plus détendue. Ces différentes énergies potentielles sont liées aux interactions fondamentales de la matière : la gravitation (la force entre deux corps liée à leurs masses et à la distance entre eux), l’énergie chimique et les forces électromagnétiques entre les atomes des molécules, et l’énergie nucléaire entre les composants des noyaux des atomes (les protons et les neutrons, avec les forces nucléaires forte et faible).

Pour un système isolé, il ne peut pas y avoir de création ou de perte d’énergie dans le temps. Il s’agit donc de la transformer habilement grâce à un convertisseur d’énergie. Le problème central est donc de trouver les convertisseurs qui amènent l’énergie au bon endroit, au bon moment, et surtout sous une forme qui sera utile et bénéfique. Un système en relation avec un autre, dit « ouvert », peut lui transférer de l’énergie, mais le bilan énergétique de l’ensemble des deux systèmes liés, s’ils sont isolés du reste du monde, sera constant dans le temps. Les processus physico-chimiques des convertisseurs d’énergie naturels, comme ceux créés par les humains, vont permettre de récupérer l’énergie cinétique ou l’énergie des rayonnements en mouvement pour les transformer en un autre mouvement ou en énergie potentielle. Ils peuvent aussi transformer les différentes énergies potentielles en mouvement : énergie cinétique d’un corps, énergie cinétique de nombreuses particules désordonnées sous forme de chaleur, ou rayonnement.

 

LPE – Passons en revue quelques-unes de ces formes d’énergie et leur transformation possible à l’aide de convertisseurs d’énergie pour illustrer les principes qui viennent d’être énoncés.

 

JPB – L’exemple standard est celui de l’énergie mécanique liée au travail d’une force pour faire passer un corps pesant, un volume d’eau par exemple, du repos au mouvement, et le monter d’une certaine hauteur au sommet d’une colline. Ce travail (l’énergie) dépensé est égal à la force nécessaire (qui doit compenser la force d’attraction gravitationnelle exercée par la masse de la Terre sur le volume d’eau) multipliée par la hauteur parcourue. Cette eau apportée au sommet de la colline, et stockée dans un lac, a acquis une énergie potentielle égale au travail dépensé pour la remonter : en la remontant, c’est comme si j’avais étiré les élastiques qui relient l’eau à la Terre en raison de la force de gravitation. Si je laisse l’élastique se détendre en relâchant l’eau dans la rivière qui descend de la colline – ce qui demande juste de craquer une petite allumette, c’est-à-dire d’utiliser de l’énergie, mais très peu, en ouvrant les vannes du barrage au sommet de la colline –, l’eau va prendre de la vitesse, son énergie potentielle va se transformer en énergie cinétique (en mouvement) au fur et à mesure qu’elle descend la pente. Si, en bas de la colline, j’installe un moulin à eau, je pourrai transformer cette énergie cinétique de l’eau en énergie cinétique de la roue du moulin et moudre du grain avec, au moment où je le souhaite, grâce au stockage de l’eau en haut de la colline.

La combustion du bois ou des énergies fossiles illustre bien quant à elle la transformation de l’énergie chimique potentielle en chaleur pour chauffer de l’eau. Dans ce cas, il ne s’agit plus de mécanique, mais de thermodynamique et de chimie. La combustion permet de libérer l’énergie chimique potentielle liée à la rencontre entre le combustible, des molécules organiques comme le méthane (CH4), et le comburant, l’oxygène de l’air. Il faut pour cela apporter un peu d’énergie (« l’allumette ») afin de casser les liaisons de la molécule organique et permettre un dégagement d’énergie beaucoup plus important lié à la recombinaison du carbone avec l’oxygène pour donner notamment du CO2, grâce à la réaction chimique :

 

CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O + énergie

 

Cette énergie chimique potentielle est transformée en énergie cinétique des atomes et des molécules présents au sein de la réaction, mouvements importants et désordonnés qui produisent de la chaleur. On peut ainsi faire chauffer de l’eau en transmettant cette énergie sous forme de chaleur aux molécules d’eau présentes dans une casserole.

Passons à l’énergie nucléaire. À l’œuvre au cœur des étoiles, fondamentale pour la vie sur Terre, elle n’a été comprise qu’au cours du XXe siècle. C’est une énergie potentielle considérable, liée aux liaisons entre les protons et les neutrons qui composent les noyaux des atomes. La réaction de fusion à l’œuvre au cœur du Soleil demande une énorme « allumette », une énergie très importante pour rapprocher les noyaux d’hydrogène qui naturellement se repoussent en raison de leur charge électrique positive (protons). Mais une fois franchie cette barrière, la fusion des protons de ces noyaux d’hydrogène produit de l’hélium et une énergie encore plus considérable sous forme de chaleur interne au Soleil, une énergie cinétique des particules avec des températures qui montent à plusieurs millions de degrés. Une partie de cette énergie nous est transmise sous la forme des rayonnements solaires. Ceux-ci sont transformés en chaleur sur la Terre, permettant en particulier, grâce à l’effet de serre naturel, la présence d’eau liquide4, laquelle est à l’origine de la vie, comme en énergie mécanique des vents (via les différences de températures et de pression des masses d’air). Ces rayonnements vont encore rendre possible la photosynthèse, c’est-à-dire la transformation par le vivant de l’énergie lumineuse des photons en énergie chimique.

Cette énergie considérable est liée à la légère perte de masse quand les deux protons des deux atomes d’hydrogène fusionnent pour former un noyau d’hélium. Cette perte de masse Δm se retrouve sous forme d’énergie cinétique et de rayonnement, conformément à la formule d’Einstein : ΔE = Δm × c².

Ces quelques exemples montrent qu’il y a vraiment beaucoup d’énergie, et sous de multiples formes, tout autour de nous. La question centrale à se poser n’est donc pas d’abord la rareté éventuelle de l’énergie, mais plutôt la capacité à disposer de convertisseurs d’énergie pour la transformer dans la forme la plus utile pour permettre la vie.




DÉGRADATION DE L’ÉNERGIE AU COURS DE SES TRANSFORMATIONS ET L’ENTROPIE


LPE – Nous venons de le voir, l’énergie est abondante dans l’univers, elle en est comme le substrat, et elle se conserve. Mais pour la capter, et ainsi la transformer sous une forme qui nous soit utile, et ce grâce à un convertisseur, nous la dégradons. Remarquons au passage que peu nous chaut l’abondance en soi de l’énergie, tout dépendant pour nous de la capacité et de la disponibilité de convertisseurs. Qu’en est-il de cette dégradation ?

 

JPB – La transformation comme le transport de l’énergie à l’aide de ces convertisseurs s’accompagne de fait de la dégradation d’une partie de cette énergie. C’est la deuxième dimension de l’énergie et le second principe de la thermodynamique : cette dégradation est liée à la dissipation d’une partie de cette énergie sous la forme de chaleur, énergie « désordonnée » qui ne peut se retransformer que pour partie en énergie utile (mécanique, électrique, etc.), et à condition d’avoir une source froide pour disposer d’une « différence de potentiel ordonné ».

En effet, s’il y a conservation dans le temps de l’énergie d’un système isolé, les transformations des formes de cette énergie introduisent une certaine irréversibilité à chaque fois qu’une partie est transformée en chaleur. On peut toujours convertir idéalement l’ensemble de l’énergie mécanique en chaleur, par exemple en faisant tourner une roue à aubes dans un liquide visqueux : on le réchauffe, et l’intégralité de l’énergie mécanique initiale dissipée se retrouve dans la chaleur accumulée dans le liquide, liée à l’agitation désordonnée, aléatoire et dans toutes les directions de ses molécules. À l’inverse, si l’on veut utiliser cette chaleur du liquide pour produire de l’énergie mécanique, c’est-à-dire du mouvement ordonné d’un sous-système macroscopique, il faut, en plus de la source chaude, une source froide pour réintroduire une forme d’ordre, une différence de potentiel entre les deux – chose que nous savons depuis les progrès de la thermodynamique au XIXe siècle. C’est ainsi que le réchauffement différencié par le Soleil des masses d’air de la Terre en fonction des latitudes induit des différences de température et de pression à l’origine des vents (énergie mécanique, mouvement des masses d’air). Mais on sait aussi que les machines à vapeur les plus sophistiquées qui utilisent la combustion de l’énergie chimique pour chauffer de l’eau, puis la « différence de potentiel » de cette source chaude avec une source froide pour créer la détente de la vapeur d’eau et faire tourner une turbine ont une perte de rendement incontournable. L’énergie utile, soit l’énergie mécanique ordonnée, n’est au mieux qu’une partie de l’énergie initiale accumulée sous forme de chaleur. On exprime cela en physique au travers d’une autre variable, l’entropie, qui traduit d’une certaine façon l’évolution du « désordre » de ce système, et qui ne peut qu’augmenter au fil du temps et des transformations de l’énergie. Le paradoxe est bien qu’il y a toujours réversibilité des lois physiques au niveau microscopique des particules, mais qu’au niveau macroscopique, la vision statistique du comportement de ces particules introduit une forme d’irréversibilité. De l’énergie utile se perd et se dissipe en chaleur.




LE MÉTABOLISME DU VIVANT ET SON ÉCOSYSTÈME


JPB – La troisième dimension de l’énergie, après la conservation de l’énergie et l’augmentation de l’entropie, est d’une nature différente, mais tout aussi fondamentale. D’une nature différente, parce qu’il n’y a pas vraiment de loi physique qui permette d’unifier notre compréhension de l’émergence de la complexité dans l’histoire de l’univers, comme de l’émergence des métabolismes des êtres vivants sur notre Terre. Nous ne disposons aujourd’hui que d’explications parcellaires et locales. Pour autant, c’est aussi une caractéristique très importante dans notre parcours que l’émergence de ces systèmes complexes grâce à l’utilisation intensive de l’énergie utile en leur sein et autour d’eux, et donc grâce à un processus « d’innovation naturelle » tout à fait étonnant concernant les convertisseurs d’énergie comme les structures qu’ils permettent de générer et de maintenir.

Pour le dire de façon simplifiée, l’histoire de l’univers peut nous apparaître comme l’expansion d’une énergie initiale incroyablement puissante et ramassée, qui, en se détendant jusqu’aux confins du monde, va tout à la fois dissiper lentement et sûrement une partie de cette énergie initiale en chaleur et en désordre, et en même temps permettre l’émergence de formes et de structures matérielles de plus en plus complexes au sein même des mondes de la physique et de la chimie et avant l’émergence des vivants : des quarks et des électrons, protons, neutrons, photons, aux atomes et molécules, jusqu’à ces ensembles d’une incroyable complexité et richesse structurelles et fonctionnelles que sont à petite échelle les protéines, ou à grande échelle les systèmes stellaires avec notre planète Terre.

Cette histoire se poursuit, à notre connaissance sur la seule planète Terre, avec l’émergence des systèmes vivants. Ces systèmes complexes, ouverts sur leur écosystème terrestre et solaire, ont au cœur de leur métabolisme des convertisseurs naturels d’énergie :


	la photosynthèse pour les plantes, qui transforme l’énergie solaire en énergie chimique en utilisant le CO2 et l’eau (H2O) présents dans l’écosystème terrestre pour construire les molécules carbonées contenues dans la biomasse – comme le glucose (C6H1206) et les sucres, les acides aminés, les protéines – et en rejetant de l’oxygène. Ce processus utilise des outils moléculaires remarquables comme les molécules d’ATP (adénosine triphosphate, C10H16N5O13P3), qui sont l’une des innovations étonnantes de la nature ;


	la respiration cellulaire chez les animaux (et pour la plupart des vivants), qui va leur permettre, en utilisant l’énergie chimique des sucres fournie par le monde végétal et en la combinant avec de l’oxygène, de produire l’énergie chimique utilisable par leur organisme, ainsi que les molécules nécessaires à leur croissance et leur survie, tout en rejetant du CO2, là encore grâce à ces grandes molécules, comme l’ATP, dotées de structures spatiales et chimiques complexes.




Le métabolisme du vivant se caractérise ainsi simplement comme la transformation de l’énergie fournie dans son écosystème par le rayonnement du Soleil et l’énergie chimique des molécules qu’il absorbe en une énergie utile pour la production de molécules, donc de matière, permettant sa survie et sa croissance. Ce processus s’accompagne de la dissipation d’une partie de l’énergie initiale en chaleur, et surtout de la production de déchets dans son environnement.

Les trois points-clés dans cette émergence du vivant tiennent d’abord à l’invention, au cœur des cellules, de ces convertisseurs d’énergie adaptés aux sources d’énergie dont ils disposent (le rayonnement du Soleil et l’énergie chimique de certaines molécules) ; ensuite, aux « matériaux critiques » nécessaires à la structure de ces convertisseurs et à leur bon fonctionnement (certains métaux spécifiques, de l’azote, du phosphore…) ; enfin, à la régulation et au recyclage des déchets produits dans leur écosystème. Ce métabolisme des vivants fonctionne selon un schéma qui est également pertinent pour les êtres humains : il faut arriver à trouver les convertisseurs adaptés aux besoins et aux sources d’énergie (par ailleurs abondantes d’un point de vue physique), il faut s’assurer de la disponibilité des matériaux critiques et il faut davantage encore faire attention aux déchets produits, car ils peuvent devenir des poisons pour les organismes vivants eux-mêmes comme pour l’écosystème qui les fait vivre.

Dans l’histoire de la vie sur Terre, la Grande Oxydation survenue il y a 2,2 à 2,4 milliards d’années illustre bien l’importance d’une régulation collective efficace des déchets5. À cette époque, certains organismes vivants (des cyanobactéries) font évoluer leurs convertisseurs d’énergie et rejettent pour la première fois de grands volumes d’oxygène. Or, il y en avait alors très peu dans l’atmosphère, et l’oxygène en quantité importante constituait un poison pour les vivants d’alors. Certains organismes vivants ont donc « inventé » (voir la théorie de l’évolution qui cherche à en rendre compte) de nouveaux convertisseurs d’énergie grâce à la respiration cellulaire qui va utiliser l’oxygène et recycler ce déchet. La Terre va ainsi disposer progressivement d’une régulation du taux d’oxygène au travers du couple de la photosynthèse et de la respiration cellulaire. Il y a donc toujours un risque que la cinétique de l’innovation des convertisseurs d’énergie ne soit pas accordée d’un côté à celle des consommations de matières critiques comme inputs, et de l’autre à celle des productions de déchets nocifs. Les organismes vivants sont des systèmes complexes « ouverts », en « équilibre instable », ou en déséquilibre, toujours en quête de régulation avec leurs écosystèmes. Les conditions de leur résilience solidaire de celle de leurs écosystèmes doivent intégrer leur fragilité.

Dès lors que l’on a accès à la connaissance des potentiels considérables en matière de sources d’énergie (toutes les réserves d’énergies potentielles en termes de « ressorts comprimés ou d’élastiques étirés » évoquées précédemment), perdre un peu d’énergie utile sous forme de chaleur en raison de rendements énergétiques faibles est moins important que la capacité à trouver les bons convertisseurs en s’assurant des matériaux critiques, et surtout moins important que la capacité à réguler et recycler nos déchets. Je pense bien sûr d’abord aux gaz à effet de serre et à leurs impacts sur le climat comme à l’ensemble de nos objets et de nos déchets et à leurs impacts sur la biodiversité et l’occupation de l’espace.




LES BESOINS HUMAINS : UNE ÉNERGIE DENSE, TRANSPORTABLE ET STOCKABLE


LPE – Abordons désormais la question des besoins des sociétés en matière d’énergie, et leur évolution.

 

JPB – Il s’agit d’abord de pouvoir se nourrir et se chauffer. Pour cela, il faut l’énergie nécessaire afin de se loger et se vêtir, chasser, cueillir, cultiver puis faire cuire et conserver les aliments, pour se déplacer et bien sûr produire les outils et les objets utiles pour atteindre ces objectifs. On retrouve bien le rôle de l’énergie dans les différents usages des sociétés humaines : les logements (chauffage, cuisson) ; la chasse, la cueillette et l’agriculture ; la mobilité, l’artisanat et l’industrie.

Il sera plus facile de satisfaire ces besoins si l’on dispose de sources d’énergie denses, qui de ce fait seront présentes en quantité suffisante et pourront se transporter et se stocker plus aisément. Or, on constate une grande diversité des énergies en termes de densité comme de capacité à être stockées :


	les énergies les plus familières, celle liée au vent et à son énergie cinétique comme celle associée à la chute de l’eau et à son énergie gravitationnelle, sont très peu denses : avec une éolienne, il faut récupérer l’énergie cinétique de 20 000 m³ d’air (pesant 27 tonnes) arrivant à 60 km/h pour produire 1 kWh. Pour produire également 1 kWh dans une usine hydroélectrique, il faut faire chuter 10 tonnes d’eau de 40 mètres. Sachant que la consommation en électricité d’un ménage français se situe aujourd’hui autour de 10 à 20 kWh par jour, on mesure l’importance des matières à mobiliser pour répondre à ces besoins. L’énergie solaire est de loin la plus abondante sur Terre, avec un flux du rayonnement solaire d’environ 340 W/m² qui permettrait de satisfaire plusieurs milliers de fois la consommation annuelle mondiale actuelle. Mais c’est aussi une énergie peu dense, et exigeante en termes de convertisseurs d’énergie, comme nous le verrons. Le vent ainsi que le rayonnement solaire ne sont pas facilement stockables. En revanche, l’eau peut être stockée dans des barrages ;


	à l’opposé, l’énergie chimique d’un kilo de pétrole équivaut à 12 kWh, et est donc beaucoup plus dense et stockable. L’énergie nucléaire se situe à l’extrême de la densité, puisque pour libérer 1 kWh, il suffit de 10 mg d’uranium naturel dans les réacteurs nucléaires de fission à neutrons ralentis, et de 0,5 µg d’hydrogène dans les réactions de fusion au cœur du Soleil. Le nucléaire est donc environ 1 million de fois plus dense que le pétrole, lui-même beaucoup plus dense que les énergies de flux, comme le vent ou le rayonnement solaire ;


	la biomasse – le bois de forêts pour se chauffer, cuire les aliments ou travailler les métaux, ou encore la nourriture accessible à l’homme (plantes ou animaux) – est pour sa part moyennement dense, et il est possible de la transporter et de la stocker. La nature a joué son rôle de premier convertisseur d’énergie en opérant une première densification de l’énergie solaire via la photosynthèse et la respiration cellulaire. Mais la densité reste encore modeste, notamment au regard de l’énergie chimique comme de l’énergie nucléaire, ce qui implique de mobiliser beaucoup d’espace de forêts ou de champs cultivés pour produire des quantités d’énergie significatives. Le rendement de la photosynthèse est faible, et l’homme est un prédateur au sommet de la chaîne trophique.







L’IMPORTANCE DES CONNAISSANCES SCIENTIFIQUES ET THÉORIQUES


LPE – Avant que les sociétés possèdent les connaissances qui sont désormais les nôtres en matière d’énergie, comment se sont-elles débrouillées ?

 

JPB – Avant le développement des sciences modernes, les sociétés humaines ont buté sur deux limites principales concernant leur accès à l’énergie :


	l’absence de convertisseurs d’énergie sophistiqués permettant de mobiliser efficacement les énergies chimiques et nucléaires comme de capter efficacement l’énergie des rayonnements solaires au-delà de la photosynthèse. Il faudra maîtriser la chimie, la thermodynamique, la physique nucléaire et la mécanique quantique pour en être capable ;


	l’absence de convertisseurs d’énergie capables de transporter facilement l’énergie mécanique et la chaleur. Le pétrole et le charbon sont plus facilement transportables, et dès lors que l’on sait les convertir en énergie mécanique ou en chaleur via la machine à vapeur ou le moteur à explosion, on peut satisfaire les besoins en énergie mécanique ou en chaleur là où ils sont localisés. Mais ce qui va être transformationnel de ce point de vue, c’est bien la découverte de l’électricité, et la capacité à la transporter à longue distance et à la convertir localement en énergie mécanique grâce au moteur électrique (ou bien sûr en chaleur). La maîtrise de l’électricité va ainsi permettre d’utiliser les énergies dont le potentiel est le plus important, comme le solaire avec le photovoltaïque ou le nucléaire, et d’en faire une source d’énergie qui arrive au bon endroit, au bon moment, et sous la bonne forme pour la quasi-totalité des usages… à condition de trouver les formes adéquates de stockage et de gérer l’équilibre offre-demande à tous les horizons de temps. Il faudra y revenir, car c’est un point important.




Ces quelques remarques permettent de comprendre pourquoi les innovations des sociétés humaines concernant l’énergie se sont concentrées, avant le XVIIe siècle, sur l’utilisation de la biomasse, de l’eau et du vent. La biomasse va permettre de produire de la chaleur avec la découverte du feu il y a 400 000 ans ou plus, grâce à la technique – « l’allumette » – qui permet le départ de la combustion et qu’il va falloir absolument maîtriser. Puis grâce à la découverte de l’agriculture et de l’élevage il y a 10 000 ans, on va pouvoir mieux utiliser la biomasse pour augmenter l’énergie mécanique disponible des hommes et des animaux. Et pour disposer d’encore plus d’énergie mécanique pour la mobilité comme pour l’artisanat ou pour les débuts de l’industrie, on va enfin perfectionner les techniques d’utilisation de l’eau (le développement des moulins à eau au Moyen Âge) et du vent, en particulier pour le transport maritime et fluvial, mais aussi plus progressivement avec les moulins à vent. Le transport de l’énergie mécanique reste, comme on l’a vu, durablement limité par la complexité des systèmes mécaniques utilisant roue, poulie et traction. Cet état de fait perdure jusqu’à la machine à vapeur et au moteur à explosion, associés respectivement au charbon et au pétrole, et surtout jusqu’à l’électricité et au moteur électrique.

Au-delà de la densité et de la stockabilité des énergies, l’enjeu principal pour l’homme comme pour les vivants est bien lié à la cohérence de l’ensemble de la chaîne énergétique avec, d’une part, la capacité à inventer et ajuster l’ensemble des convertisseurs d’énergie capables de capter cette énergie, de la transformer, de la transporter et de l’utiliser, et d’autre part la capacité à réguler les déchets et protéger les écosystèmes. On doit donc penser l’énergie dans les sociétés humaines d’emblée en termes de système énergétique et de système sociotechnique, en intégrant leur relation avec leurs écosystèmes.






Énergie et histoire longue des sociétés humaines jusqu’en 1800

LPE – Intéressons-nous aux sociétés humaines et à leur passé. Ainsi que tu vas nous le montrer, pendant longtemps, nous avons utilisé très peu d’énergie : énergie humaine par l’esclavage et par le travail, énergie animale, énergie éolienne avec les moulins. Ces derniers remontent à l’Antiquité classique, à peu près un siècle et demi avant l’ère chrétienne. Puis vers le milieu du XVIIIe siècle, en Angleterre, on commence à basculer vers un usage plus important du charbon.

Le charbon était connu et utilisé depuis longtemps. La ville de Londres se chauffait avec la houille dès le XIIIe siècle. Mais désormais, c’est le couple charbon-vapeur qui va s’imposer. Nous entrons alors dans une nouvelle ère. Et justement, ce dans quoi nous basculons avait, d’une certaine manière, été pensé à l’avance par la modernité, mais pas sous cette forme directe et technique. Je rappelle que la modernité se construit entre la fin du XVIe et le début du XVIIe siècle. Elle se développe en opposition à l’Antiquité. Elle enferme l’Antiquité dans la question de l’esclavage. C’est la dialectique du maître et de l’esclave selon Hegel. L’homme libre ne peut l’être qu’en asservissant des esclaves, en les contraignant à prendre en charge la nécessité de son propre processus vital afin que lui, le maître, s’adonne aux sciences, à la philosophie, à la vie politique et au plaisir des arts. Telle est la liberté des Modernes, fondée sur la substitution de la domination de la nature par les techniques à la domination d’autrui, avec pour horizon une reconnaissance universelle de la dignité de tous les êtres humains. Nous nous sommes approchés de cet idéal durant les Trente Glorieuses, pour une partie de l’humanité seulement, et sans avoir pleinement compris qu’elles préparaient nos actuels problèmes écologiques.

Cette domestication technique de la nature en passe nécessairement par l’énergie. Tu nous as rappelé qu’il n’y a pas de conversion énergétique sans matériaux ni déchets. Carbonée ou non, l’énergie nous permet d’extraire, de transformer, de transporter des matériaux, de déstructurer les sols, de créer des mines, de susciter des pollutions diverses, etc. En d’autres termes, il n’y a pas d’usage des énergies sans effets négatifs sur les écosystèmes. Nous y reviendrons.

Nous comprenons aujourd’hui de façon documentée à quel point notre accès à une énergie abondante aboutit à une dégradation et à une remise en question de l’habitabilité de la Terre par le dérèglement climatique et la destruction des écosystèmes. Une autre chose à laquelle nous devons aussi être attentifs, c’est que l’abondance énergétique n’équivaut pas nécessairement à un usage socialement utile de cette énergie. Il suffit à cet égard de rappeler que les 10 % les plus riches sur Terre, soit 800 millions de personnes, sont responsables de 37 à 45 % des émissions mondiales de CO2, alors que les 50 % les plus pauvres n’émettent que 12 à 15 % de ces émissions. Pour évoquer l’agriculture, forme de captation de l’énergie primaire, elle a débouché au bout de quelques milliers d’années sur un esclavagisme intense, celui des premiers empires agraires. L’agriculture va surtout servir à produire des esclaves. L’énergie est au fondement de l’organisation des sociétés et débouche ou peut déboucher sur une dégradation des conditions écosystémiques qui nous font vivre, et encore sur une structuration de la société guère conforme à un souci minimal d’équité.

Pourrais-tu retracer une brève histoire des relations entre humanité, société et consommation d’énergie, en remontant du Paléolithique jusqu’au seuil de la Révolution industrielle ?


LE CONTRASTE DE CETTE PÉRIODE AVEC LES DEUX DERNIERS SIÈCLES


JPB – Pour reprendre ton interrogation sur les effets de l’accès à un surcroît d’énergie disponible en termes de bien-être et d’émancipation individuelle, l’émancipation universelle n’était sans doute pas la préoccupation principale des chasseurs-cueilleurs du Paléolithique, ni celle des premiers villages du Néolithique il y a 10 000 ans, ni même celle de César, de Charlemagne ou des empereurs Ming, dans les grandes civilisations maritimes et hydrauliques. Rechercher cette préoccupation est probablement un anachronisme avant le XVIIIe siècle. Et ce n’est pas sans lien avec la rupture opérée durant les années 1800-1820 dans l’histoire longue de l’énergie au sein des sociétés humaines et des grands indicateurs économiques et sociaux qui leur sont associés. Il était sans doute difficile d’imaginer une telle possibilité avant les avancées des sciences et des techniques autour des XVIIe et XVIIIe siècles, et leurs premiers effets significatifs à partir de 1800-1850 en Europe et aux États-Unis.

En effet, ce qui frappe lorsque l’on porte un premier regard sur cette histoire longue de l’énergie, c’est le contraste concernant l’évolution de quelques indicateurs simples entre l’avant et l’après de ces deux révolutions industrielles dont les effets se manifestent à partir de 1800-1820. À la fin du Paléolithique supérieur, on estime la population sur Terre à quelque 6 millions d’habitants, dont la consommation d’énergie annuelle représente environ 0,2 tep6/habitant (2 000 kWh par habitant) et dont le niveau de vie annuel est évalué autour de 300 $/habitant (par convention7). En 1800, la population est d’approximativement 1 milliard d’habitants, la consommation d’énergie de 0,5 tep/habitant et le niveau de vie autour de 600 $/habitant. En 2015, on atteint les 7,5 milliards d’habitants, avec une consommation de presque 2 tep/habitant et un niveau de vie approchant les 9 000 $/habitant. Tous ces chiffres sont bien sûr d’autant plus fragiles que l’on remonte dans le temps, leur dispersion entre les groupes humains est forte à chaque époque, et l’interprétation du niveau de vie en termes de bien-être est particulièrement délicate si l’on n’évoque pas aussi les indicateurs de développement humain comme la santé, l’éducation et la capacité de chacun à choisir sa vie, quels que soient son genre ou ses origines.

Malgré ces réserves, on observe bien, en moyenne et sur la longue période, une quasi-stagnation ou une très lente évolution des indicateurs par habitant de la consommation d’énergie comme du PIB, avec un simple doublement entre – 8 000 et l’an 1800, contre une augmentation significative de la population, multipliée par 200 sur cette période. La consommation d’énergie globale, liée à cette croissance de la population, passe quant à elle de 1 Mtep/an à 500 Mtep/an en 1800, à savoir une multiplication par 500 dont les impacts s’expriment dans les paysages de l’Europe et de la Chine, avec une déforestation importante à l’aube du XIXe siècle. Si l’évolution concernant l’augmentation de la population se poursuit et s’accentue sur les 200 dernières années avec une multiplication par sept de la démographie, la rupture est forte pour la première fois dans l’histoire de l’humanité sur les indicateurs par habitant, avec une multiplication par quatre de la consommation d’énergie par personne, et surtout une multiplication par quinze du PIB/habitant. Si la consommation d’énergie globale annuelle est aujourd’hui considérable (14 000 Mtep) et trente fois supérieure à celle de 1800, elle a permis une progression des indicateurs de développement humain, une augmentation des revenus individuels impressionnante (multipliés par quinze), avec des perspectives d’amélioration et d’émancipation qui, malgré l’importance des inégalités, ne concernent plus d’abord et seulement une élite restreinte comme jadis. À l’inverse, la consommation d’énergie en 1800 exerce déjà une pression sur l’environnement avec 500 Mtep par an, soit 500 fois celle des chasseurs-cueilleurs de la fin du Paléolithique supérieur. Toutefois, sur ces 10 000 ans, on note une faible augmentation du bien-être individuel, avec seulement une multiplication par deux du PIB/habitant. La très forte croissance de la consommation d’énergie globale sur ces millénaires qui précèdent les deux derniers siècles ainsi que les gains de productivité associés sont essentiellement consacrés à l’augmentation considérable de la démographie sur cette longue période (multipliée par 200) et pour une part non négligeable bénéficient à des élites dominantes en nombre limité.




L’ÉVOLUTION DES VIVANTS HUMAINS ET LEUR MÉTABOLISME AVEC LES ÉCOSYSTÈMES


LPE – Avant de revenir sur cette longue période, peut-on aborder les interactions entre ces sociétés au long cours et leur milieu ?

 

JPB – Avant de formuler des jugements sur cette longue histoire plurimillénaire des sociétés humaines, en opposant l’idéal bénévolent d’émancipation universelle à des objectifs malévolents de domination des autres humains ou de la nature (sujets sur lesquels il faudra bien sûr revenir), je pense qu’il est effectivement important de resituer l’être humain et les sociétés humaines dans la filiation des systèmes physico-chimiques complexes et du métabolisme du vivant.

Les sociétés humaines sont également des structures dissipatives ouvertes, loin de l’équilibre, dont l’existence dépend de l’apport d’énergie et de matériaux critiques de leur environnement, et de leur capacité à les transformer en énergie utile et en source de vie et de bien-être sans mettre en danger leurs écosystèmes. Les sociétés humaines cherchent d’abord simplement à survivre et à se reproduire en s’adaptant aux évolutions souvent importantes de leur environnement. Je pense ici aux grandes évolutions climatiques du Paléolithique, avec de multiples oscillations glaciations-déglaciations ; puis à celle des écosystèmes végétaux et animaux pendant le Néolithique (les traits de côte d’une partie de l’Europe vont bouger jusqu’au quatrième millénaire avant notre ère), comme à l’évolution des paysages (déplacement des forêts tempérées, des zones steppiques). On peut aussi ajouter les évolutions rapides du contexte lié aux éruptions volcaniques, aux épidémies, à la variabilité inter- et intra-annuelle de la météorologie et ses conséquences sur l’alimentation (inondations-sécheresses ; canicules-vagues de froid).

Pour autant, dès les premières traces de vie collective au Paléolithique, on repère, au-delà du tâtonnement darwinien de l’espèce humaine afin de préserver et si possible augmenter sa population, sa capacité de réflexivité collective pour se projeter dans le futur et inventer de nouvelles techniques et de nouveaux outils, de nouveaux convertisseurs d’énergie, et de nouvelles formes de vie sociale et de coopération (ou de gestion des conflits). Au-delà des mutations et du processus de sélection de l’évolution naturelle, Homo faber et sapiens va mobiliser son intelligence et ses capacités motrices dans le jeu des innovations, des prises de risque, des essais et des erreurs de la nature. L’homme « bipède sans plume8 » va pallier la faible dotation de son organisme en capacité de survie (ni plume, ni griffe, ni crocs, ni fourrure), particulièrement à la naissance (dépendance totale de sa mère et de ses proches), par l’exercice de son intelligence et la solidarité avec d’autres, et donc à la fois par le complément en outils de son organisme et une vie sociale particulièrement prégnante9. Il lui faudra donc de l’énergie pour alimenter directement son organisme, le maintenir en vie et permettre sa reproduction, et aussi l’énergie nécessaire à la fabrication et à l’utilisation de ses outils. Cette capacité réflexive et prospective beaucoup plus développée que celle des autres espèces ne lui confère pas d’emblée moins de myopie et de faiblesse.




DIALECTIQUE ENTRE ADAPTATIONS AUX CONTRAINTES ET CHOIX CULTURELS ET SOCIAUX


LPE – Je reviens brièvement à ce que tu as dit plus haut sur l’émergence de la question de l’émancipation à compter du XVIIIe siècle. C’est contestable pour plusieurs raisons. En Occident, l’affirmation nouvelle de cette question n’est pas sans liens avec les contacts fraîchement noués avec les peuples amérindiens10. Pierre Clastres discernait dans certaines sociétés amazoniennes des sociétés structurées afin d’y interdire l’émergence d’une hiérarchie politique. Il n’est pas non plus absurde d’imaginer un long passé humain, le Paléolithique, avec des formes sociales communautaires et égalitaires, avec participation du groupe aux décisions collectives11. Mais revenons aux adaptations successives de notre espèce – de nos espèces, jusqu’aux Dénisoviens – à un milieu changeant.

 

JPB – Le genre Homo se développe au long de ces 2,5 derniers millions d’années (le Pléistocène ou l’ère quaternaire) qui voient une longue succession d’oscillations climatiques, entre périodes glaciaires et interglaciaires. Il va devoir adapter son métabolisme aux évolutions de son environnement et à des conditions très contrastées et parfois extrêmes. Dans la longue histoire de l’émergence des humains au sein des primates, la première grande transition énergétique (en simplifiant à l’extrême) va consister à privilégier un cerveau beaucoup plus développé et la bipédie pour la locomotion12. Son « métabolisme interne » (son corps) doit ainsi alimenter un cerveau très exigeant en énergie : il pèse 2 % de la masse corporelle, mais exige 20 % des besoins en énergie liés au métabolisme basal – qui assure ses fonctions vitales –, soit cinq fois plus que des mammifères de taille et de poids identiques. Il y a donc une réallocation de l’énergie de l’intestin vers le cerveau, en faisant évoluer le style d’alimentation et en l’orientant vers plus de viande et de graisse, plus faciles à digérer que les fibres des végétaux, avec une évolution de la mastication et du système dentaire jointe à la nécessité d’économiser le système digestif comme de se nourrir en carnivores. La bipédie, avec l’absence de fourrure et une transpiration efficace ont donné à notre genre un avantage important dans la course d’endurance pour la chasse. Le cerveau, associé à l’ensemble des évolutions morphologiques de l’organisme humain, va permettre d’adapter également le « métabolisme étendu » par l’intelligence et les capacités cognitives aux outils et à l’organisation sociale : c’est en particulier le cas avec la transition énergétique majeure liée à la maîtrise et à l’utilisation du feu, notamment pour la cuisson des aliments, qui va économiser également les besoins en énergie du système digestif, mais aussi pour se chauffer, se protéger des dangers et des prédateurs, et également éclairer des moments de vie collective et de partage.

Le feu va d’emblée s’insérer dans des « blocs d’innovations techniques » en permettant de travailler et perfectionner les outils utiles pour la chasse ou la cueillette comme pour contribuer au besoin important d’assurer au corps humain une température constante (homéothermie), avec la fabrication de vêtements à partir des peaux de bêtes tuées (travail du silex et des os et leur utilisation pour travailler les peaux des animaux). L’énergie est donc d’emblée, avant même le Paléolithique supérieur, insérée dans des systèmes techniques et sociaux. Ces systèmes humains doivent s’adapter à des environnements souvent rudes et changeants, et peuvent aussi avoir des impacts sur ces environnements. Les groupes humains de chasseurs-cueilleurs ont besoin de beaucoup d’espace, car ils sont au sommet de la chaîne trophique où se situent les plus grands prédateurs : ils se nourrissent de grands prédateurs carnivores, qui eux-mêmes en consomment de plus petits, ces carnivores se nourrissant d’herbivores, etc. Avec les pertes de rendement d’un facteur 10 à chaque étape de cette chaîne trophique, de la photosynthèse des végétaux aux carnivores en passant par les herbivores, il faut environ 100 km² par individu pour survivre, et jusqu’à 50 000 ou 100 000 km² par individu dans des zones particulièrement difficiles comme l’Alaska. Plus le climat est exigeant (avec les glaciations), plus il faut d’espace. Cela va contraindre la population, qui va devoir se déplacer, et son comportement pourra contribuer à faire évoluer son milieu : la disparition des grands mammifères à la fin du Paléolithique supérieur est liée d’abord à l’évolution du climat, mais peut-être aussi en partie à l’impact des groupes humains et à leur pression démographique. La relation aux écosystèmes est donc un enjeu de longue période, même si elle change aussi de nature dans la durée. Il y a sans doute pour ces raisons une conscience de cette dimension tout au long de l’histoire des sociétés humaines et, comme le disent les historiens13, des formes de « réflexivité environnementale ».

On pourrait lire ainsi chacune des grandes transitions énergétiques depuis le Paléolithique supérieur (40 000 avant notre ère) jusqu’en 1800 comme une évolution de notre « métabolisme étendu » (via nos innovations techniques et sociales concernant les convertisseurs d’énergie et les blocs technologiques associés) destinée à préserver la survie et la reproduction de l’espèce en privilégiant sa démographie et son empreinte spatiale. Il faudra bien sûr enrichir cette lecture trop restrictive, en relevant les tâtonnements, les échecs et la myopie de cette histoire longue, et pour autant les capacités de résilience et de choix collectifs sur le plan des valeurs, des institutions et des sagesses. On pourrait distinguer quatre grands jalons avant les révolutions industrielles des XIXe et XXe siècles : les chasseurs-cueilleurs du Paléolithique supérieur, de 40 000 à 8 000 avant notre ère, avec le feu et la chasse ; les agriculteurs-éleveurs du Néolithique, de 8 000 à 3 000 avant notre ère ; les grandes civilisations hydrauliques et maritimes, de – 3 000 à + 1 000 ; puis la période 1000-1800 où se trouvent peut-être les racines de la grande divergence entre l’Europe et le reste du monde.




LES CHASSEURS-CUEILLEURS DU PALÉOLITHIQUE SUPÉRIEUR (– 40 000 ANS/– 8 000 ANS), ET LA RÉVOLUTION NÉOLITHIQUE (– 8 000 ANS/– 3 000 ANS)

LPE – Concentrons-nous sur les chasseurs-cueilleurs (ou chasseuses, le sujet est en discussion).

 

JPB – Disposant du feu depuis quelques centaines de milliers d’années, les chasseurs-cueilleurs du Paléolithique supérieur vont améliorer la puissance de leurs outils – propulseur de sagaie, harpon, arc et flèches –, et ces outils vont être l’un des facteurs de l’augmentation de la démographie14 : d’environ 600 000 habitants en 40 000 av. J.-C., à 6 ou 8 millions en – 8 000, – 9 000. On peut estimer l’énergie dont ils avaient besoin à environ 0,2 tep (2 MWh) par personne et par an, avec sans doute des écarts importants selon les climats, les écosystèmes et les modes de vie : on évalue les besoins en nourriture à environ 2 500 kcal/jour/personne, environ 0,1 tep/an, et la quantité de bois nécessaire pour les différents usages à environ 0,1 tep/habitant.

 

LPE – Quid des agriculteurs et agricultrices ?

 

JPB – La « révolution du Néolithique » apparaît avec la sédentarisation, au travers de l’édification de villages en « dur » de plusieurs dizaines ou même centaines de personnes et un début d’artisanat (poterie, céramique, tissage, outils divers liés à l’utilisation du feu et de la pierre polie). Cette période associe rapidement à la sédentarité, la culture à la houe, l’élevage, la céramique, la navigation. La révolution énergétique est sans doute liée dans la durée à la domestication de certains animaux comme des plantes. On estime à 0,1 tep par habitant ce qui est nécessaire pour nourrir les animaux domestiques (c’est le début de l’utilisation de l’énergie animale), ainsi que pour permettre une première extension du bois de chauffe pour les usages artisanaux. La population va passer de 6 à 8 millions à 60 à 80 millions autour de 3 000 av. J.-C. La consommation d’énergie par habitant et par an est alors d’environ 0,3 tep, pour un niveau de vie que l’on peut par convention situer autour de 300 $, et une consommation d’énergie globale d’environ 20 Mtep.

On sait que la sédentarisation a pu précéder l’introduction de l’agriculture et de l’élevage. C’est le cas de la culture archéologique du Natoufien, que l’on trouve au Levant à la fin du Paléolithique supérieur, entre 12 000 et 9 000 avant notre ère. On peut expliquer ces premiers villages de chasseurs-cueilleurs comme une adaptation à une évolution de leur environnement, avec, dans certains cas, l’apparition de zones de forêts tempérées abritant un gibier beaucoup plus abondant et de petite taille, le développement de nouvelles techniques de chasse (arcs et flèches, filets et tissage) et une présence durable de nourriture en même temps qu’un climat plus clément permettant une sédentarisation avec une densité de population plus forte. On peut aussi trouver des paysages et des climats (des biomes) plus favorables en termes d’accès à des végétaux comestibles pour la cueillette et propices aux premières domestications de plantes. Pour autant, les facteurs à l’œuvre ne peuvent se résumer à des pressions environnementales ou démographiques, et relèvent aussi de dimensions religieuses15 ou socioculturelles16. De nombreux auteurs se sont interrogés sur l’intérêt de ce nouveau mode de vie pour les individus en matière de santé et de bien-être, car il occasionne un temps de travail souvent plus important que celui des chasseurs-cueilleurs, une santé parfois plus précaire en raison de l’effet des sucres des graminées sur les infections dentaires, et des maladies liées à une cohabitation plus grande avec les animaux domestiques. Les sources sont là encore fragiles, mais elles illustrent la richesse des paramètres à prendre en compte : plus de temps à consacrer au quotidien pour sa nourriture, mais une alimentation moins aléatoire et plus variée ; des maladies nouvelles pour les survivants, mais plus d’enfants par femme ; et surtout, une forme de confort matériel et relationnel dans des solidarités sociales plus larges, qui accompagnent une vision renouvelée du monde où les animaux et la nature sont peut-être moins impressionnants que pour les hommes du Paléolithique qui les représentaient avec art et émotion dans les fresques pariétales17. Une part importante des innovations techniques permet à la fois d’améliorer les rendements et de créer des biens adaptés à la nouvelle vie sociale, religieuse et économique : culture à la houe, stockage des aliments dans des jarres, matériaux de construction du village, travail des métaux et des tissus pour des outils et des vêtements, et aussi pour des parures, des bijoux et des figurines artistiques et religieuses. L’énergie se situe, là aussi, au cœur d’un « bloc d’innovations technologiques », elles-mêmes parties d’un système sociotechnique avec ses dimensions culturelles et religieuses, comme ses relations à un environnement en évolution.




DE 3000 AV. J.-C. À 1000 APR. J.-C. : LES « CIVILISATIONS HYDRAULIQUES ET MARITIMES »

LPE – Permets-moi de tempérer un peu. La contiguïté nouvelle de concentrations humaines et animales a conduit à l’émergence de maladies inédites comme la rougeole ou la variole, avec des ravages sanitaires. L’analyse respective des squelettes de chasseurs-cueilleurs du Paléolithique ou d’agriculteurs et d’agricultrices est apparemment significative : les squelettes des seconds sont plus petits et exhibent de nombreuses déformations osseuses auprès des populations exclusivement agricoles18. Des communautés pouvaient abandonner l’agriculture tant que cela était encore possible. L’esclavage, avec les empires agraires, a encore péjoré la condition paysanne. On peut présupposer une gamme d’expériences plus diverse, y compris spirituellement, auprès des populations paléolithiques, compte tenu du durcissement progressif de la division du travail au sein des sociétés néolithiques. Jacques Cauvin défendait l’interprétation selon laquelle l’Éden de la Bible renvoyait à ce passé paléolithique19.

Quoi qu’il en soit, que se passe-t-il sur un plan énergétique avec l’avènement des empires agraires et de la cité marchande ?

 

JPB – Les villages et les campagnes qui les entourent deviennent des cités-États, puis souvent des empires ou des royaumes. L’émergence de ces grandes civilisations – Chine, Inde, Mésopotamie et Perse, Égypte, Grèce et Rome – se fait en Eurasie, sur une large bande climatique favorable en termes de latitude d’est en ouest (même si les climats sont très variés). Ce changement d’échelle politique, sociale et économique s’appuie sur de nouveaux ensembles d’innovation grâce à une grande spécialisation des savoirs et des savoir-faire et l’apparition des écritures. L’énergie va continuer à provenir à plus de 95 % de la biomasse, via l’agriculture, les animaux et le bois de chauffe des forêts et des tailles. La métallurgie du bronze (à partir de 3 000 av. J.-C.), puis du fer (premier millénaire av. J.-C.), la maîtrise du travail du bois et celle de la céramique et des briques vont permettre de développer des outils de transmission de l’énergie mécanique à partir de celle des hommes, des animaux, et aussi du vent et de l’eau pour la navigation et le transport. On assiste à une lente mais importante amélioration des rendements par la maîtrise de l’irrigation et de l’utilisation raisonnée des grands fleuves en Mésopotamie, en Égypte, en Chine ou en Inde. Les échanges sont très importants grâce aux progrès de la navigation sur les fleuves comme sur les mers, en particulier grâce à l’utilisation du vent. La Grèce et Rome vont bâtir leur puissance sur la Méditerranée, et les Romains vont, avec les autres mondes anciens, soigner particulièrement les transports terrestres. Les animaux de trait et le perfectionnement des systèmes de traction ont participé, avec la roue et le chariot, aux améliorations dans l’agriculture et les transports terrestres.

On passe en 3 000 ans d’environ 60 millions à 80 millions d’habitants à 250 millions à l’époque du Christ et d’Auguste. L’énergie par habitant, en incluant toujours la nourriture nécessaire pour l’homme comme pour les animaux, celle nécessaire pour se chauffer et s’alimenter, ainsi que l’ensemble des autres activités (bois de chauffe nécessaire pour la sidérurgie, la céramique, etc.), pourrait être en moyenne de l’ordre de 0,4 ou 0,5 tep/habitant/an. Ce niveau de population de 250 millions sera le même en l’an 1000. Jusqu’à la fin du Néolithique, les variations de population sont probablement d’abord liées aux variations du climat et aux maladies. À partir des âges du bronze et du fer et tout au long de l’Antiquité tardive et du haut Moyen Âge, on discerne aussi l’impact des guerres et des invasions, ainsi que celui des épidémies, dont la propagation plus facile le long de cette bande continentale et maritime (les routes de la soie) peut exploiter aussi la fragilité du réseau global des villes (population concentrée et hygiène dégradée par rapport aux campagnes, le plus souvent) : on naît dans les campagnes, on meurt en ville. Les estimations de niveau de PIB et de PIB/tête de Maddison sont également stationnaires, comme bloquées autour de 500 $/tête (encore proche du seuil de survie, situé autour de 300 $)20, et la population mondiale ne peut s’élever au-dessus de 250 millions d’habitants.




DE 1000 À 1820 : LES LIMITES DU MODÈLE PRÉINDUSTRIEL21


LPE – Passons au deuxième millénaire.

 

JPB – La population mondiale est à peu près multipliée par deux de 1000 à 1500, puis à nouveau par deux de 1500 à 182022 ; et le PIB par tête monte un peu mais faiblement à l’échelle du monde, et est essentiellement tiré par l’Europe : 450 $ en 1000, 567 $ en 1500, 667 $ en 1820. On a donc, en 1800, environ 1 milliard d’habitants dans le monde, avec une consommation mondiale d’énergie de 500 Mtep, une consommation d’énergie par habitant autour de 0,5 tep et un niveau de vie autour de 600 $/habitant.

La Chine double presque sa population de 1000 à 1500, sans élever le PIB/tête de façon significative, de 59 millions à 103 millions d’habitants, pour un PIB qui passe de 27 milliards à 62 milliards de dollars. Puis de 1500 à 1820, elle multiplie presque par quatre sa population et son PIB, soit 381 millions d’habitants pour un PIB de 229 milliards, mais avec un PIB/tête qui reste dans les 600 $.

Entre 1000 et 1500, avec la « renaissance » des XIIe-XIIIe siècles et les débuts de la Renaissance humaniste, et malgré la Grande Peste du milieu du XIVe siècle, l’Europe de l’Ouest voit aussi sa population un peu plus que multipliée par deux, passant de 26 millions à 57 millions d’habitants. Mais son revenu par tête monte lui de plus de 50 %, de 430 $ à 770 $ en 1500. Puis entre 1500 et 1820, la population passe de 57 à 133 millions d’habitants, un peu plus qu’un doublement, avec un quasi-doublement du PIB/tête, de 770 $ à 1 200 $.

Dans les deux cas – Chine et Europe –, on observe donc une augmentation considérable de la consommation d’énergie liée à cette augmentation de la population, d’un facteur 6 en Chine entre 1000 et 1820, d’un facteur 4 environ pour l’Europe de l’Ouest, mais avec en Europe un PIB/tête multiplié par presque trois, alors qu’il monte à peine en Chine. Du Xe au XIIe siècle, la Chine des Song est plus prospère que l’Europe, puis l’Europe va la rattraper et la dépasser en termes de revenu par tête au sortir de la Grande Peste et de la Renaissance23. Cette consommation d’énergie est toujours structurée par le système mis en place au Néolithique et par les civilisations qui ont suivi : c’est essentiellement la biomasse liée à l’agriculture et à la forêt qui permet la hausse de la consommation énergétique, et qui alimente en combustible la proto-industrie, de la sidérurgie à la céramique. Cependant, de nombreuses innovations techniques, souvent imaginées en Chine ou héritées de l’Empire romain, ont été perfectionnées et déployées à grande échelle, particulièrement en Europe. Cette évolution a permis d’améliorer de façon substantielle les rendements agricoles, de mieux utiliser les animaux de trait au travers d’un harnachement adapté, en particulier pour le cheval, et de faire un pas significatif de plus vers la maîtrise de l’énergie mécanique, avec le déploiement massif au Moyen Âge des moulins à eau24, construits dans presque chaque village. On a ainsi, au XIIIe siècle, un moulin pour 250 ou 300 habitants ! Puis, à partir des XVe-XVIe siècles, l’Europe bénéficiera de l’utilisation significative du moulin à vent. On va pouvoir progresser dans la sidérurgie grâce à ces énergies mécaniques qui vont permettre de développer des souffleries pour apporter de l’oxygène et monter en température, et d’effectuer des travaux mécaniques avec une puissance plus importante. Certains de ces progrès vont permettre d’améliorer significativement les rendements énergétiques : ils vont contribuer pour une part à limiter la hausse de la consommation d’énergie par tête, tout en ouvrant la voie à de nouveaux usages et à la satisfaction de nouveaux besoins. Ces gains d’efficacité et de productivité en Europe vont permettre d’augmenter faiblement la consommation par tête pour accompagner une hausse significative du PIB/tête.

Au total, on perçoit tant en Europe qu’en Chine une forte pression qui monte sur les écosystèmes et l’occupation de l’espace : en France, au XIIIe siècle, on compte de 2 ha à 3 ha pour une personne, avec la nourriture des hommes et des animaux25. Pour environ 15 millions d’habitants en France, on voit qu’il faudrait à peu près 40 millions d’hectares, soit 400 000 km², près des trois quarts du territoire. Le reste est occupé par les forêts, dont l’emprise a significativement diminué avec les défrichements du bas Moyen Âge (XIe-XIIIe siècles), pression qui va se poursuivre (hormis lors du coup d’arrêt temporaire impulsé par Colbert) pour descendre à seulement 6 millions d’hectares, environ 10 %, en 1800, avant de remonter à plus de 30 % aujourd’hui avec 17 millions d’hectares. Ces forêts fournissent le bois de chauffe pour les populations (chauffage, cuisson), et de plus en plus pour les usages industriels (en sus des navires et des charpentes), les manufactures de verre, la céramique, les métaux. Les besoins dépendaient bien sûr du climat et du niveau de développement de l’industrie. Les estimations des besoins autour du XVIIIe et du début du XIXe siècle en Europe du Nord sont de 2,7 à 4,3 kg de bois par tête et par jour (9 600 kcal par jour, pour Paris)26 ; on est autour de 0,3 tep/personne/an, ce qui demande environ 1 ha de forêt par personne. Une ville de 10 000 habitants avait ainsi besoin d’utiliser de 30 à 50 chariots chaque jour pour ramener le bois des forêts proches (sauf en cas d’accès par voie d’eau) et sollicitait environ 10 000 ha de forêts, soit 100 km². La pression s’accroît ainsi progressivement en Europe entre le XVe et le XVIIIe siècle sur les terres disponibles pour l’agriculture et la forêt. Le problème de l’espace est aussi un enjeu important en Chine sur la même période, même si le climat et la densité de population sont différents. L’espace nécessaire dépend beaucoup de l’intensité du système de culture et d’alimentation : chez les chasseurs-cueilleurs, dans des conditions favorables, il fallait compter sur environ 200 ha par personne, de 10 à 20 ha avec les cultures de brûlis, seulement 0,5 à 2 ha avec l’agriculture sèche, comme la culture des céréales en Europe (rotation sur trois ans des cultures), et 0,25 ha pour l’agriculture humide du riz en Chine. On peut avoir des densités de population dix fois plus importantes sur des terres arables humides (Chine) par rapport à la culture sèche (Europe), sachant qu’il y a environ deux à trois fois plus de terres arables en Europe qu’en Chine ou au Japon27.




QUELQUES POINTS-CLÉS CONTRASTÉS SUR CETTE LONGUE PÉRIODE


LPE – Quelles conclusions porter sur cette période en termes d’accès et de répartition de la richesse ?

 

JPB – Cette longue histoire met en regard, d’un côté, la richesse et la diversité incroyables des innovations techniques, sociales, institutionnelles et culturelles, et de l’autre, la difficulté à améliorer la vie du plus grand nombre des êtres humains en préservant le fonctionnement des écosystèmes.

Les innovations dans le domaine de l’énergie ne jouent un rôle transformationnel qu’au moment où elles s’inscrivent dans une transition systémique : il ne suffit pas de mettre la main sur une nouvelle source d’énergie, il faut un « bloc d’innovations technologiques » qui transforme la productivité des usages existants dans tous les secteurs, de l’agriculture aux transports, et qui ouvre à d’autres usages, à de nouveaux modes de vie et de travail. Le passage du Néolithique aux civilisations de l’eau et de la mer de la grande Antiquité passe par le développement d’un ensemble de techniques et de savoir-faire qui vont permettre de construire des villages, de stocker des aliments (poterie), de fabriquer des outils, etc.

Il faut ainsi disposer d’un ensemble de techniques nouvelles, mais aussi de la volonté de faire évoluer la société (l’usage mécanique de la vapeur à l’école d’Alexandrie n’a jamais été corrélé au souci d’épargner la peine des esclaves).

Si de nombreuses innovations techniques ont permis d’améliorer significativement les rendements agricoles ou le transport dans la longue durée, avec de très nombreuses expériences et découvertes accumulées grâce aux échanges entre l’Europe, l’Inde, la Chine, puis les populations d’Amérique et d’Afrique, on reste dans un cadre de connaissances scientifiques et techniques limité. Concernant l’énergie, on s’appuie essentiellement sur la biomasse et localement sur l’énergie mécanique du vent et de l’eau, mais on ne sait toujours pas transformer efficacement la chaleur en énergie mécanique, on ne sait pas mobiliser l’énergie chimique et l’énergie des rayonnements, etc.

Dans cette très longue période, on ne sort que rarement du monde où il n’y a de richesses que d’hommes et aussi de terres28. Les gains de productivité (modestes) dégagés dans ce cadre à chaque palier d’innovations techniques sont destinés à permettre une nouvelle augmentation de la population, une extension des terres habitables et cultivables, et un surplus légèrement plus fort pour une élite légèrement plus nombreuse. Puis la masse du peuple revient à un niveau de vie qui semble évoluer, mais faiblement ; les données et les sources sont malheureusement trop fragiles et parcellaires pour en avoir une bonne image, et les situations diverses. C’est le cercle vicieux d’un niveau de développement qui ne permet pas de réelle solidarité au-delà de la famille étendue. Il faut donc toujours plus de bras et d’enfants pour faire face à la maladie, à la vieillesse, et donc plus de bouches à nourrir. Et les élites des sociétés à surplus sont toujours menacées par les empires voisins et les marges nomades et guerrières : la solution la plus efficace pour augmenter sa fortune et sa puissance consiste à attaquer le riche voisin. Là encore, il n’y a de puissance que dans le nombre des hommes. L’énergie par tête et plus encore le PIB par tête évoluent peu, autant qu’on puisse le percevoir, de la fin du Néolithique aux Temps modernes.

On a donc à la fois une cinétique soutenue de la population face aux contraintes d’espace et d’environnement, et une cinétique faible des innovations techniques. Mais c’est peut-être aussi que la plupart de ces sociétés n’ont pas voulu changer davantage les règles du jeu en fonction d’une autre vision des mondes possibles, des finalités souhaitables, et inventer de nouvelles institutions de coopération pour expérimenter d’autres chemins.

 

LPE – L’Europe également ?

 

JPB – L’Europe tente effectivement un chemin différent de l’an 1000 à 1800, et surtout à partir des XVIIe-XVIIIe siècles. Dans la deuxième partie du Moyen Âge, on a d’abord une conjonction entre la mise en œuvre massive d’une série d’innovations technologiques – des moulins à eau à l’évolution des pratiques agricoles –, et un contexte climatique favorable qui permet un essor économique des campagnes comme des villes et des échanges. La société paysanne participe à la création des villages et au défrichement des forêts qui vont façonner nos paysages. Ces paysans vont bénéficier aussi des « infrastructures communes », moulins à eau, pressoirs, ponts, que la noblesse féodale promeut. Les intellectuels ne sont plus seulement dans les « déserts » des monastères, mais investissent les villes avec les écoles cathédrales du XIIe siècle et l’éclosion des universités au XIIIe siècle. Comme le formule l’historien Joël Chandelier, on assiste à une « véritable mutation des mentalités29 », caractérisée par une volonté d’exploration et une confiance dans les capacités humaines concernant l’avenir. Un mouvement qui se manifeste dans cette expression connue de Bernard de Chartres au XIIe siècle, « nous sommes comme des nains assis sur des épaules de géants », révélant une humanité modeste, bien sûr, dans cette référence aux géants du passé, mais mieux armée pour rendre possibles le progrès dans la connaissance et l’amélioration du monde.

Ce chemin se poursuit en s’accélérant par à-coups du XIVe au XVIIIe siècle, malgré les obstacles que sont l’arrivée d’un « petit âge glaciaire », la Grande Peste du milieu du XIVe siècle – avec une chute d’au moins un tiers de la population et qui va rester menaçante durablement –, et les guerres, en particulier les guerres de Religion. Ce contexte éminemment défavorable ne va pas entamer les capacités de résilience de cette société européenne. La population va reprendre sa croissance et les innovations techniques vont se poursuivre dans la métallurgie, la navigation, la fabrication d’instruments scientifiques, l’imprimerie30. L’humanisme de la République des Lettres de la Renaissance, le développement de l’esprit scientifique des académies à L’Encyclopédie vont prolonger cet espoir d’un progrès possible, et mettre en place les conditions de l’émergence des sciences modernes grâce aux rapprochements entre savants et artisans31. Le choix collectif implicite ne se réduit plus seulement à l’accroissement de la population et au bien-être des seules élites. Les indicateurs par tête progressent, mais au prix d’une déforestation préoccupante, de l’exploitation des colonies et d’inégalités toujours prégnantes. On est encore loin d’imaginer la possibilité d’une croissance par tête soutenue, comme celle des deux derniers siècles.






Les révolutions industrielles des deux derniers siècles

LPE – Nous sommes au seuil de la révolution industrielle, et c’est d’elle dont il va être question maintenant. Je propose de repartir des travaux d’un historien américain de l’histoire environnementale, qui n’est jamais très loin de l’histoire des techniques, Kenneth Pomeranz32. Il compare d’un côté la Chine classique, surtout la région de Shanghai, et de l’autre, l’Angleterre de 1800. Selon lui, a priori et d’après les facteurs dont on dit qu’ils sont vraiment importants pour l’essor d’une économie – à savoir le système bancaire, le système de transport, la formation des travailleurs, etc. –, c’est en Chine qu’aurait dû avoir lieu la révolution industrielle. Les conditions seraient plus favorables côté chinois que côté anglais. Et pourtant, tel n’est pas le cas, le décollage de la révolution industrielle a bien eu lieu en Angleterre entre la fin du XVIIIe siècle et le début du XIXe siècle. Pourquoi ?
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