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DU SOLEIL A L’HYDROGENE
Jacques-Robert SIMON

 “Notre maison brûle et nous regardons ailleurs” 

Jacques Chirac le 2 septembre 2002 à Johannesburg 

« L’Humanité disparaîtra, bon débarras! »

Yves Paccalet

« La croissance lente reposera sur des produits durables,

recyclables, biodégradables et réparables. »

Michel Rocard

« Le mode de vie qui est le nôtre ... ne pourra pas être celui de tous 

les pays du monde, ni même se maintenir perpétuellement chez nous. »

Cardinal André Vingt-Trois
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— Mais que trouvera-t-on ? demanda Pencroff. L’imaginez-vous, monsieur Cyrus ?

— À peu près, mon ami.

— Et qu’est-ce qu’on brûlera à la place du charbon ?

— L’eau, répondit Cyrus Smith.

— L’eau, s’écria Pencroff, l’eau pour chauffer les bateaux à vapeur et les locomotives, l’eau pour chauffer l’eau !

— Oui, mais l’eau décomposée en ses éléments constitutifs, répondit Cyrus Smith, et décomposée, sans doute, par l’électricité, qui sera devenue alors une force puissante et maniable, car toutes les grandes découvertes, par une loi inexplicable, semblent concorder et se compléter au même moment. Oui, mes amis, je crois que l’eau sera un jour employée comme combustible, que l’hydrogène et l’oxygène, qui la constituent, utilisés isolément ou simultanément, fourniront une source de chaleur et de lumière inépuisables et d’une intensité que la houille ne saurait avoir. Un jour, les soutes des steamers et les tenders des locomotives, au lieu de charbon, seront chargés de ces deux gaz comprimés, qui brûleront dans les foyers avec une énorme puissance calorifique. Ainsi donc, rien à craindre. Tant que cette terre sera habitée, elle fournira aux besoins de ses habitants, et ils ne manqueront jamais ni de lumière ni de chaleur, pas plus qu’ils ne manqueront des productions des règnes végétal, minéral ou animal. Je crois donc que lorsque les gisements de houille seront épuisés, on chauffera et on se chauffera avec de l’eau. L’eau est le charbon de l’avenir.


Jules Verne, L'Ile mystérieuse (1873-1874)
Avant propos

En 1998, j’ai proposé d’installer massivement des cellules solaires dans l’extrême sud de la Tunisie pour convertir l’électricité produite en hydrogène et oxygène par électrolyse de l’eau. Comparé au Sahara algérien ou à ceux de la Libye, de l'Egypte ou des pays du Sahel (Tchad, Niger, Mali), le Sahara tunisien, avec ses 60.000 km2 (un peu moins que la Belgique et de la Hollande réunies), a une superficie relativement modeste. Cependant, les structures universitaires locales permettaient d’être optimiste quant aux chances de succès de cette aventure. Un dossier fut constitué et présenté aux principales instances de décision des deux pays. Rien ne se concrétisa. Le souhait de l’époque n’était pas de se substituer aux acteurs locaux qui devaient, s’ils en manifestaient l’intérêt, s’emparer du problème. Ce ne fut manifestement pas le cas. En 2012, mes travaux personnels sur l’Ionoélectronique s’achevant par l’écriture d’un livre, il me restait trois années à combler : je décidais de revoir ce problème qui me semblait toujours d’actualité. Après quelques semaines de travail, je lus le livre de M. David JC MacKay paru en 2009 qui examinait (avec brio, sérieux et précision) les diverses possibilités offertes par les énergies renouvelables [1]. Ceci me permit d’être certain que cette approche pouvait être utile bien au delà de ma satisfaction personnelle. Dans ce qui suit, l’approche marchande sera volontairement complètement occultée. Aucun coût, aucun prix, aucune éventuelle rentabilité ne seront évoqués. Seuls les aspects purement techniques seront développés. Ils seront traités selon deux filières : l’une relevant exclusivement du domaine industriel, l’autre nécessitant des efforts « raisonnables » de recherche et développement. Le caractère raisonnable est vérifié lorsque la faisabilité expérimentale du procédé est prouvée et que seules des améliorations doivent encore être faites. L’arbitraire des choix est assumé et ceux-ci peuvent être, bien évidemment, remis en cause. Le texte qui suit a pour but d’apporter un éclairage à un problème important, celui de l’approvisionnement énergétique à long terme des sociétés. Mon seul espoir est de contribuer à résoudre ce terrible défi.


Nous nous limiterons à l’examen des besoins énergétiques de l’Union Européenne (27 pays, 500,5 millions d’habitants en 2011) et de l’Union du Maghreb (Algérie, Libye, Maroc, Mauritanie, Tunisie) peuplée de 89,2 millions de personnes, soit au total environ 600 millions d’habitants. La consommation d’énergie des 27 pays européens en 2008 était de 40 820 kWh/ (personne.an), soit de l’ordre de 110 kWh/ (personne.jour). Il sera considéré que l’on veut satisfaire des besoins de consommation énergétique pour tous (U.E. et Union du Maghreb) à cette hauteur. 


 Les capteurs solaires seront disposés à plat au Sahara, ils collecteront environ 6 kWh/ (m2.jour) d’énergie solaire. La surface de capteur solaire nécessaire est donc de 110/6 = 18,3 ~ 20 m2/personne ; soit pour les 600 millions d’habitants 12 109 m2 ou encore 12 000 km2 (un carré de 110 km de côté). La capacité du capteur à transformer les photons solaires en énergie électrique et/ou en hydrogène et en oxygène doit maintenant être prise en compte. Le rendement de conversion dépend, bien évidemment, des techniques adoptées et nous nous y attarderons par la suite. Le carré qui devra être utilisé sera alors dix à 100 fois plus grand. Ceci correspond à une surface non négligeable, pas aussi réduite que celle à laquelle on pourrait penser a priori. Une aire disponible si grande est loin d’être acquise si l’on considère une implantation en Europe. L’installation de dispositifs « solaires » ne peut pas se faire au détriment de terres cultivables. Equiper les toitures existantes demande des investissements considérables. Cependant la mise à disposition de solutions solaires à petite échelle (rideaux, devantures...) permet pour le moins de sensibiliser au problème des ressources énergétiques finies dont nous disposons.


Au sein de la filière « industrielle », tous les éléments qui la constituent sont d’ores et déjà dans le monde industriel. Les efforts doivent alors porter sur l’harmonisation des efforts entre partenaires, le rassemblement des forces nécessaires, l’optimisation des coûts totaux, tout en suivant une logique de juste partage des ressources et des fruits du travail.


Dans la filière « technologique » qui nécessite, pour certains des maillons des activités de Recherche et Développement, je me limiterai volontairement aux efforts qui peuvent aboutir à des résultats concrets dans un laps de temps raisonnable, l’espérance de vie de mon petit fils, par exemple.


A grands traits, le document qui suit disséquera les processus qui permettent d’utiliser l’eau de mer et le rayonnement solaire pour faire de l’hydrogène et de l’eau douce. Les filières technologique et industrielle s’entremêlent et ne peuvent faire l’objet de chapitres distincts. Je signalerai toutefois, grâce à l’utilisation de polices de caractère différentes, selon quelle optique il faut traiter telle ou telle proposition.


Avant de rassembler les éléments du puzzle technologique et industriel nécessaires à l’essor d’une production massive de cellules photovoltaïques, j’ai tenté de comprendre comment les pouvoirs publics influaient sur le cours des événements. Des souvenirs anciens m’indiquaient que la politique industrielle pouvait être « orientée » grâce à une politique de rachat subventionné de l’électricité dite verte au producteur/consommateur. Cette même politique était continuée de nos jours puisqu’un décret du 4 Mars 2011 indiquait :

6. Type de technologie utilisée parmi la liste suivante pour les projets dont la demande de raccordement au réseau est envoyée après le 1er juillet 2011: silicium poly-cristallin; silicium monocristallin; silicium amorphe; couche mince à base de tellure de cadmium; couche mince à base de cuivre, d’indium, sélénium; couche mince à base de composés organiques; autre. 

Je fis part de mes doutes à certains de mes collègues. Il n’était guère sérieux de mettre sur un même plan un matériau fermement ancré dans le monde industriel comme le silicium monocristallin et les couches minces de composés organiques dont les performances étaient testées en laboratoire. L’hypothèse selon laquelle la vivification des domaines universitaire et industriel concernant le « solaire » pouvait se faire indistinctement  me paraissait illusoire. L’un nécessite surtout le talent, la chance, la disponibilité, le temps et surtout la liberté. Le second implique la formation d’équipes quelquefois relativement grandes dont les efforts doivent être parfaitement coordonnés. La prise en compte du possible prévisible doit impérativement primée dans ce second cas car des investissements financiers importants sont généralement mis à la disposition des acteurs par la société. Si la passion est toujours nécessaire, elle ne s’exprime pas de la même façon, ni généralement par les mêmes personnes. Malgré tout, les contacts et les échanges entre les deux mondes doivent être constants et une structure commune peut y contribuer. Le passage de l’un à l’autre des univers doit être facilité même s’il restera probablement rare. Mais alors pourquoi les décideurs se fient-ils aveuglément aux « marchés » et à leur logique ? Si l’on veut avoir une vue correcte d’un problème tel que la définition d’une technologie émergente, il est nécessaire de posséder au moins des rudiments des bases théoriques de ce domaine. Il faut encore plusieurs mois d’un travail concentré sur ce seul problème pour distinguer les solutions possibles. Il faut alors proposer une voie raisonnée et raisonnable. Il faut encore n’y mêler aucun intérêt personnel. Quels sont les décideurs qui ont le temps et les connaissances nécessaires pour prendre une décision ? La confiance à la logique des marchés remplace donc cette sereine compétence que l’on peut trouver au sein d’un commissariat. Pour preuve, rappelons que la filière nucléaire Française fut construite sur une technologie exogène jugée plus intéressante que celle conçue en France, la décision fut prise avec un sens aigu de l’intérêt général. La même remarque a été faite par Anne Lauvergeon dans un de ses ouvrages [5].


Un second aspect m’intriguait, tous les raisonnements étaient basés sur le prix de revient du kWh ou du Wc fourni par une cellule photovoltaïque donnée. Etait-ce la bonne variable à considérer ? Il va de soi que « l’argent » est une variable englobante qui permet de prendre en compte des paramètres enfouis et le plus souvent indiscernables. La « main invisible » existe bien, même si ceux qui l’évoquent ne le font le plus souvent que pour justifier des politiques injustifiables si l’on s’en tient à la plus élémentaire des morales. Le principal écueil, si l’on suit fidèlement le chemin qu’indiquerait cette main, c’est que vous êtes conduit à un comportement erratique, éminemment sujet à la conjoncture et aux aléas du quotidien. Or, rien ne peut se faire dans la précipitation : si la richesse d’un jour doit être confrontée à la ruine du lendemain même si tout s’arrange le surlendemain, vous ne ferez qu’engendrer agitation et frénésie.


Un examen attentif des propositions contenues dans le livre de M. MacKay indique clairement que tout développement « durable » (au delà de l’emphase presque constamment présente lorsqu’on utilise ce terme) passait impérativement par une sobriété énergétique. Les sociétés du futur seront sobres ou guerrières, totalitaires et impérialistes. Ceci a des conséquences considérables sur les choix technologiques qui peuvent être proposés. Si l’on imagine que la course effrénée vers le superflu est mortifère, il est nécessaire de prendre son temps pour équiper de panneaux solaires une partie du Sahara. Il est également indispensable d’utiliser ce qu’il y a de mieux à chacune des étapes et non pas ce qu’il y a de moins cher. Les installations auront, entre autres choses, une plus grande durée de vie et les frais de maintenance seront moindres. L’installation progressive permet également de dimensionner à une taille raisonnable les usines de production : elles devront, lorsque le champ photovoltaïque sera achevé, pourvoir seulement au remplacement des équipements usagés. Le désir frénétique d’exporter (donc de dominer) doit faire place à la sagesse et à une vision sur le long terme. Le dimensionnement des usines de production est un paramètre important. Les industriels, assez généralement, tendent à optimiser leurs investissements matériels en construisant d’énormes structures. « La religion du big is beautiful a certes de plus en plus d’adeptes, du moins dans les conseils d’administration avides de créer de la valeur pour leurs actionnaires. Il faut avoir, à tout prix, le plus grand groupe pétrolier, la plus grosse banque, un géant mondial de la distribution. Qu’y gagne-t-on ? ». Il est nécessaire de répondre à cette question posée par M. Alain Juppé [2]. Si l’on tient compte des coûts sociétaux assumés par la société tout entière et non pas par l’entreprise, une réponse claire est loin d’être évidente même selon des critères purement comptables. L’usine, devenue cathédrale industrielle, se situe le plus souvent à des heures de trajet du domicile de ceux qui la servent, ce qui engendre une multitude de dysfonctionnements et de frais. Ce seul aspect, mais il y en a beaucoup d’autres, permet de penser qu’une démultiplication des unités de production est plus raisonnable. Ceci permet également une plus grande flexibilité et une bien meilleure adaptation possible aux nouveautés. Le « juste partage » conduit lui aussi à proposer ce type d’organisation. Il va de pair avec une meilleure qualité de vie comme de travail. Il semble donc acquis qu’il faille bannir le « mescht » de nos propositions. 


mescht: terme alsacien signifiant compost, fumier et par extension quelque chose de qualité médiocre. Nous nous poserons constamment la question : « est-ce du mescht ? ». En cas de réponse positive ou même de doute, la proposition technologique correspondante sera éliminée. La problématique de coût n’étant pas prise en compte, seuls les processus permettant l’accès à la qualité la plus grande seront adoptés. Si finalement, le coût devait être malgré tout estimé, nous aurions à disposition un prix maximum permettant de délivrer des quantités massives d’électricité (et ensuite de la stocker). 


Reste à déterminer la façon de faire : choisir une entreprise privée considérée par la rumeur comme une structure performante ou faire confiance au secteur public ? Il est considéré aux Etats-Unis (voir le rapport, référence [3]) que « L’argent public est souvent perçu comme toxique ». A la lumière de ce qui s’est passé dans notre pays, je ferai tout au contraire la proposition inverse. La Manufacture royale de glaces de miroirs fut fondée en 1665 ; devenue Saint-Gobain, elle démontra longtemps son savoir faire technique et industriel. La République ne fut pas en reste : elle engendra l’Ecole Polytechnique en 1794. Ses anciens élèves participèrent très activement à l’efficacité industrielle de notre pays. Il suffit de constater ce qu’est devenu notre tissu industriel depuis que ce qu’on nomme la « libéralisation » devienne la référence en toutes choses. Il est donc impératif de ne pas suivre cette voie pour les actions qui nécessitent temps et rationalité. La création d’un Commissariat à l’Energie Solaire (COMES) est indispensable. Un tel  Commissariat avait bien été créé en 1978 mais il se transforma en agence en 1982, perdant ainsi son caractère industriel et commercial. 


Le plan du texte proposé est maintenant clair. Les deux matériaux de départ seront le sable et l’eau de mer, aucun des deux ne viendra à manquer même dans un avenir lointain. L’eau se trouve en effet principalement dans les océans (97,25% du total) et dans la banquise polaire et les glaciers (2,05%) [4]. Les procédés utilisés permettront d’obtenir de l’électricité et de l’hydrogène. La structure centrale (en France) chargée de la mise en oeuvre des moyens et de l’harmonisation des efforts entre partenaires sera un Commissariat sur le modèle du CEA (Commissariat à l’Energie Atomique).


Le choix du sable comme produit de départ implique que des cellules solaires au silicium soient préférées par rapport aux cellules dérivées d’autres matériaux envisageables. En plus de l’abondance du matériau de départ, c’est aussi probablement un choix judicieux lorsqu’on considère « l’état de l’art » industriel. L’industrie associée au photovoltaïque utilise, de fait, très majoritairement du silicium.


Reste une toute dernière remarque. Les quelques siècles qui nous ont précédés ont été marqués par une croyance absolue dans les progrès : progrès techniques comme progrès des moeurs. Ceux-ci ont permis de fait de se délivrer de contraintes, cette croyance s’est révélée exacte. Dans le domaine des ressources énergétiques, les « civilisations » se sont tour à tour tournées vers le bois des forêts, le charbon puis le pétrole. Les plus sagaces, dès les années soixante dix, ont crié avec force que ces réserves allaient vite être consommées. La croyance s’est alors déplacée : l’ingéniosité des Hommes permettrait de donner accès à d’autres sources d’énergie : la fusion contrôlée, le soleil en bouteille ou non, ou même d’autres possibilités qui dépassent l’entendement de l’humanité présente. Tel n’est pas, très vraisemblablement, le cas. Même l’énergie solaire, par les surfaces qui doivent être couvertes, ne pourra pas donner un apport énergétique à l’ensemble d’une humanité qui resterait dans une logique de goinfrerie. Les prouesses scientifiques et technologiques ne sont plus d’actualité et aucun signe crédible ne nous permet d’en attendre une quelconque solution miraculeuse. L’organisation sociétale s’est déchirée pour laisser place à égotisme et égoïsme sous couvert de libération. Quelles propositions peut-on faire alors ? La sagesse, le bien commun, la non domination seront les traits majeurs d’une société qui se survivra à elle même. Alors, les énergies renouvelables, qui entrent par essence dans ce cadre, permettront d’assouvir des besoins qui ne seront plus des fringales. Pour permettre cette émergence, il sera nécessaire de « laisser les morts enterrer les morts ».
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1. Silicium 


La difficulté technologique d'obtention de silicium monocristallin a été estimée en 1977 par la gradation de coût par kilogramme de silicium [1]:


-  sable de pureté 99 %(coût arbitraire:1): la réduction au four à arc donne 
Si métallurgique, pureté: 98 % (coût:100)



- le silicium métallurgique est transformé en chlorosilanes qui sont distillés 
pour obtenir HSiCl3 à 99,999 % (coût: 2000)



- l'hydrogénochlorosilane est pyrolysé en présence d'hydrogène pour 
donner Si polycristallin, impuretés: 10-9 (coût: 18 000)



- le tirage Czochralski conduit à un monocristal (coût: 48 000)



- le découpage permet l'obtention de tranches d’environ 300 microns (coût: 
120 000)


Le pourcentage de l'étape considérée dans le coût final peut ainsi être déterminée:



- sable: 0,0008 %



- réduction au four à arc: 0,08 %



- obtention du trichlorosilane pur:1,6 %



- pyrolyse pour donner Si polycristallin: 13 %



- étirage Czochralski: 25 %



- découpage: 60 %

La silice constitue le produit de départ permettant la production industrielle de ferrosilicium (7,4 millions de tonnes en 2010) et de silicium métallique (1,8 millions de tonnes : Mt) [2]. Le ferrosilicium, alliage de fer et de silicium, est obtenu par réduction de la silice par du charbon (coke) soit dans un haut-fourneau (teneur en silicium inférieure à 15 %), soit au sein d'un four à arc pour les teneurs supérieures [3]. Le fer est ajouté à dessein lors de la réduction. Le ferrosilicium est principalement utilisé dans l'industrie de l'acier comme déoxydant.

        Le silicium métallurgique (pureté: 98-99 %) est, pour l'essentiel, obtenu à l'aide d'un four à arc. Il est ensuite purifié par transformation en HSiCl3 (Si réagit avec un mélange SiCl4/H2 ou avec HCl) ou en SiCl4 (réaction avec Cl2) [4]. Les différentes qualités de silicium sont classées selon leur degré de pureté:

        - hautes puretés 1 et 2 (10-2-10-1 %; 10-4-10-3 % d'impuretés)

        - polycristaux, qualité "solaire" (10-5-10-3 %)

        - monocristaux obtenus par étirage Czochralski (~ 10-6 %)

        - polyhyperpure (10-8-10-7 %) (voir Fig. 4 de [4])

Le silicium est utilisé en alliage avec l'aluminium. Il sert également à synthétiser des dérivés de silicones et de silanes. L'utilisation du silicium reste largement minoritaire (en masse) pour faire des cellules solaires ou des substrats pour la microélectronique.


Une ventilation détaillée de la consommation de silicium nous a été communiquée pour 2010 [5] :
    + Consommation mondiale de silicium métallique : 1,7 Mt (Mt : million de tonnes) 

               - 12% cellules solaires : 0.204 Mt

               - < 3% industrie des semi-conducteurs: moins de 0.051Mt (0.035 Mt d’après 
[6])  

    + Consommation mondiale de silicium polycristallin : 0.24 Mt (14% du silicium métallique)

                - 75% cellules solaires : 0.18 Mt

                - 25% semi-conducteurs: 0.06 Mt 


Le procédé le plus utilisé pour obtenir du silicium polycristallin est celui proposé par Siemens qui consiste à exposer des barreaux de silicium de haute pureté à HSiCl3 en présence d'hydrogène, à haute température [7]. L'utilisation de polycristaux permet de ne pas avoir besoin de la méthode de tirage dite de Czochralski dans laquelle un germe monocristallin est amené au contact du silicium fondu puis élevé lentement (de 0,4 à 3 mm/min). Les lingots de silicium, monocristallins ou multicristallins sont sciés en tranche de 2 à 300 microns par des scies à fil coupant 2000 cellules à la fois en quelques heures. 

La filière industrielle de notre rapport n’est pas uniquement sujette aux technologies sous-jacentes, elle dépend également de la structure industrielle. Celle-ci est éminemment volatile et un instantané clair, à une date donnée, non seulement est difficile à obtenir mais encore elle ne préjuge en rien de ce qu’il peut advenir même dans un avenir proche. Il semble que la frénésie tient leu d’efficacité, l’esbroufe remplace la compétence. En quelques traits, et avec des réserves quant aux données quantitatives, je donne ci-dessous les plus récents « mouvements » industriels.


Jusqu’en 2000, l’industrie du photovoltaïque s’approvisionnait grâce aux rebuts des microélectroniciens. Il a été ensuite décidé de développer une filière propre à l’énergie solaire pour l’approvisionnement en silicium (R. de Franclieu, Apollon Solar, cité dans [8]). Un producteur important de silicium métallurgique est (était ?) Elkem, originellement une entreprise Norvégienne avant que le jeu si prisé de Monopoly ne devienne la règle sous couvert de modernité. Elkem fut rachetée en Janvier 2011 par « China National Bluestar » ; quelques mois plus tard, des « difficultés de marché » conduisent les actionnaires chinois à geler une partie des activités au sein d’un des sites de production situé à Kristiansand. La production de silicium métallurgique de Elkem est de l’ordre de 207 000 tonnes/an dont une partie est transformée en silicium de qualité solaire (6000 tonnes en 2010).

Les tribulations d’une autre entreprise, Péchiney, privatisée en 1995, sont également intéressantes. Devenue Péchiney-ElectroMétallurgie (PEM), elle a été intégrée en 2006 au groupe espagnol Ferro Atlantica avec ses filiales Invensil en France et Silicon Smelters en Afrique du sud. Le libellé du sous-groupe devient alors FerroPem. FerroPem devient le champion mondial de la production de silicum métal [9]. Des travaux menés depuis plusieurs années avec le CEA et le CNRS par cette entreprise, ont renforcé sa confiance sur la nécessité d’engendrer une filière indépendante de silicium comme source des cellules solaires [10]. Un silicium de qualité métallurgique possédant une pureté de l’ordre de 99,9% a été, semble-t-il, obtenu. Il est toutefois souligné [11] que les blocs de silicium métal fournis par FerroPem présentent de grandes disparités. 


En France, une filière originale de production de silicium de qualité solaire a fait très tôt l’objet d’attentions. Elle consiste à utiliser une torche plasma comme méthode de purification : en présence d’hydrogène et d’oxygène des composés volatils sont formés à partir des impuretés qui sont ainsi éliminées. La suite d’étape utilisée est la suivante [12] :


a) le traitement de matières premières sélectionnées (quartz, carbone) au four à arc permet l’obtention de silicium métallurgique de bonne pureté, b) une ségrégation (voir [13]) des impuretés lors de solidifications conduit à une purification, c) un traitement avec une torche plasma permet l’élimination des impuretés les plus nuisibles. 

Une production industrielle mettant en oeuvre cette filière n’est pas encore réalisée en 2012 mais une petite entreprise Photosil fut créée en 2000 pour permettre celle-ci. Il lui succéda Photosil-Industries en 2009 puis Photosil-FerroPem. Longtemps auparavant [14,15], des universitaires décrivaient déjà « une technique plasma appliquée à la préparation de silicium photovoltaïque ». Ceci illustre, si nécessaire, le temps qu’il s’écoule entre une innovation majeure faite dans un laboratoire de recherche et les premiers signes de prise en main industrielle. 

De multiples autres exemples pourraient être pris. Ils montreraient tous le goût du gigantisme et de la puissance des acteurs industriels, apparemment plus préoccupés de dominer que de satisfaire aux besoins des sociétés, conséquence subalterne de leur montage de puzzles financiers. Toutefois, la Chine a probablement pris une option de succès dans ce processus. En 2005, la Chine produisait 60 tonnes de polysilicium ; en 2006, elle en fabriquait 287 tonnes. En 2009, plus de cinquante compagnies chinoises produisirent 170 000 tonnes de ce matériau [16]. La même année, la Chine produisait 60% des volumes mondiaux de cellules photovoltaïques à base de silicium, dont 30% provenait de divers déchets de silicium de qualité électronique [17]. La Chine interdit alors l’importation de silicium déclassé afin de protéger son industrie photovoltaïque. « De telles mesures devraient inciter les autres nations à établir des barrages douaniers. Il n’est toutefois pas évident que cela soit encore possible en raison de la rapidité des transferts de production de modules vers l’Asie » [17].


À cet égard, il faut être conscient que ces délocalisations ne concernent pas uniquement des productions industrielles bien établies mais aussi des procédés innovants susceptibles d’apporter des améliorations substantielles aux technologies industrielles de production. Ainsi, des rubans de silicium créés en continu ont été proposés par la société Américaine Evergreen Solar. Cette entreprise a reçu plusieurs millions de dollars de l’état (Massachusetts). Elle fut déclarée en faillite en août 2011, incapable de résister à la concurrence asiatique [18]. Un projet français sur le même type de préoccupation regroupe le CNRS, le SIMAP et Cyberstar. Une thèse a été soutenue dont le titre est « Couches minces de silicium par épitaxie en phase liquide » [19]. En août 2011 se produit également la délocalisation massive en Malaisie de l’entreprise Allemande Q-Cells [20]. La pression asiatique sur les prix devait être compensée par des tarifs de rachat avantageux de l’électricité photovoltaïque. Cette approche n’a cependant créé qu’une bulle spéculative sans jeter les bases d’une industrie solide. La suspicion quant au bien fondé de cette politique, évoquée dans l’introduction, se trouve donc confortée par l’expérience [20]. Des turpitudes du même type atteignent les tentatives d’établissement de filières françaises de production de silicium. L’entreprise « Le silicium de Provence » (consortium ; France : Photon Power Technologies, Pays-Bas : Econcern, Norvège : Norsun) fut stoppée en mars 2009 puis revitalisée par une alliance avec Arkema en décembre 2010. Une cession d’activités concerna la branche vinylique d’Arkema en novembre 2011.


Une conférence récente [21] permet d’obtenir les résultats académiques pertinents concernant le silicium et les différentes façons de procéder pour obtenir des cristaux. Il est en particulier remarqué (Y. Delannoy dans [21]) que « each client has its own solar grade silicon definition replacing clean electronic grade silicon ». Par voie de conséquence, les caractéristiques des cellules solaires qui en découlent peuvent présenter des disparités selon l‘origine du « silicium solaire » utilisé.

Indépendamment des aspects techniques, il est certain que les jeux spéculatifs, recouverts sous le vocable qui se veut respectable de libre concurrence, semblent amuser un certain nombre de dirigeants qui ne risquent rien quel que soit le résultat de leurs décisions. Mais mesure-t-on les drames engendrés lors de la fermeture des lieux de production ? Mesure-t-on l’inanité de vouloir fortifier un secteur tertiaire non assis sur une activité de production ? Mesure-t-on le pillage de matière grise auquel on se prête en ne permettant pas aux inventeurs de voir leurs innovations irriguer la société qui a permis leur émergence ? Des propositions sérieuses dans le domaine des énergies renouvelables devront, cela va sans dire, tenir compte des contraintes techniques, mais elles devront aussi se débarrasser de cette logique de profit à court terme où les gens s’épuisent à s’exterminer les uns les autres sans que les réalisations concrètes puissent voir le jour.
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2. Cellules solaires au silicium 


Afin de préciser le type de cellule, de module et de système qui équipera la « centrale photovoltaïque » envisagée, il est nécessaire de disséquer les différentes étapes industrielles qui y conduisent. Il est proposé de suivre le cheminement de Photowatt qui, dès 1979, a démontré son savoir faire pour la production industrielle de cellules solaires à base de silicium poly-cristallin. La transposition au silicium monocristallin et aux diverses améliorations éventuelles en cours de développement sera indiquée. Les principales étapes mises en oeuvre sont regroupées ci-dessous.

1. Le silicium (rebut microélectronique ou autre) est trié selon ses caractéristiques

 
2. Le silicium est fondu et cristallisé en lingot 

  
3. Les lingots sont découpés en briques 

  
4.  Les briques de silicium sont découpées en rondelles (wafers) de 200 microns 
d’épaisseur


5. Le silicium est dopé 
6. Des conducteurs électriques sont déposés par sérigraphie sur les cellules 
 
 7. Les caractéristiques des cellules photovoltaïques sont mesurées ; elles sont  triées selon la puissance délivrée sous irradiation normée 
 
 8.  Les cellules sont assemblées et déposées entre des plaques de verre 

 puis encapsulées afin de former des modules photovoltaïques 

 9. Les modules sont encadrés, les caractéristiques mesurées  


10. Le bureau d’études assure éventuellement la conception des systèmes photovoltaïques. 


Le rendement des cellules photovoltaïques sera, dans un premier temps, seul considéré. Au sein des cellules solaires, le matériau (Si) représente une part importante du coût global. Le matériau photoactif utilisé sera en conséquence précisé.


Les résultats seront énoncés des plus récents aux plus anciens, en tenant en compte l'exploitation industrielle réelle du procédé ou du dispositif proposé. Les résultats les plus actuels [1] sont repris ci-dessous.



Silicium monocristallin
25,0 %    [2]



Silicium multicristallin
20,4 %    [3]



Silicium (43 microns;transfert) 19,1 %    [4,5]

Les rendements des cellules solaires au silicium ne se sont pas significativement améliorés depuis plusieurs années du moins si l’on conserve une jonction unique.


L'apparition d'une technologie permettant l'accès à des épaisseurs plus faibles est décrit [4,5]. M. Claude Rémy, le fondateur de Photowatt a créé une autre PME [6] afin de promouvoir l’obtention de films minces de polysilicium (60-120 µm) par trempage d’une feuille de graphite dans un bain de silicium fondu, le carbone est ensuite éliminé par brûlage. La mise au point du procédé est sur le point de se terminer. Il est souligné par les intéressés que l’élaboration des plaquettes de silicium représente plus de la moitié du prix du module, ce qui justifie les efforts entrepris. Cette approche permet de se passer de l’étape de sciage des lingots de silicium. Une autre possibilité a été explorée, pour le silicium monocristallin cette fois. Il s’agit de fabriquer une structure de silicium sur isolant en combinant une étape de fragilisation par implantation d’hydrogène avec un collage sur un substrat [7]. Cette façon de faire permet un découpage à l’échelle atomique du cristal de silicium ; ceci autorise l’utilisation du matériau dans des applications liées aux transistors et aux mémoires électroniques.


La consultation des publications du groupe animé par J. Zhao et al. [2] montre que l'obtention du rendement le plus important est obtenue en traitant la surface de la cellule solaire (texture en nid d'abeille); l'augmentation du rendement est ainsi décrite :



Silicium monocristallin (surface traitée): 24,4 % [2]






Auparavant : 24,0 %  [8]



Silicium multicristallin (surface traitée): 19,8 % [2]






Auparavant: 18,6 % [9]


Dans le cas du silicium monocristallin, une optimisation des couches anti-reflet et la réduction des recombinaisons de surface avait permis l'obtention d'un rendement de 24 % en 1995 contre 24,4 % en 1998 par structuration de la surface [2,8]. 
L'évolution technologique et le rendement des cellules solaires ont été étudiés pour les cinquante années qui précédent 1993 [10]. Cette revue permet de constater [8,10] qu'entre 1983 et 1991, le rendement des cellules en silicium monocristallin passa de 17 % à 23 %. Il semble donc que, malgré l'ingéniosité des chercheurs, le rendement de 25 % décrit en 2012 représente une limite difficilement franchissable au sein de cette technologie. 


La première réalisation dans l'industrie (Bell Labs) de cellules en silicium datait de 1954 [11] et le rendement décrit était de 6 %. A l'époque il fut trouvé accidentellement que du silicium contenant des impuretés (bore, phosphore) était particulièrement sensible aux photons solaires. Afin de compléter la chronologie, il est nécessaire d'ajouter que A. Becquerel, en 1839, est considéré comme celui qui, le premier, a mis en évidence l'effet photovoltaïque sans l'expliquer. Cette explication viendra par la suite avec les travaux de H.R. Hertz et A. Einstein.


Une cellule de type AsGa possède le meilleur rendement photovoltaïque (28.3 %) décrit à ce jour [1]. L'arsenic est toutefois considéré comme un polluant, ce qui complique son utilisation à grande échelle. Le gallium se trouve comme impureté dans la bauxite où prédomine l'alumine et des oxydes de fer.Ces facteurs permettent de penser que ce matériau n'est pas adapté à l'usage que l'on souhaite.


Différentes techniques permettant, du moins théoriquement, d'obtenir de très hauts rendements de conversion photovoltaïque ont été publiées [12]. La transposition de ces procédés dans le monde industriel n'est toutefois pas ébauchée


Bien que j’aie souligné que la problématique abordée n’avait rien de marchande, il est possible de s’interroger si une production à grande échelle permet d’obtenir un gain en coût de production. Ceci est bien le cas ! « Grâce à la popularité actuelle de l’électricité solaire, les coûts ont baissé d’un facteur environ quatre dans la période de temps 2002-2012 » [13]. M. Schmela, éditeur de « Photon International » signale ainsi que le coût de fourniture de l’électricité de grandes unités photovoltaïques  doit rejoindre le niveau de celui produit par des éoliennes en mer. Je ne m’attarderai cependant pas à ces considérations de coûts,  trop sensibles à la conjoncture de l’instant. Même en ce qui concerne uniquement le matériau photoactif, il n’est ni possible ni souhaitable de suivre les « cours » du silicium, ni même de déterminer les usines qui dominent le « marché ». Des analyses sont disponibles dans des revues bien documentées [14]. Mon propos est de montrer qu’une bonne stabilité internationale, qui exclue domination et agression, implique nécessairement l’émergence de plateaux technologiques distincts, indépendants et respectueux les uns des autres. Le cadre Union Européenne/ Union du Maghreb n’est que l’un d’entre eux mais il ne doit pas être négligé. 


Des statistiques permettant de cerner les caractéristiques de production et de consommation nationales du silicium ont été publiées en 2000 [15].


Une façon de déterminer le « coût » d’une cellule solaire au silicium consiste à prendre comme unité la quantité d’énergie nécessaire pour mener à bien une étape déterminée. A moins d’un bouleversement technologique, cette façon de procéder permet de s’affranchir des aléas associés à l’estimation des coûts financiers hautement sujets aux perturbations liées à la spéculation. Dans ce qui suit une cellule (puis un module) à base de silicium monocristallin sera examinée ( SP 75-SC-Si) [22]. L’unité utilisée sera l’énergie totale nécessaire pour produire un module photovoltaïque (ou une partie de celui-ci) exprimée en kWe (kW électrique) divisée par la puissance délivrée par l’installation en kWc (ensoleillement : 1700 kWh/m2). Le total trouvé est de 5600 kWe/kWc qui se décompose comme suit :



+ Lingot : 59%




- préparation du silicium métallurgique et du silicium 
polycristallin




- pousse du monocristal




- mise en forme du lingot




...



+ Cellule (wafer) : 22%




- découpe à la scie à fil




- décapage chimique




- diffusion du phosphore




- couche anti-réflexion




- impression des circuits




...



+ Module : 18%




- assemblage des circuits




- encapsulation et réticulation (voir chapitre suivant)




- encadrement avec un cadre d’aluminium




- emballage




...

A l’intérieur de ce décompte, il y a 51% de l’énergie qui est dédiée aux matériaux (silicium, aluminium, encapsulants, solvants...) et 49% liés aux procédés de mise en oeuvre. Pour ce qui concerne la contribution « matériau », le silicium consomme 1 884 kWe/kWc, le cadre en aluminium 324 kWe/kWc, le SiC 239 kWe/kWc, le verre 136 kWe/kWc, les solvants 58 kWe/kWc. Le complément au total « matériau » (2 875) est dû à l’encapsulant, aux gaz nécessaires (Ar, N2 ) ... Le module doit fournir de l’électricité durant 3,3 années pour rembourser son coût énergétique pour un ensoleillement européen. Il fournit donc de l’énergie photovoltaïque « gratuite » durant significativement plus que 20 ans, compte tenu de sa durée de vie [16]. Ce temps dépend en particulier de l'ensoleillement. La valeur calculée pour une exposition au Sahara est de 2,6 ans. 

Il est maintenant nécessaire de faire une incise pour proposer une méthode très différente qui permet d’obtenir du silicium : l’électrolyse de composés fluorés du silicium. Sainte-Claire Deville présenta à l’Académie des Sciences en 1854 des « préparations par la pile d’une nouvelle forme de silicium » [18]. Lorsqu’il électrolysait du chlorure d’aluminium et de sodium, il obtenait de l’aluminium combiné avec du charbon et surtout du silicium. Ces travaux pionniers furent suivis, bien après, par des études d’électrodéposition de métaux à partir de leurs minerais (electrowinning). Des recherches sur le raffinage électrolytique du silicium furent l’objet d’une publication détaillée [19]. Des travaux complémentaires décrivirent l’utilisation d’une anode soluble de silicium en présence d’un mélange KF-LiF avec K2SiF6 pour obtenir des couches épitaxiées de silicium [20].


 L’électrodéposition de silicium à partir d’une solution de K2SiF6 dans le sel fondu LiF-NaF-KF ou LiF-KF a ensuite été décrite [21]. Le fluorosilicate de potassium fut choisi dans ce cas comme source de silicium. Des films de silicium de bonne pureté furent obtenus ; dans les meilleurs cas, la teneur totale en impuretés était inférieure à 10 ppm (B : 2 ppm, Cr : 5 ppm, Cu : 0.6 ppm, Pt : 0.3 ppm, Ag : 1 ppm). Les auteurs indiquent [21] la possibilité de faire une cellule solaire avec cette technique et les avantages que l’on peut y trouver. Les valeurs seuils de concentration d’impuretés permettant d’obtenir de performances correctes pour des cellules solaires sont connues (voir Fig.15 et Fig.40 de [22]). L’énergie requise pour déposer par électrolyse 1 Kg de silicium est de l’ordre de 16 kWh, hors le coût énergétique pour maintenir le bain à 750°C [21].  Le même groupe a publié huit ans plus tard une publication dont le titre est : « Electrolytic Production of Silicon » [23].


Lorsqu’on dépose une couche de silicium à l’état solide, la vitesse de dépôt est limitée et correspond à environ 45 µm/heure [24]. Pour pallier à cette difficulté, il a été proposé de se situer à une température telle que l’électrodéposition puisse se faire à l’état liquide, comme c’est le cas pour la production d’aluminium Il a été proposé dans la même publication de prendre comme produit de départ la silice SiO2. L’obtention de gouttelettes solidifiées de silicium comporte donc les étapes suivantes :


- réaction de la silice avec le carbonate de baryum pour former le silicate correspondant

- ajout de quelques % de BaF2 pour faciliter la fusion


- formation d’un eutectique BaO-SiO2 qui permet l’obtention d’un point de fusion de l’ordre de 1370°C


- électrodéposition du silicium liquide à 1450°C puis refroidissement pour obtenir une grenaille.

Le matériau produit a une pureté de 99,97% [24].


Plus récemment, une électrode négative recouverte d’une poudre comprimée de silice en présence de CaCl2 fondu, fut étudiée pour produire du silicium [25].

L’intégration des cellules au sein de modules photovoltaïques doit maintenant être évoquée. Les aspects techniques et financiers associés aux modules photovoltaïques et aux systèmes correspondants ont été traités avec une grande rigueur par M. Alain Ricaud [17]. 

Il peut être conclu de cette partie que les performances photovoltaïques du silicium monocristallin sont légèrement supérieures (quelques %) à celles du silicium polycristallin mais l'utilisation de ce dernier permet de se passer d'une étape technologique (étirage Czochralski) difficile à mettre en oeuvre et coûteux en énergie. Toutefois, le silicium monocristallin est incontournable pour la réalisation de circuits électroniques. Les chutes sont, ou au moins ont été, souvent utilisées comme matière première pour fabriquer des cellules solaires. Dans ce qui suit, les cellules solaires à base de silicium monocristallin seront prioritairement considérées.
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3. Panneaux solaires 



Le module solaire photovoltaïque (ou panneau solaire) est un générateur de courant continu constitué d’un ensemble de cellules reliées électriquement en parallèle ou en série. Les cellules sont protégées par une ou deux plaques de verre (environ 4 mm d’épaisseur) et un encapsulant [1,2]. La surface des cellules représente environ 90% de la surface du module, ce qui fait chuter le rendement par unité de surface [1]. Les résistances liées aux connections électriques ne dissipent comparativement que peu d’énergie.



Les coûts globaux associés à l’installation d’une centrale photovoltaïque ont été estimés en une unité susceptible de conduire à une comparaison aisée des diverses technologies et systèmes : les euros/W [2]. L’ensemble des paramètres ont été pris en compte, du module aux appareils électriques nécessaires (transformateurs) aussi bien que le coût du terrain et les assurances. Le module à base de silicium polycristallin est légèrement moins onéreux (2,35 euros/W) que celui à base de silicium monocristallin (2,70 euros/W). Dans les deux cas, le module représente, de loin, la dépense la plus importante de la centrale photovoltaïque, respectivement 73 et 77% [2].


La cellule est noyée dans une matrice d’ EVA qui est un copolymère polyéthylène-acétate de vinyle -[CH2-CH2]n-[CH2-CH(COMe)]p-. A chaud (150-160°C) ce copolymère présente de bonnes propriétés adhésives. Il est réticulé en présence de peroxyde vers 156°C [1]. La réticulation s’effectue sous vide (0.1 mm Hg). La partie avant est très généralement constituée d’une plaque de verre, tandis que la partie arrière peut être faite d’une couche de mylar (polyéthylène téréphtalate) comme isolant électrique (~ 60 microns) et d’un sandwich Tedlar/Al/Tedlar (Tedlar : PVF : PolyVinyl Fluoride : -[CH2-CHF]n-). Une seconde plaque de verre peut être aussi utilisée. Une autre technique d’encapsulation a été plus récemment proposée (NICE : New Industrial Solar Cell Encapsulation, voir [6]). Le scellement est effectué sur le pourtour uniquement grâce à du poly-isobutène. La partie centrale est maintenue sous un vide partiel (0.1 atm.). Il est d’autre part signalé [2] que des modules encapsulés dans de la résine silicone fonctionnent 25 ans sans aucun problème.


Les cellules solaires présentent des rendements moindres à chaud. L’exposition projetée au soleil du Sahara risque de nuire gravement à leurs performances. Il a été décrit [3] que l’on peut refroidir des cellules solaires par aspersion/brumisation d’eau suivie par une évaporation. Il est noté que les panneaux peuvent atteindre 75°C en été. La perte de rendement indiquée est de -0,5°C% par degré au dessus de 25°C. L’arrosage permet de maintenir une puissance produite à environ 80 % de la puissance nominale, alors que l’échauffement la réduit sans refroidissement à approximativement 50 % de celle-ci. C’est donc un excellent moyen de dissiper les quelques 80% d’énergie des photons qui ne sont pas transformés en électricité.


L’entreprise Drehscheibe Deutschland propose un refroidissement des cellules solaires par l’arrière des modules. Au moyen du liquide de refroidissement, les refroidisseurs solaires permettent aux panneaux d´atteindre leur température de fonctionnement optimale, ce qui augmente leur rendement jusqu’à 25 % en comparaison des installations solaires non-réfrigérées.

De plus, le refroidissement prolonge la durée de vie des installations [4]. Cette approche peut être couplée avec un système de distillation solaire transformant l’eau de mer en eau douce.


Un système de distillation solaire [5] permet de récupérer 4-6 litres d’eau par jour à partir de 10-12 litres d’eau de mer  avec une surface de capture de photons de l’ordre de quelques m2. L’eau saumâtre est distillée grâce au rayonnement solaire, la condensation se fait par la différence d’absorption optique entre le récipient contenant l’eau à distiller et une vitre transparente. Cette proposition est une déclinaison des  « boîtes solaires » dans lesquelles l’énergie solaire traversant une vitre située à la partie supérieure de la boîte, chauffe l’eau jusqu’à son point d’évaporation. La vapeur d’eau produite se condense sur la vitre relativement plus froide. Celle-ci, en pente légère, conduit l’eau distillée vers un récipient de stockage. Les distillateurs solaires ont fait l’objet d’une thèse à laquelle je me référerais [12] (voir aussi [13] parmi de nombreuses références possibles). Il est indiqué dans ce document que les distillateurs solaires étaient connus dès l’antiquité. Il est généralement considéré que le premier distillateur solaire industriel a été construit en 1872 par C. Wilson. Des bassins peints en noir étaient recouverts d’une couverture transparente en verre (ou en polyéthylène moins coûteux). L’inclinaison de la couverture permettait de recueillir 4,9 litres d’eau douce par m2 et par jour. Depuis, des milliers de distillateurs ont été construits de par le monde, la plupart du temps artisanalement. Des études théoriques et numériques ont permis de montrer que les distillateurs simples et plans étaient significativement moins efficaces que les distillateurs couplés à un capteur thermique. Ce dernier est constitué d’un métal, bon conducteur thermique, dont la surface est traitée pour que l’absorption se rapproche d’une surface noire. La circulation du fluide caloporteur transportant la chaleur du capteur au distillateur circule soit naturellement soit avec l’assistance d’une pompe. Pour des latitudes correspondant au nord du Sahara, il est estimé que le distillateur simple peut fournir de l’ordre de 3 l d’eau douce par m2 et par jour, tandis que le système avec circulation permet d’espérer environ 5 l par m2 et par jour [12].


Le refroidissement des panneaux photovoltaïques peut également être assuré par aspersion/brumisation d’eau à la surface du module. Des tests effectués en août 2009 avec une installation photovoltaïque (puissance nominale : 2500 Wc) ont montré que sans brumisation la puissance plafonne à 1200-1300 W, tandis qu’avec brumisation, elle atteint 1900-2000 W [7]. L’évaporation de l’eau est donc importante et efficace pour assurer le refroidissement de la cellule. Il est maintenant possible de proposer un système constitué d’un panneau solaire posé à plat au Sahara. En dessous de celui-ci, un bon conducteur thermique, un métal par exemple, transmet la chaleur à une rigole emplie d’eau de mer. Celle-ci s’évapore et se condense sur une plaque inclinée de température inférieure à celle de la cellule car située à l’ombre. L’eau douce qui se forme est recueillie par ruissellement.
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Dispositif schématique qui est proposé pour refroidir 

une cellule solaire tout en évaporant de l’eau de mer.

Le système proposé a été le plus possible simplifié : aucun dispositif mobile ou orientable n’est utilisé, aucun moteur n’est nécessaire, aucune alimentation externe d’énergie n’est prévue. Il reste cependant à le réaliser. Il est toutefois possible de donner les grandes lignes de son fonctionnement. La récupération de l’eau douce à partir de l’eau de mer provient d’une différence non provoquée de température. De telles différences sont observées entre le jour et la nuit ou entre un objet à l’ombre ou exposé au soleil. 


Les températures données par les centres météorologiques sont relevées à l’ombre, dans des abris : il s’agit de la température de l’air. Dans le désert du sud Tunisien [9], il y a 360 jours de soleil par an. Les maxima et minima moyens ont été mesurés en fonction de la saison. En Janvier, il est trouvé 4/19°C, en Avril 15/26°C, en Juillet 24/38°C, en Octobre 15/26°C. Dans tous les cas, une différence nycthémérale de température de l’ordre de 15°C est observée. Des températures nocturnes inférieures à 0°C peuvent être mesurées dans d’autres localisations [10]. Le diagramme psychrométrique ou diagramme de Mollier [11] permet de déterminer la masse d’eau que l’on peut récupérer lorsqu’on abaisse la température d’une masse d’air qui passe sur une batterie froide maintenue à 8°C avec un débit volumique de 0,03 mètre cube par seconde. Pour l’intervalle 15-30°C d’un air à 100% d’humidité relative, la baisse de l’humidité absolue est de 27 à 10 grammes par Kg d’air sec, soit une quantité d’eau condensée d’environ 2 Kg/heure. La forte humidité relative est obtenue par la présence d’eau de mer. Le débit considéré est très important (30 l/s) et il ne résulte probablement pas d’une ventilation naturelle qui conduirait à des valeurs significativement plus faibles. Une modélisation, ou plus simplement une expérimentation bien menée, permettrait la détermination de la masse d’eau que l’on peut espérer. Toutefois, le protocole expérimental doit également tenir compte du phénomène qui suit.


La surface sur laquelle se condense la vapeur d’eau n’est pas artificiellement refroidie pour le dispositif projeté. Une importante différence de température entre la rigole contenant l’eau de mer et le condenseur provient du fait que l’un est à l’ombre tandis que l’autre est exposé indirectement au soleil grâce au conducteur thermique situé sur la face arrière de la cellule photovoltaïque. Il est difficile d’estimer la température de la plaque au soleil car elle dépend de multiples facteurs dont le plus important est la capacité de celle-ci à réfléchir les rayons lumineux. Au Sahara, la température sous abri peut atteindre 50°C, au soleil celle-ci peut être de l’ordre de 70°C [10]. D’une façon quelque peu arbitraire, il sera considéré qu’en plein soleil la température peut atteindre le double de ce qu’elle est à l’ombre. La condensation, dans le cas général, se produit au point dit de rosée qui est la température à laquelle il faut refroidir un certain volume d’air (pression et humidité constantes) pour qu’il devienne saturé. Selon notre hypothèse, une humidité relative de 100% est postulée, ce qui simplifie le traitement du problème. 


L’apparente simplicité du dispositif et de son fonctionnement doit cependant être relativisée. Si l’ensemble se refroidit la nuit, l’apparition du jour se traduira par des changements de température plus ou moins lents  de la rigole et du condenseur. Ces phénomènes cinétiques peuvent être au moins partiellement modulés par un choix judicieux des matériaux constitutifs.


Des systèmes proches ont été décrits. Des panneaux hybrides photovoltaïque et thermique permettent de récupérer, en plus de l’électricité, de la chaleur grâce à son échangeur. La production, par exemple, d’eau chaude sanitaire est ainsi possible [8]. 


La durée de vie des modules photovoltaïques à base de silicium excède largement le temps nécessaire pour rembourser l’investissement énergétique fait lors de sa fabrication. La cellule seule présente vraisemblablement une meilleure tenue dans le temps que le module. Le point faible est donc probablement lié à l’encapsulation du dispositif. De fait, la mise au point d’un procédé commercialisable a nécessité dans le passé des efforts de R&D considérables et longtemps infructueux. De nouvelles approches d’encapsulation sont envisageables mais des résultats probants mettront du temps à émerger, ne serait-ce qu’à cause de la difficulté de réaliser des tests de vieillissement conformes à la réalité. Il est peut-être plus prudent de prévoir des modules démontables et aisément recyclables. 


La diminution de l’épaisseur de la rondelle de silicium est souhaitable pour améliorer le rendement photovoltaïque et faciliter les transferts thermiques nécessaires au refroidissement. Cette diminution n’est guère possible avec la technique actuelle de sciage des lingots. La production industrielle de rubans peut se substituer à terme au procédé utilisé à présent. 


Il est proposé d’utiliser pleinement les capacités de capteur d’une cellule solaire, soit classiquement comme source d’électricité, soit pour utiliser la chaleur pour évaporer de l’eau de mer. La conception du dispositif doit être entièrement repensée quoique aucune impossibilité d’ordre théorique ne semble interdire cette approche. D’un point de vue pratique, il est nécessaire de se demander si les circuits électriques et les contacts doivent se situer sur la face arrière ou la face avant de la cellule.


La récupération d’eau douce que devrait permettre le dispositif proposé peut, bien évidemment, permettre de satisfaire les lieux de production en eau potable et pourvoir aux besoins d’irrigation. L’eau douce peut également être utilisée lors de l’électrolyse comme source d’hydrogène et d’oxygène. L’électrochimie s ‘en trouve considérablement facilitée par rapport à l’électrolyse de l’eau de mer qui conduit le plus souvent à un dégagement de chlore.
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4. Centrales photovoltaïques installées


Le constat du type de centrales photovoltaïques installées de par le monde permet de préciser les technologies les plus prometteuses pour le présent projet. Les centrales en activités ont été recensées [1]. Avant d’examiner leurs caractéristiques, il est nécessaire de préciser les unités qui seront utilisées. Il existe en France 58 réacteurs nucléaires à eau pressurisée – technologie originellement américaine, la France ayant abandonnée sa filière propre en 1969 pour des raisons de sécurité. La puissance délivrée par chacun de ces réacteurs est aux alentours de 1 000 MWe. Cette valeur nous servira de référence. Les réacteurs nucléaires fournissent 74% de l’électricité nationale ; l’énergie électrique d’origine nucléaire représentait en 2007 environ 18% de l’énergie totale produite. La puissance de la centrale sera donnée en Watt-crête (Wc) ; c’est la puissance maximale que l’on peut obtenir d’un dispositif lors d’une exposition solaire de 100 mW/cm2, soit 1000 W/m2, à 25°C. En dehors de la puissance, la centrale sera caractérisée par son empreinte au sol mesurée en hectares, en mètres carrés (1 hectare = 104 m2) ou en km2 (1 hectare = 10-2 km2). 


La description de la situation des centrales photovoltaïques installées est faite pour le mois de Mars 2012. Les mouvements étant nombreux, cette image est éminemment mouvante et est susceptible de fortes évolutions. Les informations concerneront les 50 plus grandes centrales dans le monde à ce jour, classées par la puissance électrique qu’elles fournissent (voir [1]). Dans ce cadre, une très forte accélération du nombre de centrales installées s’est produit ces dernières années : aucune ne fut construite et livrée avant 2008, 8 en 2008, 5 en 2009, 12 en 2010, 24 en 2011, une pour l’année qui commence (2012). Différentes phases sont généralement distinguées dans l’édification de ces centrales, la date retenue peut en conséquence être contestée.  Les 50 plus grandes centrales photovoltaïques fournissent une puissance cumulée de 2358,4 MWe, soit un peu plus que deux réacteurs nucléaires. Cette puissance, bien que significative, reste malgré tout modeste si l’on se réfère aux besoins énergétiques mondiaux. La puissance disponible pour chacune des centrales photovoltaïques va de 100 MWc pour la plus grande à 25,7 MWc pour la cinquantième. De nombreuses autres centrales plus petites existent et nous examinerons par la suite les réalisations purement françaises. Il faut cumuler les puissances fournies par les 13 premières centrales pour obtenir l’équivalent d’un seul réacteur nucléaire. L’Europe se distingue par le fait que c’est cette région du monde qui installe le plus de centrales photovoltaïques, aussi bien par leur nombre : Europe : 38    reste du monde : 12, que par la puissance installée : 72% du total mondial. La France n’a pour l’instant qu’une position très modeste puisque seules deux centrales font partie du palmarès, celle de Losse (67,2 MWc) et de Curbans (33 MWc). Des projets sont cependant en cours (vide infra). L’Allemagne a fourni les efforts les plus importants puisque leurs centrales totalisent 48% du total européen à elles seules.


La centrale photovoltaïque la plus importante est celle de Perovo construite en Crimée (Ukraine). La dernière tranche de la construction a été achevée en 2011 [1]. La puissance globale est de 100 MWc. Elle est constituée de 440 000 panneaux solaires sur environ 78 hectares (0,78 km2) [1].  Le projet qui constitue l’objet de ce rapport nécessitera des surfaces 105  à 106 fois plus grandes ; ceci souligne le gigantisme de l’entreprise. La centrale « Perovo » a coûté de l’ordre de 300 millions d’euros fournis par des banques Russes. La réalisation a nécessité l’emploi de 800 personnes à plein temps ou à mi-temps [2]. Ceci permet de se rendre compte des investissements et des retombées économiques qui devront être envisagés durant la réalisation du projet présent. Les panneaux solaires ont été fournis par la société  Autrichienne « Activ Solar ». En fait si le quartier général se trouve bien à Vienne, les propriétaires réels sont difficiles à cerner car ceux-ci sont rassemblés dans une société d’investissement basée au Luxembourg. Des informations supplémentaires quant aux propriétaires ne sont pas, du moins simplement, disponibles. La rumeur indique que des politiciens Ukrainiens de la famille du Directeur général (Chief Executive Oficer) feraient parti de ceux-ci. Le directeur général a fait carrière dans le groupe de l’Union de Banques Suisses (UBS), société par actions présente dans 50 pays (65 000 collaborateurs) spécialiste de la gestion des fortunes et de l’optimisation des placements. Le second membre du directoire est Allemand et possède une formation de physicien. La nationalité des autres membres dirigeants est très diverse : Russe, Belge, Autrichienne, Américaine. La structure financière et directoriale de « Activ Solar » est très caractéristique d’un mode dit moderne d’organisation. Pour ce qui nous concerne toutefois, les panneaux solaires fournis à la centrale sont à base de silicium multicristallin. Parmi les 9 premières centrales photovoltaïques, seule l’une d’entre elles utilisent autre chose que du silicium monocristallin ou polycristallin pour faire des cellules solaires. Il s’agit du site de Sarnia au Canada qui utilise CdTe sous forme de couches minces. Il est écrit à ce sujet : « CdTe technology is uniquely capable of driving solar to be viable economic solution » [3]. Malgré tout, nous nous rallierons au plus grand nombre en proposant, tout au contraire, d’utiliser du silicium Ceci est d’ailleurs conforme à notre cahier des charges qui tient en compte la disponibilité à grande échelle du composé de départ (le sable) et les éventuels risques de pollution. Il est toutefois certain qu’une gestion rigoureuse des déchets, qui comprend en particulier le recyclage des produits, minimise l’importance de cette problématique. 


Notons cependant que la firme « Sharp Corporation » propose un dispositif à triple jonction InGaP/GaAs/InGaAs qui conduit à un rendement de conversion photovoltaïque de 35,8% [4]. La filière CIGS (Cu-In-Ga-Se) a également permis la réalisation d’une centrale photovoltaïque de 20.8 MWc à Ammerland en Allemagne [5]. Le rendement des modules installés est de 13,4%. Dans ce cas, 200 000 modules ont été déployés. Le record pour ce type de technologie est de 18,1 % au sein d’un laboratoire industriel de développement. Un rendement un peu inférieur (17,4%) a été décrit par le même groupe [6]. CIGS est obtenu par un procédé de co-évaporation.


Il est temps de se tourner maintenant vers les activités photovoltaïques se déroulant en France. L’histoire commence en 1978 à Caen où une entreprise, d’abord dédiée à la Recherche, se tourne vers la fabrication industrielle de cellules solaires à base de silicium. L’entreprise « Photowatt » est née. Elle fut animée par M. C. Rémy dont chacun s’accorde à penser qu’il avait les connaissances techniques nécessaires pour ce faire. En 1984, Photowatt abandonne déjà le silicium monocristallin de 4 pouces pour se tourner vers le silicium multicristallin. En 1990 la société déménage à Bourgouin-Jallieu. En 1997 elle est achetée par l’entreprise canadienne ATS. En 2011 commence les turbulences pour Photowatt, habituée depuis longtemps à vivre aux côtés de l’Etat en bonne intelligence. EDF-EN (le groupe EDF détenu à 84% par l’Etat Français) rachète Photowatt en cessation de paiement. EDF s’engage à garder 345 des 430 salariés et à reclasser les 85 personnes du service commercial en interne. Du point de vue technique, Photowatt est impliqué dans la production de lingots, de wafers et de cellules au silicium [7,8]. Les activités « module », dont l’encapsulation, ont été externalisées dans un passé récent. La même année 2011 voit se dérouler une autre opération importante liée au photovoltaïque. Un projet de centrale est conçu pour le site de Toul-Rosières. Le début de construction date en effet de la même  année. Un site de 522 hectares est prévu dont 367 ha seront occupés par 1,8 millions de panneaux solaires. Il est souligné que 5 000 panneaux sont installés chaque jour [9]. 150 personnes sont employées à la construction de la centrale ; 15 d’entre eux deviendront par la suite des agents de maintenance permanents [10]. Le coût estimé est de 450 millions d’euros. La puissance finalement délivrée vers 2014 devrait être de 136 MWc. Une question s’est vite posée : pourquoi choisir ce lieu encombré de nuages plutôt que des cieux plus avenants situés au sud ? A cet endroit, il y avait une ancienne base de l’OTAN ; ceci permettait de dégager des terrains à moindre coût. Nadine Morano, secrétaire d’Etat chargée de la Famille et de la Solidarité à l’époque, élue de Meurthe-et-Moselle, s’est publiquement félicitée de cette opération. La technologie choisie pour les cellules solaires fut celle de l’entreprise « First Solar » créée en 1999 aux Etats-Unis d’Amérique. Le matériau préconisé est donc CdTe qui est moins coûteux et possède une empreinte énergétique moindre que les matériaux concurrents. En 2010, l’utilisation de CdTe pour faire des cellules solaires représentait 6% du total mondial selon Wikipedia. EDF-EN, le même acteur qu’à Bourgoin-Jallieu avec Photowatt, a investi 430 millions d’euros et achète la totalité de la production de « First Solar », mettant en quelque sorte sur le même plan la technologie silicium de Photowatt et celle à base de CdTe de « First Solar ». Si ce raisonnement semble faire sens pour une centrale de 136 MWc, il ne peut convenir pour le projet qui nous concerne. En effet, le tellure,Te, est l’un des plus rares constituants de la croûte terrestre. Si son utilisation devait être massivement augmentée par le monde industriel, cet élément viendrait à manquer [11]. De plus, même si toutes les précautions sont prises pour la manutention et le recyclage des matériaux, CdTe reste toxique, aussi bien ingéré qu’inhalé sous forme de poudre. Le choix du silicium pour notre projet n’a pas à être remis en cause. La disponibilité des produits de départ des cellules constituées de matériaux autres que le silicium avaient déjà été examinée en 1979 (Cd, Ga) ainsi que la toxicité éventuelle de ceux-ci (Cd, As) [15].


Revenons aux centrales photovoltaïques Françaises existantes et interrogeons nous sur leurs caractéristiques et les technologies employées. Ce qui frappe en premier lieu lorsqu’on consulte les informations disponibles, c’est le nombre très important de « plus grandes centrales solaires françaises ». Même si l’on est conscient que la plus grande d’un jour n’est pas forcément celle du lendemain, la mise en évidence de cet aspect dénote bien l’attrait du sensationnel de nos décideurs politiques ou non. C’est une preuve expérimentale de l’existence de la « démocratie-spectacle » postulée par ailleurs [12]. Pour ne pas sombrer dans les méandres politiciens, il est utile de souligner que les Hommes politiques ne font, au mieux, que gérer une société sans pouvoir, sauf à prévoir une rupture de type révolutionnaire, la transformer en profondeur. L’hypothèse peut donc être faite qu’ils ne font que répondre à une envie de spectacle d’une partie importante de leurs électeurs. Leurs écrits, et même quelquefois leurs dires, témoignent de cette impuissance. En novembre 2008, les autorités annoncent que d’ici 2011, la France posséderait une centrale photovoltaïque par région ; il y a 27 régions dont 21 en métropole. C’est une déclaration qui ne va pas de soi car la crise financière, commencée en 2007, frappe la France à l’automne 2008. Rappelons que ces désordres, qui vont s’étendre à une bonne partie du monde, est due à l’endettement des américains et à une bulle financière liée aux prêts hypothécaires (subprime) dont la nature est assurément délictueuse, même si on ne l’admet qu’à mots couverts pour ne pas aggraver une situation périlleuse. Le projet « une région/une centrale solaire »se met alors en place et les sites de construction sont déterminés. Le point sur le projet a été fait en Mai 2010. Une centrale (7 MW) est en activité, 17 autres sont en phase de construction plus ou moins avancée. La puissance cumulée de l’ensemble des 18 centrales devrait représenter de l’ordre de 550 MWc, soit environ la moitié d’une centrale nucléaire (rappelons qu’il y a 58 réacteurs et 19 sites en France pour fournir 18% de l’énergie nationale nécessaire). L’effort est malgré tout considérable, indépendamment du contexte économique tumultueux qui ne se prête que très imparfaitement aux investissements à long terme. Il reste pour les décideurs à décider. L’industrie nucléaire a été confiée au secteur public. Le choix de développer cette filière peut être contestée, l’efficacité des acteurs, la sûreté des installations, le bien-fondé des décisions ne peuvent pas l’être! Le secteur public n’est pas le seul sollicité dans l’aventure des centrales photovoltaïques. Il faut se souvenir que le secteur du gaz comme celui de l’électricité étaient sous la férule de monopoles publics. L’ouverture à la concurrence a été instituée à partir de 1999 pour s’achever en 2007. Il s’agissait de trouver un « optimum économique » pour la fourniture d’énergie grâce à l’adaptation de l’offre à la demande apportée par la « libéralisation ». Dans le cadre d’une sobriété énergétique, nécessité vitale pour nos sociétés enflées par une goinfrerie sans bornes, il est légitime de s’interroger si cette adaptation était vraiment la priorité du moment. Quoi qu’il en soit, des experts Européens avaient affirmé que c’était indispensable pour notre bien-être. D’autant plus que l’un des principaux maîtres d’oeuvre de la libéralisation fut Lionel Jospin qui assura le destin de la France entre 1997 et 2002. Il était considéré par la plupart de ses électeurs comme étant soucieux du bien commun ; il faut croire que les services publics n’entraient pas dans son schéma idéologique comme faisant partie du « bien ». Bon gestionnaire ?? Certes, puisqu’il fit pire que ses collègues dits de « droite ». Rappelons nous.... 

L’Union européenne a souhaité mettre en place un grand marché de l’électricité avec la directive du 19 décembre 1996. Certains États membres s’étaient déjà engagés depuis plusieurs années dans un mouvement de libéralisation de leurs marchés énergétiques. En France, la fourniture de l’électricité était assurée depuis 1946 principalement par EDF, établissement public à caractère industriel et commercial en situation de monopole. En France, deux directives ont été transposées par la loi n° 2000-108 du 10 février 2000 et la loi n° 2004-803 du 9 août 2004, modifiées par la loi n° 2003-8 du 3 janvier 2003 et par la loi n° 2006-1537 du 7 décembre 2006. Ainsi, à compter du 1er juillet 2007, l’ensemble du marché de l’électricité est ouvert à la concurrence. M. Nicolas Sarkozy, ministre d'Etat, ministre de l'économie, des finances et de l'industrie  a cependant déclaré le 8 Avril 2004: "La première transposition d'une directive ouvrant à la concurrence le marché français de l'énergie date de février 2000. Sans polémiquer, on peut rappeler que le premier ministre était alors Lionel Jospin."
Revenons aux projets de centrales photovoltaïques et à leur réalisation partielle de 2010. Une part importante des donneurs d’ordre restait associé à l’état français par l’intermédiaire d’EDF-EN puisqu’il oeuvrait dans 5 projets. Areva dont l’actionnaire principal est le CEA dirigeait un projet, GDF-Suez (Etat : 36%) était responsable d’un autre. Si ces industriels sont français, il est plus que douteux que l’on doive organiser une concurrence entre services publics. Doit-on penser que certains sont mieux dirigés que d’autres bien que les structures et les principes d’action soient identiques ? Si la réponse est positive, comment peut-on imaginer que l’Etat puisse se satisfaire de l’inefficacité de certains ? Le second cercle d’investisseur est constitué par la famille Mulliez qui est l’actionnaire majoritaire de Voltalia. Poweo a été créé en 2002 par C. Beigbeder, « fan des sports d’hiver », ce qu’on lui pardonne. Toutefois, le fait que des démarcheurs Poweo se fassent passer pour des agents EDF serait moins excusable si le fait était avéré. Nos proches voisins ont amicalement accompagné le processus de libéralisation avec les entreprises Juwi (Allemagne) et Enfinity (Belgique). BP-Solar (Angleterre) fut, selon les dires, créé pour améliorer l’image du géant pétrolier, ce qui ne réussi que très partiellement puisque la filiale française cessa ses activités. L’entreprise Solarezo est apparemment bulgare, avec toutes les précautions que l’on doit prendre pour donner une nationalité à une firme multinationale. Solairedirect installe des panneaux chinois. MP3-Solar se revendique plus clairement comme chinois. Rappelons que Photowatt a été renfloué par EDF-EN en 2011. Chacun a déjà compris que la complexité et le caractère transitoire des acquisitions/reventes d’entreprises ne peuvent être cernés par le sens commun. Seuls de savants experts, dont beaucoup sont formés dans nos grandes écoles, peuvent pleinement goûter les délices de ces jeux financiers. Ceci n’aurait que peu d’intérêt si employés et salariés n’étaient pas réduits à manifester pour pouvoir travailler, personne n’est choqué qu’une partie de la population doive « mendier » un emploi.

Il suffit maintenant de se demander quel type de cellules a été installé sur les sites dont il avait la responsabilité, sera-ce du silicium muticristallin ? Au moment où ce texte est écrit, aucune hypothèse particulière n’est faite à ce sujet. Il faudra encore que les réalisations aient suivi l’annonce des ouvertures de chantier.

N.B. Le pire n’était peut-être pas atteint puisqu’en 2012 on pouvait lire les slogans suivants sur le site associé au « Guide du Photovoltaïque » [13] :


« Réduisez vos impôts, générez un revenu complémentaire, valorisez votre maison, protégez la planète ! Suivez l’actualité de la défiscalisation immobilière et les Energies Renouvelables sur Facebook ». 


Le résultat est donc bien plus pervers qu’escompté : l’objectif est d’intéresser les gens à leur propre ruine en favorisant la rente sur le travail.

 
Le site de « LaNarbonnaise » a été inauguré le 18 décembre 2008. La puissance délivrée est de 7 MWc avec 95 000 modules. La société « First Solar » fourni les cellules solaires de type CdTe. La centrale de « Gabardan-Losse » a été mise en service le 7 octobre 2011. Sa puissance est de 67,2 MWc (872 000 modules). La première tranche fut équipée de miroirs orientables. Les cellules de CdTe furent fournies par « First Solar ». Le site de « Sanvignes » ne fut pas équipé de panneaux solaires. Le 29 mars 2012, il est mentionné que l’on aura affaire à la plus importante centrale solaire de la région bourgogne. Il en est de même du site de « Daumazan-sur-Arize » : une pétition a été faite le 19 novembre 2011 pour soutenir le projet d’installation. A « Saint-Martin-en-Crau », le Préfet de région ouvre une enquête publique sur la création d’un parc solaire le 20 mai 2011. 
Voilà ce qu’il est  advenu (provisoirement) des projets initialement soutenus par l’Etat et qui devaient être dirigés par EDF-EN. Il est toutefois possible de tirer quelques enseignements. Il est souvent affirmé péremptoirement que seules les régions seraient à même de soutenir et de diriger les activités liées aux problématiques dites « vertes ». Même si les élus, régionaux ou non, montrent sérieux et empressement pour connaître les dossiers techniques, il est déraisonnable de penser qu’ils peuvent se substituer à des bataillons de Polytechniciens qui peuplent d’expérience un commissariat comme le CEA. L’arrogance de quelques uns de ces polytechniciens ne doit pas conduire à les contourner. 

Pour ne pas être accusé de voir les problèmes selon une seule vision, de parti pris, la conclusion est laissée à un collègue que je ne connais pas :

------------

Le blog de Doc ZAIUS: L’étrange soutien de la filière photovoltaïque

7 Mars 2011


Les «fermes» solaires photovoltaïques commencent à fleurir ici et là sur notre territoire. Ces installations sont édifiées soit directement au sol, soit sur de grandes toitures (centres commerciaux, vastes hangars, ou «ombrières» de parkings). Aujourd’hui ces constructions sont des «danseuses», au sens de la rentabilité commerciale. Le prix de revient de l’électricité produite est beaucoup plus élevé que le tarif public, la parité réseau est encore très loin. Il ne peut donc y avoir de retour sur investissement  dans des conditions normales de commercialisation.


Pour soutenir le développement de la filière photovoltaïque, le gouvernement a mis en place un système de subvention qui transforme les installations non rentables en placements financiers intéressants. Le retour sur investissement est alimenté par les abonnés EDF, qui sont taxés de la CSPE (Contribution au Service Public de l’Electricité). Il s’agit clairement d’un impôt destiné à soutenir le développement de la filière photovoltaïque française et créer des emplois dans cette nouvelle industrie.  On pourrait penser que, pour soutenir la filière française, il faut acheter des produits français, et que tout projet d’installation PV comporte l’obligation d’acheter français pour être éligible à la subvention.


Eh bien il n’en est rien !


La centrale de Sainte-Tulle, 70 000 modules, 5,24 MWc, démarrée en 2010, utilise des panneaux FIRST SOLAR, société américaine.


La centrale de Vinon-sur-Verdon, 18 900 modules, 4,2 MWc, démarrée en 2009, utilise des panneaux YINGLI SOLAR, société chinoise.


La centrale de Malvési, 95 000 modules, 7 MWc, démarrée en 2008, utilise des panneaux FIRST SOLAR, déjà citée.


La future centrale de Bordeaux, 60 000 modules, 12 MWc, démarrage prévu en 2012, utilisera des panneaux SUN TECH, société chinoise.


Les abonnés EDF sauront donc maintenant à quoi servent les sommes prélevées sur leurs factures à la ligne CSPE.


Dans le même temps, l’entreprise française PHOTOWATT , qui a développé la technologie complète d’intégration photovoltaïque, et possède des capacités de fabrication de 100 MW/an, doit licencier la moitié de son personnel car elle n’est pas en mesure de lutter contre la concurrence chinoise sur le marché des panneaux PV.

Sans commentaire…..

------------


Si quelques commentaires cependant! Non seulement les entreprises étrangères ont fourni les cellules solaires nécessaires aux centrales, mais celles-ci ont mis à disposition un matériau, CdTe, qui, même avec la plus grande mansuétude, n’est certainement pas le matériau d’avenir. Des problèmes de coût ont certainement été mis en avant, comme il est recommandé dès 1977 par des membres du Programme Interdisciplinaire de Recherche sur le Développement de l’Energie Solaire (PIRDES) [14]. L’électricité produite étant subventionnée par les usagers, ce critère est loin d’être pertinent. Photowatt ne formerait pas, selon les acteurs du domaine, de “guerriers” susceptibles de se battre à travers le monde? Difficile de se battre si votre mère couche avec l’ennemi. Et surtout, si cette entreprise était en proie au laxisme, pourquoi n’est-on pas intervenu pour mettre fin à cet état (hypothétique) des choses? L’Etat finançait depuis longtemps les activités de Photowatt, il avait tous les moyens nécessaires pour faire respecter les contribuables qu’il représentait. 
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5. Electrolyse de l’eau douce


Le choix de la cellule solaire employée est fait, il s’agira d’une cellule à base de silicium monocristallin. La délivrance d’électricité étant acquise, il faut maintenant se préoccuper de son utilisation. Nous utiliserons les caractéristiques de la cellule commercialisée par l’entreprise Allemande Q-Cells [1] :

Irradiation : 1 000 W /m2 (100 mW/cm2) ; t = 25°C ; AM 1,5

Surface = 243,36 cm2   Voc = 638 mV      Isc = 9,17 A  (37,6 mA/cm2)

  Rdt = 18,8%   Puissance nominale moyenne = 4,62 W (19mW/cm2)


A noter que l’entreprise Q-cells, qui employaient 2000 personnes et qui était le leader du photovoltaïque européen, a été rachetée en août 2012 par le groupe sud Coréen Hanwha.

Un moyen permettant de distiller de l’eau de mer pour donner de l’eau douce a été proposé. Ce processus est massivement présent naturellement et le phénomène physique a été amplement commenté et étudié depuis des temps ancestraux. Il y a donc tout lieu de penser que la faisabilité du processus est démontré, même si la proposition faite implique une disposition astucieuse pour conduire à de bons rendements pour la transformation chaleur captée par rapport à la quantité d’eau douce délivrée. Nous commencerons donc par étudier l’électrolyse de l’eau douce, ce qui nous permettra d’obtenir les deux produits finaux désirés, l’hydrogène et l’oxygène. Il y a lieu de se demander toutefois si notre proposition permet également de satisfaire les besoins en eau douce ou/et potable d’un citoyen du futur vivant en Europe ou au Maghreb. Les données qui suivent proviennent de la référence [2]. En 2009, les Français prélevaient au milieu naturel (80% parmi les eaux de surface, 20% parmi les eaux souterraines) 33 400 millions de m3 d’eau. La plus grande partie (64%) sert à refroidir les centrales thermiques et nucléaires, je n’ai donc pas à comptabiliser cette consommation. Le reste (11,9 milliards de m3) sert à fournir l’eau potable (5,5 milliards), aux besoins de l’industrie (3,3 milliards) et à l’irrigation (3,1 milliards de m3). Les besoins en eau douce ou potable sont donc de 186 m3 par personne et par an, soit environ 500 litres par personne et par jour. 


NB La consommation individuelle des résidents en France pour le nettoyage corporel, les lavages du linge et de la vaisselle et les sanitaires n’est pas négligeable dans ce total (~ 150 litres par jour et par personne).


On possède déjà les données concernant les besoins énergétiques totaux d’un résident futur de l’Europe ou du Maghreb, il est donc possible de dresser un cahier des charges :

Besoins totaux en énergie : 110 kWh par personne et par jour

Besoin en eau douce ou potable : 500 litres par personne et par jour

Surface maximale du Sahara empruntée : 2000 m2 par personne suffisent comprenant








166 m2 pour l’eau (Rdt : 1%)


Une estimation plus détaillée, et moins sommaire, peut être donnée.


La conversion d’énergie solaire en électricité peut être effectuée avec un rendement de 20%. L’électricité représente de l’ordre de 20% de la consommation énergétique totale. Il est donc nécessaire de prévoir une surface de :




20 x 0,2 = 4 m2 affecté du rendement 4 x 5 = 20 m2

Le reste de la surface (16 m2) est affecté aux autres utilisations de l’énergie nécessitant de plus une transformation en hydrogène. La transformation électricité/hydrogène se fait avec un rendement compris entre 50 et 90%. En retenant la valeur la plus faible : 16 m2 x 5 : électricité x 2 hydrogène = 160 m2

Il faut en conséquence prévoir 180 m2 pour les deux usages. L’eau douce provient des « pertes » thermiques engendrées lors de la fabrication d’électricité. Il est encore nécessaire de transformer une fraction de l’hydrogène en carburant automobile. Les transports consomment environ 30% de l’énergie totale. Pour poursuivre l’estimation, il serait nécessaire d’avoir un ordre de grandeur du rendement de conversion de l’hydrogène en carburant, le méthanol pour ce qui nous concerne (mais le méthane aurait pu être choisi). L’hydrogène réagit avec CO2 ou CO, comme il sera vu dans un prochain chapitre. L’entreprise Imperial Chemical Industry (ICI) dès 1966 avait proposé une méthode industrielle de synthèse du méthanol à partir du mélange CO/H2 en présence de Cu/ZnO/Al2O3 comme catalyseur (250°C ; 50-100 atm). Le bilan énergétique d’un tel processus demande un peu de soin et beaucoup de temps. Il devra cependant être effectué car les transports consomment une partie importante de l’énergie totale et qu’il n’est pas raisonnable d’envisager un changement révolutionnaire des comportements qui conduirait à utiliser massivement des modes alternatifs de déplacement. Il est plus raisonnable de fournir, dans un premier temps, un carburant de substitution aux automobiles en faisant en sorte qu’il provienne de gaz carbonique ou d’oxyde de carbone recyclé.


Le projet DESERTEC consiste à équiper le Sahara en centrales solaires thermiques et photovoltaïques et en fermes éoliennes. Il mentionne qu’il suffirait de 1/20 de la surface du Sahara pour approvisionner la planète entière qui aurait besoin de 18 000 TWh/an (1,8 1013 kWh). La surface du Sahara devrait être définie avec précision, le chiffre de 4 619 260 km2 (4,6 106 km2) est trouvé dans les ouvrages généraux, ce qui conduirait à équiper 2,3 105 km2 de désert, un carré de 480 km sur 480 km. Notre estimation à partir de 180 m2 par personne conduit pour 6 973 738 433 habitants de la planète a un carré significativement plus grand de 1100 km x 1100 km. Nous avons toutefois postulé une consommation individuelle au niveau des européens actuels pour l’ensemble du globe, ce qui augmente considérablement la grandeur de l’énergie nécessaire.

La grandeur de ces chiffres précédents peut donner le vertige. Mais « celui qui ne promet pas de grandes choses a de la peine à les exécuter. » (Confucius) De plus, je crains que nous n’ayons pas le choix.
La pile électrique fut inventée par A. Volta en 1800 [3] . Cette pile était faite d’un empilement de rondelles de cuivre et de zinc séparées par des morceaux d’étoffe ou de drap imprégnés d’eau acidulée. Quelques semaines après cette découverte, W. Nicholson et Sir A. Carlisle utilisèrent l’électricité qu’elle était capable de produire pour décomposer l’eau en oxygène et hydrogène. Par la suite, des cellules possédant une structure proche du voltmètre de Hofmann ont souvent été utilisées.
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Voltmètre de Hofmann


Nous allons faire maintenant ce qu’il ne faut jamais faire : utiliser un cas idéal. Il nous sera cependant utile pour comprendre des processus électrochimiques essentiels et pour faire des propositions compatibles avec la réalité. Si les scientifiques se référent à des lois et à des concepts, ils savent que ceux-ci ne sont qu’un pâle reflet de la complexité du réel. Si les gaz considérés sont quelquefois parfaits, l’expérience a tôt fait de les débarrasser de leur apparente simplicité de comportement. Il ne faut en aucun cas « croire » en une loi ou en modèle, il suffit de les utiliser pour mettre de l’ordre dans une succession d’événements confus si on ne les présente pas d’une façon plus ou moins cohérente. Chacun sait, ou devrait savoir, qu’enfermer le comportement humain dans un tissu de lois et de concepts est condamné à un échec certain. Pourtant ce sont les sociologues et les économistes qui appliquent avec le plus d’application des schémas théoriques. Il ne viendrait à l’esprit d’aucun scientifique de prendre comme argent comptant des théories datant du début du XIXième siècle, non pas qu ‘elles soient plus fausses qu’une autre plus récente mais seulement parce qu’on a eu le temps de s’apercevoir de ses limitations. C’est pourtant ce que fait le très prestigieux responsable de l’économie mondiale. « La valeur d’échange d’un produit n’est pas fonction de son utilité, la preuve en est que des produits très utiles comme l’eau n’ont aucune valeur d’échange ». Il n’est pas nécessaire de commenter. Les choses se sont aggravées en 1968, non pas que quelques barricades aient pu ébranler un monument historique, ce qui n’était d’ailleurs pas réellement souhaité. Non ! En 1968 le prix Nobel d’économie fut institué : même si Tobin, Amartyan Sen ou Stiglitz purent ainsi être mis à l’honneur, la création de cette récompense ne faisait qu’institutionnaliser voire de sacraliser un domaine d’étude, ce qui n’était probablement pas nécessaire. Tous ceux qui ont expérimenté « l’effet Nobel » peuvent en témoigner : se battre pour un prix même prestigieux a des aspects dévastateurs : le savant devient un maître. George Bernard Shaw (Prix Nobel en 1925) en avait fait l’expérience puisqu’il déclarait :

 « Je peux pardonner à Alfred Nobel d’avoir inventé la dynamite. Mais seul un ennemi avéré du genre humain a pu inventer le Prix Nobel ». 


 Revenons à notre cas idéal, certes loin de la réalité mais bien utile cependant : nous ne nous y fierons toutefois que très modérément.


Les propriétés thermodynamiques de l’eau sont bien connues et les principales données sont regroupées ci-dessous (voir [4]).
	      Energie libre
	          Enthalpie
	Entropie

	   ∆Gf

kJ/mole
	  E0

  V
	   ∆Hf

kJ/mole
	    EH

    V
	 EH  - E0 

    V

	- 237,13
	1,229
	- 285,83
	 1,481
	  0,252




Energie libre et enthalpie de formation d’eau à 25°C




         (d’après [4])


Le tableau représente les données correspondant à la formation de molécules d’eau, pour l’électrolyse il est donc nécessaire de changer les signes. Il faut également se rappeler que la valeur mesurable par calorimétrie est l’enthalpie. Ainsi pour l’électrolyse de l’eau, on obtient :


∆G > 0 : la réaction nécessite de l’énergie


∆H  > 0 : l’électrolyse est endothermique




∆G =  ∆H - T∆S



L’énergie électrique sert non seulement à la dissociation des molécules d’eau mais aussi à permettre l’expansion des gaz jusqu’à la pression ambiante de 1 atmosphère, il peut être écrit : ∆U = ∆H + P∆V (U: énergie interne). Le bilan de l’électrolyse peut alors être dressé pour T = 25°C [5] :

Energie électrique en entrée : 237,13 kJ

Energie des processus se déroulant lors de l’électrolyse : 285,83 kJ

Energie prise dans l’environnement : 48,7 kJ

Travail nécessaire pour l’expansion des gaz : 3,7 kJ


L’électrolyse, dans le cas idéal, peut conduire à des rendements de conversion supérieurs à 100% (en fait 120% [6]) La dissociation de l’eau est endothermique et de l’énergie thermique est prélevée à l’environnement qui subit donc un refroidissement. Ces « frigories » sont bien utiles si l’on travaille au Sahara. Lors de la distillation de l’eau de mer, un panneau a été prévu pour condenser l’eau. Sa température est maintenue relativement basse car on a pris la précaution de le préserver du soleil. Une réfrigération active peut maintenant être envisagée grâce à la captation d’énergie thermique qui se produit lors de l’électrolyse. Le schéma qui suit permet d’obtenir cette amélioration.
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Schéma indiquant la récupération de « frigories » engendrer

lors de l’électrolyse pour refroidir le condenseur permettant de

recueillir l’eau distillée à partir de l’eau de mer.


Il est connu [6] que lorsqu’on augmente le potentiel, le rendement d’électrolyse va décroître pour atteindre 100% à V = 1,48 V. Aux potentiels plus importants, la cellule va dégager de la chaleur plutôt que refroidir son environnement. La compréhension, même qualitative, de ce phénomène est importante. Pour ce faire, nous allons considérer l’électrolyse de solutions aqueuses de sulfate de sodium [7]. Si l’on utilise une cellule avec trois compartiments, on obtient un enrichissement en soude près de la cathode et en acide sulfurique à proximité de l’anode. En absence de séparation, l’acide neutralise la base en dégageant de la chaleur. C’est celle-ci qui compense l’absorption de calories par la réaction d’électrolyse en absence de sur-potentiel durant lequel les électrodes réduisent les protons et les ions hydroxyles formés par la seule réaction d’auto-ionisation H2O  =  H+ +  OH-. Dans ce cas le milieu reste neutre en tous points. L’application d’un potentiel plus important conduit aux variations spatiales du pH telles que nous l’avons décrites. Pour un potentiel dit de thermo-neutralité, Vneut, refroidissement et réchauffement se compensent.  Des études récentes ont montré que la recombinaison entre les protons et les ions hydroxyles se fait selon des chemins préférentiels où des liaisons hydrogène sont présentes [8]. Dans notre proposition de dispositif, la cellule d’électrolyse se trouvera au-dessous des cellules solaires captant les rayons lumineux pour en faire de l’électricité. Les cellules délivrent de faibles densités de courant de l’ordre de 30 mA/cm2. La surface à considérer est celle des cellules solaires. Le gain éventuel de place n’étant pas un facteur déterminant, il est possible de  prendre les mêmes densités de courant pour les électrodes assurant la scission de la molécule d’eau. Cette faible densité de courant permet de penser que l’on se trouve bien dans le domaine de potentiel pour lequel un refroidissement du milieu extérieur est induit par l’électrolyse. De plus, elle permet d’espérer de meilleurs rendements de conversion d’électrolyse.


Nous devons cependant quitter le nid douillet de l’idéalité pour se frotter au réel. Si l’on applique une tension ∆Eelec aux bornes de la cellule, une partie de l’énergie sera dissipée à cause de la résistance de la cellule soit RI : (R= résistance de la cellule, I= intensité du courant) et des sur-potentiels (∑η) provenant de l’activation nécessaire aux deux électrodes et aux différences de concentration dues aux transports de masse des produits gazeux à partir des électrodes. Des mesures expérimentales ont été faites pour l’électrolyse d’une solution de LiOD dans D2O, le tout étant placé dans un calorimètre pour déterminer les dégagements de chaleur [4]. Le calorimètre mesure l’enthalpie de la réaction tandis que le potentiel électrochimique appliqué à la cellule est associé l’énergie libre de la réaction d’électrolyse. La quantité théorique de chaleur dégagée peut être estimée par la différence entre le potentiel de thermo-neutralité et le potentiel appliqué à la cellule multipliée par l’intensité du courant. Pour le système Pt/D2O-0,1M LiOD/Pd la chaleur mesurée expérimentalement par calorimétrie est en accord à ± 2% près avec la valeur théorique [4]. Ainsi, pour un potentiel appliqué de -9,3V et une intensité de 2,356A (320 mA/cm2) la puissance fournie en « entrée » est de -21,8W. Seulement -18,3W sont observés par calorimétrie, le reste est utilisé pour engendrer D2 et O2 et pour satisfaire au terme entropique. Une géométrie adaptée de la cellule d’électrolyse doit encore être trouvée afin de se situer dans la zone de refroidissement du milieu environnant. Un document peut être consulté dont le titre est : « Low current electrolysis of water » [28]. Il est indiqué que les électrolyseurs « modernes » consomment environ 4 kWh pour produire 1m3 d’hydrogène. La tension est de l’ordre de 1,6-2,0V. On obtient 3,55 kWh en brûlant ce même m3 d’hydrogène.

Il est de la plus haute importance de réduire autant que faire se peut la difficulté de transfert des électrons aux deux électrodes. Ceci s’obtient par l’utilisation de catalyseurs. L’oxydation deux molécules d’eau en oxygène est particulièrement difficultueuse car globalement elle devra mettre en jeu 4 électrons et conduira à la libération de 4 protons. Les réactions chimiques élémentaires ne font intervenir qu’un seul électron –le transfert de deux électrons simultanément pourrait être assimilé à un transfert d’une paire de Cooper (boson) [9]. Les catalyseurs permettent d’agencer les réactants afin que la suite des réactions chimiques ou électrochimiques puisse se poursuivre à un site donné de l’électrode sans expulsion vers la masse de la solution. Les catalyseurs susceptibles de faciliter le dégagement d’oxygène à la surface d’une électrode ont fait l’objet d’innombrables travaux. Parmi ceux-ci, l’utilisation de perovskites A1-xA’xBO3 (A= La ; A’=Sr ; B=Ni ou Co) est classiquement cité [10]. Dans le même article, des métaux (Pt, Ru, Ir), l’oxyde de ruthénium RuO2 et des spinelles X2YO4 (X= Al,Cr ; Y=Mg,Fe) sont également décrits comme possédant des propriétés catalytiques. Un autre article de référence [11] détaille le dégagement  d’oxygène grâce à la médiation d’oxydes métalliques. La formation en milieu acide d’oxygène facilitée par RuO2 ou IrO2 est également décrite [12]. Des ouvrages ont réunis les résultats les plus pertinents [13]. Plus récemment une longue suite de publications tente d’appréhender les mécanismes effectifs lors de la catalyse par des dérivés du cobalt obtenus par dépôt électrolytique en présence de phosphate ou de borate [14,15]. Il est mentionné que l’utilisation de tels catalyseurs permet de faciliter l’obtention d’une électrolyse dans laquelle l’électricité est fournie par une cellule photovoltaïque délivrant une basse densité de courant (10-20 mA/cm2). 


Le dégagement d’hydrogène a également donné lieu à beaucoup de travaux, l’un des plus remarquables décrivant très tôt l’utilisation de divers métaux (Ni, Cu, Pb, Mo, Ta, Nb…) [16]. Une corrélation entre le courant engendré par l’échange d’électrons et le potentiel d’extraction du métal a été observée. D’autres métaux, dont principalement le platine, sont utilisés [17]. D’autres catalyseurs ont été décrits [18].


Un second problème se pose lorsque de faibles densités de courant sont utilisées pour engendrer oxygène et hydrogène. Des études ont été conduites avec des électrolyseurs alcalins et une simulation a été effectuée pour modéliser les principaux facteurs intervenant lors de l’expérience [19,20]. Il est ainsi trouvé que pour des densités de courant d’électrolyse de l’ordre de 30 mA/cm2 il y environ 1% (v/v) d’hydrogène dans l’oxygène et d’oxygène dans l’hydrogène. Dès que l’on atteint des densités de courant de 100 mA/cm2, les valeurs tombent à 0,2-0,5%. La température d’étude était de 30°C. Il faut impérativement purifier les deux gaz avant de les stocker pour éviter de désagréables explosions. Un autre paramètre conduit à un mélange partiel des deux gaz, il s’agit des solubilités dans l’eau. La solubilité de l’hydrogène est de 0,00155 g par Kg d’eau ; celle de l’oxygène est de 0,04 g à 25°C [21].

De multiples « démonstrateurs » ont été assemblés permettant d’effectuer l’électrolyse de l’eau grâce à des panneaux photovoltaïques. Chacune des entités séparées était connue des hommes de l’Art et les spécificités apportées par la faible quantité d’énergie disponible par unité de surface ne sont pas, dans les rapports disponibles, prises en compte. Ainsi en 1999 trois « champs » de panneaux solaires le premier délivrant 135 kWc (Si monocristallin), le second 131 kWc (Si polycristallin), le troisième 106 kWc (Si amorphe) ont permis d’alimenter trois électrolyseurs possédant des caractéristiques différentes [22] :


111 kWe 0,079 atm
100 kWe 1,48 atm
100 kWe 31,6 atm

L’hydrogène et l’oxygène sont stockés dans des réservoirs de 5000 m3 et 500 m3, respectivement. Ils permettent de desservir diverses applications utilisant ces gaz.


La documentation N-GBY indique avec clarté les diverses possibilités de stockage de l’hydrogène  [23]. L’hydrogène peut être stocké sous pression en sortie d’électrolyseur, sans utilisation de compresseur, à environ 10 bar (le GPL, mélange de propane et butane, est stocké en bouteille à environ 7 bar). La consommation d’énergie moyenne pour une compression interne est à peu près 3%. Cependant, à cette pression, l’énergie stockée par unité de volume est faible (15 Whe par litre de contenant à 10 bar, en supposant une valorisation aval de l’hydrogène par une pile à combustible de rendement électrique 50%). L’hydrogène industriel est stocké à une pression de 200 bar en bouteilles de quelques dizaines de litres. Le standard industriel de 50 litres permet de stocker, sous 200 bar, 10 Nm3 (900 grammes) d’hydrogène, soit une énergie de 15 kWhe. Des citernes de stockage permettent d’augmenter la capacité de stockage si cela est nécessaire. Les citernes de stockage sont réalisées en métal ou en matériaux composites pour plus de légèreté.

L’hydrogène peut être comprimé par un compresseur (jusqu’à 850 bar en plusieurs étapes) en sortie de reformeur ou d’électrolyseur. La compression de l’hydrogène affecte l’opération de stockage d’une perte de rendement énergétique, puisqu’il est nécessaire de fournir de l’énergie électrique au compresseur pour le faire fonctionner. Le rendement de cette opération pour un stockage à 200 bar est de l’ordre de 90%.

Il est également possible de stocker l’hydrogène à basse pression (environ 10 bar) directement en sortie d’électrolyseur dans des bouteilles d’hydrures métalliques par exemple. Les hydrures offrent une capacité volumique de stockage supérieure à celle obtenue sous pression à 700 bar avec un rendement énergétique de l’ordre de 97 % lors des opérations de stockage et de restitution.

Il est possible de stocker 42 kg de H2 par m3 de contenant sous une pression de 700 bar, alors que les hydrures de magnésium permettent d’absorber 106 kg de H2 par m3 de contenant à faible pression, soit de stocker jusqu’à 2,4 kWh hydrogène (1,2 kWhe électrique) par kilogramme de contenant. 

La production mondiale d’hydrogène est de l’ordre de 45 millions de tonnes par an [24], ce qui représente 1,5% de la production mondiale d’énergie primaire. La production en Europe est de 15 millions de tonnes par an tandis que ses besoins sont évalués à 2,7 millions t/an. La synthèse d’ammoniac est grosse consommatrice d’hydrogène (1,35 millions t/an) ; les autres produits chimiques (amines, eau oxygénée…) nécessitent de l’ordre de 1,35 millions t/an. L’industrie pétrochimique est à la fois productrice et consommatrice d’hydrogène. Pour des procédés comme l’hydrotraitement ou la désulfuration, elle utilise environ 1,8 millions t/an d’hydrogène.


Le présent projet nécessite d’énormes capacités de stockage qui ne peuvent pas être fournis par les moyens précédents. Des discussions avec des agents de Gaz de France m’avaient indiqué que l’hydrogène pouvait se stocker, sans difficultés particulières, comme on le faisait pour le gaz naturel. La possibilité de stocker l’hydrogène dans des sites souterrains est de nos jours bien documentée [46]. La plus grande capacité de diffusion de l’hydrogène n’apporte que des difficultés supplémentaires marginales. De fait, différents gaz utilisés avant que n’apparaisse le gaz naturel contenaient de l’hydrogène. Le gaz à l’eau (CO+H2) était obtenu par action de l’eau sur du charbon incandescent. Le gaz de houille (H2, CH4, CO) se formait lorsqu’on chauffait la houille pour la transformer en coke. La composition typique d’un gaz de ville, issu d’un mélange de diverses provenances, est : H2 : 50%, CH4 : 32%, CO : 8%. Le suicide au gaz était alors possible « grâce » à la présence de monoxyde de carbone. Il n’est pas raisonnable d’essayer de faire de même avec du gaz naturel qui n’en contient pas et qui ne peut conduire qu’à une explosion dommageable non seulement pour l’intéressé mais aussi pour les voisins plus ou moins proches. Quoi qu’il en soit, il existe en Europe de multiples installations de stockage de gaz naturel dans des sites souterrains [25]. Fin 2009, on comptait 67 sites de stockage en gisement déplété, lorsque les hydrocarbures qui s’y trouvaient ont été récupérés, 32 sites en cavités salines (massif souterrain de sel gemme partiellement dissous), 23 nappes aquifères faites de roches poreuses saturées d’eau. L’espérance de l’entreprise Storengy est de pouvoir stocker 0,145 millions de tonnes (1,6 milliards de m3) de gaz naturel en 2015. 


L’Europe possède, essentiellement en mer du Nord, d’importants gisements pétroliers et gaziers. La production décline rapidement depuis l’an 2000 et il est donc possible d’envisager un stockage à grande échelle de l’hydrogène dans les cavités libérées. Cette proposition est encore plus vraie au Sahara où 1100 puits ont été forés à partir des années soixante, date de la découverte des gisements. Une grande partie d’entre eux sont d’ores et déjà « déplétés » et peuvent donc servir nos ambitions. L’Algérie a les plus grandes ressources à cet égard avec les sites d’Hassi R’Mel qui est aussi le point de départ d’un réseau de gazoducs. Hassi Messaoud est l’un des plus grands champs pétroliers d’Afrique ; il a été découvert en 1956. Après 40 ans d’activités, la production de gaz naturel l’emporte sur celle de pétrole en terme d’équivalents énergétiques. La Libye présente, elle aussi, d’immenses champs pétroliers. Toutefois, la plupart du territoire reste inexplorée à cause d’un désaccord avec les compagnies pétrolières. L’Arabian Gulf Oil, une compagnie libyenne, a son siège à  Benghazi fief de la récente insurrection qui débute en février 2011 pour se terminer en octobre. Le groupe TOTAL peut reprendre sa production dès la fin septembre de la même année. La Tunisie possède des gisements dans le golfe de Gabès. La production de pétrole est en déclin depuis 20 ans tandis que celle de gaz progresse. Là encore de non négligeables possibilités de stockage existent.


Le stockage de l’oxygène doit s’envisager d’une toute autre façon. Les sites pétroliers et gaziers contiennent, cela va sans dire, des produits combustibles qu’il ne serait guère prudent de mettre en contact avec de l’oxygène. Plus généralement, l’oxygène se combine avec tous les autres éléments hormis les gaz rares, ce qui fait que des précautions draconiennes doivent être prises pour le stocker surtout pur : il réagit en particulier avec beaucoup de polymères et d’huiles lubrifiantes. Il est même souligné que son stockage à très long terme est pour le moins malaisé. L’oxygène est cependant beaucoup plus aisément liquéfié que l’hydrogène.


Environ 100 millions de tonnes d’oxygène sont extraits chaque année de l’air ambiant par distillation fractionnée. Une revue des principales méthodes permettant la séparation des constituants de l’air est disponible [26]. Il est d’autre part indiqué [27] que l’électrolyse ne fournit en comparaison qu’une très faible fraction de cette quantité, de l’ordre de 1%. L’oxygène est massivement (55%) utilisé pour fabriquer l’acier : il est alors injecté dans du fer fondu pour transformer le soufre et le carbone en dérivés oxydés volatils (SO2, CO2). L’industrie chimique emploie une large part du reliquat. Notons que l’ingénieur issu de l’Ecole Supérieur de Physique et de Chimie Industrielles Georges Claude mis au point dès 1902 un procédé de liquéfaction de l’air afin d’en séparer les composants. La société « Air Liquide » fut créée peu après. Des réservoirs d’oxygène liquide de 5000 à 50 000 litres peuvent être aisément commandés.


Des procédés « chimiques » de stockage de l’oxygène peuvent être trouvés en se remémorant les réactions qui conduisent à l’eau oxygénée. 


Historiquement, le peroxyde d'hydrogène a été préparé par l’électrolyse d'une solution aqueuse d'acide sulfurique ou de bisulfate d'ammonium (NH4HSO4), suivie par l'hydrolyse du peroxodisulfate S2O82− formé. Actuellement, le peroxyde d'hydrogène est produit presque exclusivement (95% de la production mondiale) par l'auto-oxydation de la 2-alkyl anthrahydroquinone en 2-alkyl anthraquinone.
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Les industriels utilisent plus particulièrement les dérivés 2-éthyle  ou 2-pentyle [29]. Ce procédé industriel avait été décrit dès 1936 [30]. En 2005, la production mondiale de peroxyde d'hydrogène atteignait 2,2 millions de tonnes. Dans un premier temps, l’anthraquinone est réduit par l’hydrogène en présence d’un catalyseur, le plus souvent du palladium. Cependant, une réaction secondaire se produit qui implique l’hydrogénation du cycle aromatique non substitué [29]. Dans un second temps, l’oxydation, généralement par l’air ou par de l’air enrichi en oxygène, de l’anthrahydroquinone conduit de nouveau au produit de départ ainsi qu’à l’eau oxygénée désirée.  


Ce type de réaction a été étudié durant un peu moins de 80 ans à l’ESPCI. « Un peroxyde organique dissociable, le peroxyde de rubréne » fut décrit dès 1926 [31]. « La fixation anormale de l’oxygène chez trois photoxydes anthracéniques » fut décrite quarante ans après [32]. Plus récemment [33,34], il est publié qu’environ 400 endoperoxydes sont connus qui sont formés par une réaction photosensibilisée de l’oxygène sur des dérivés hydrocarbonés.


La décomposition de l’eau oxygénée en eau et en oxygène est catalysée par de très nombreux cations métalliques. Le mécanisme radicalaire de cette décomposition fut très tôt proposé lorsque des ions FeII ou FeIII étaient utilisés comme catalyseur [35]. Toutefois, le stockage par ce biais est peu probant. La décomposition est en effet fortement exothermique. De plus, le dérivé organique subit une dégradation partielle durant le cycle catalytique.

D’autres méthodes sont envisageables pour stocker l’oxygène. La plus simple semble être la combinaison directe de H2 et de O2 pour donner H2O2. Il n’est guère conseillé de dire à un chimiste ordinaire-au sens de Jean Jacques [36]- que vous travaillez sur un tel sujet, lui qui se remémore la synthèse en 70 étapes de la vitamine B12. Si vous persistez à prendre consciemment ce risque, sachez que la découverte de cette réaction date de 1914 [37] par l’entreprise Allemande Henkel qui avait précédemment proposé la première lessive « autoréactive » (Persil). Que n’a-ton pas continué dans ces directions ! Le problème majeur provient du caractère explosif du mélange O2/H2. Un tuyau poreux est donc utilisé, il sépare l’intérieur dans lequel se trouve l’hydrogène, de l’extérieur contenant l’oxygène. Des catalyseurs (Pd, Pt, Ni…) permettent de faciliter la combinaison des réactants. Il s’en suivit de multiples autres études, avec même quelquefois des améliorations du procédé. La réaction peut ainsi être effectuée en milieu aqueux en présence d’acide phosphorique (catalyseur : Pd) [38]. D’excellents rendements de conversion ont été décrits en utilisant comme milieu de séparation une succession de couches : Al2O3/Pd-Ag/Pd/Polydiméthylsiloxane [39]. Il est à cette occasion souligné que l’ensemble des réactions susceptibles d’intervenir lors de la transformation sont exothermiques :



H2  +  O2  =  H2O2   ΔH = -135,9 kJ/mole


H2  +  0,5 O2  =  H2O   ΔH = - 241,6 kJ/mole


H2O2        =  H2O  + 0,5 O2   ΔH = - 105,8 kJ/mole


H2O2  +  H2     =  2 H2O    ΔH = - 211,5 kJ/mole
L’encapsulation de nanoparticules de palladium au sein d’un polyélectrolyte semble donner, plus récemment, des résultats prometteurs [40].

Il est également possible d’envisager la réduction de l’oxygène en HO2- [41,42]. Des rendements par rapport au courant utilisé peuvent être de l’ordre de 100% [43].

Des revues regroupant l’ensemble des procédés possibles d’obtention d’eau oxygénée sont disponibles [44,45].


Soulignons enfin que les piles à concentration permettent de retransformer la chaleur captée lors de l’évaporation de l’eau de mer électricité.
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On dispose en effet d’un dispositif permettant d’obtenir de l’eau distillée à partir d’une solution saline. Les piles à concentration peuvent ainsi être régénérées à volonté. L’eau distillée engendrée peut donc être considérée comme un moyen de stocker de l’énergie électrique.
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Résoudre théoriquement un problème, c’est généralement ne rien faire d’utile. C’est pourtant ce que nous nous sommes attachés à faire. L’isolement, le dénuement matériel, l’absence de contacts scientifiques et humains, tout ceci serait complétement stérile si on n’accédait pas à une certaine forme de sagesse : ce que l’on pense, ce que l’on propose ne dépend d’aucune contingence, d’aucune amitié, d’aucune inimitié. Il s’agit d’un pur travail intellectuel dans lequel seules la cohérence des propositions et la clarté des objectifs servent de cadre à la pensée. Il est peu probable que les gens soient assez fous pour se mettre volontairement dans une telle situation où plus rien, même pas l’amitié, ne vous est accordé. Le hasard des circonstances, des malentendus peut-être, conduisent quelquefois à un état que l’on a pas choisi. Etait-on pire que les autres ou seulement quelque peu différent ? Répondre à cette question ne vous aide pas à vivre. Par contre utiliser cette solitude extrême pour proposer un « monde meilleur » vous donne une espérance que rien ne peut vous enlever. 


Nous aurions à notre disposition la « vastitude » du désert ! Nous aurions les conditions pour avoir à satiété de l’énergie électrique. Nous n’aurions même pas eu besoin pour ce faire de dominer, de contraindre. Même si la retenue est nécessaire pour tout type de société du futur qui deviendrait vivable pour tous, elle ne serait pas la marque d’une pénurie mais plutôt l’acceptation d’un juste partage. L’Homme est-il devenu assez fou pour devenir sage ? Il est à craindre que, si il ne le devient pas, il disparaisse dans de très douloureuses convulsions. La peur de l’inéluctable peut aussi bien conduire à un dépassement qu’à un naufrage. Faisons comme si il aurait ce courage de ne plus être barbare. Jacques Ellul, en son temps, avait fait une proposition du même type, avec le succès que vous pouvez constater. 

De l’énergie électrique donc, mais aussi des calories bien utiles pour obtenir de l’eau douce qui donne accès à de l’hydrogène que l’on sait stocker à une très grande échelle. La logique d’autosuffisance, donc de liberté, implique que chaque bassin de culture soit pour l’essentiel autonome pour l’ensemble de ses besoins. C’est la raison pour laquelle notre union (de raison) Europe-Maghreb doit se tourner vers la récupération de la multitude d’éléments qui se trouvent en abondance, mais dilués, dans l’eau de mer. Pour ce faire, les techniques industrielles de la « Grande Chimie », celle du XIXe et XXe siècle ont été mises en avant : aucun mystère ne subsiste à son égard et l’on sait ses limites aussi bien que ses possibilités. Toutefois, plutôt que de la laisser évoluer vers d’immenses structures capitalistiques, il est impératif de les asservir aux besoins des populations environnantes. Les Sciences et les Techniques qui sont associés à cette « Grande Chimie » sont à la portée de tous, même si l’on prend garde de respecter les milieux naturels en prohibant toute espèce de pollution et de nuisance. Tous et chacun peuvent s’en emparer, ce qui permet d’assouvir des besoins pour chacun des bassins qui constituent le Monde tout en préservant une liberté d’action, de culture, de pensée, indispensables à un Monde vivable. La diversité n’est pas un luxe de pays nantis, c’est la garantie de survie de l’espèce humaine.


Mais il nous reste encore beaucoup de choses à proposer. L’électrolyse de l’eau de mer va nous permettre d’accéder à d’autres trésors.

6. Electrolyse de l’eau de mer

Lors de l’électrolyse de l’eau de mer, la présence de l’ion chlorure conduit à d’autres réactions que la simple formation d’hydrogène et d’oxygène. Commençons par la fin (1( :

Lors de la production de chlore, on obtient automatiquement aussi les co-produits: l’hydroxyde de sodium et l’hydrogène.
L’hydroxyde de sodium ou lessive de soude possède, tout comme le chlore, un large
champ d’application. Elle intervient dans la fabrication de pâte à papier, du savon et des fibres textiles. Elle sert à la neutralisation des eaux acides dans les stations d'épuration, au nettoyage des bouteilles à boissons et des citernes, à l'élimination des colorants lors du recyclage du papier, au lavage des gaz de fumées des centrales thermiques, à la
fabrication de l'aluminium, etc.

Lors de la production de chlore, on obtient de l'hydrogène, lequel peut être réutilisé comme combustible.

En dehors de ces finalités (de nos jours) traditionnelles, il est possible d’envisager un autre devenir pour la soude produite lors de la production principale, celle du chlore. Elle réagit avec le gaz carbonique, même à de faibles concentrations, ce qui devrait permettre d’ôter cet hôte qui se révèle déplaisant. L’électrolyse permettant de produire du chlore utilise généralement des solutions concentrées en chlorure de sodium, le protocole que nous avons précédemment exposé nous permet d’y avoir facilement accès.


Le procédé Solvay, mis au point en 1870, permet à partir de NaCl et CaCO3 d’obtenir Na2CO3 selon les réactions suivantes :

CaCO3   +    énergie   =   CaO    +    CO2
La capture du gaz carbonique de l’atmosphère permettrait de trouver une alternative à cette étape.

NaCl   +   CO2   +   NH3   +   H2O   =  NaHCO3   +   NH4Cl

2 NH4Cl    +   CaO   =   2 NH3    +CaCl2    +   H2O

NaHCO3   +    énergie   =   Na2CO3   +   H2O   +   CO2
Na2CO3 est produit à hauteur de 33,4 millions de tonnes (chiffre de 1999 (2(), tandis que NaHCO3 est consommé sur une échelle moindre (100 000 tonnes en 2001). Le procédé proposé pour lequel le gaz carbonique de l’air réagit avec la soude formée lors de l’électrolyse de solutions de chlorure de sodium ne nécessite pas ces étapes. L’isolement des carbonate et bicarbonate peut se révéler difficile, il est probablement plus aisé d’isoler NaOH avant que le faire réagir avec CO2. 


Nos activités traditionnelles engendrent des quantités énormes de gaz carbonique qui provient pour l’essentiel de la combustion de matériaux engendrés et stockés depuis la nuit des temps. Ce passage brutal d’une échelle de temps de l’ordre du million d’années à une autre commensurable avec un siècle se traduit par un déséquilibre global de l’atmosphère. Une augmentation significative de la teneur en gaz carbonique est alors notée. Cependant, l’énergie solaire nous donne accès à une énergie électrique et une autre thermique en quantités abondantes si l’on dispose des grands espaces du désert. La première va nous permettre, pour partie, de prendre soin des désordres générés par notre propre agitation. Nous effectuons donc l’électrolyse de solutions salines, l’eau de mer concentrée ou non. L’hydrogène nous permet d’avoir une énergie stockable facilement dans des sites souterrains de très grandes dimensions. Le chlore, nécessaire en moins grandes quantités mais utile cependant, accompagne la production d’hydrogène effectuée lors de l’électrolyse. En 2004, la production de Cl2 par Arkema était de 330 000 tonnes, soit 25% de la production française, concomitamment avec la synthèse de 365 000 tonnes de NaOH. Il est nécessaire de transformer 1,7 à 1,9 tonnes de NaCl pour obtenir 1 tonne de Cl2. La consommation énergétique est 2500-3300 kWh par tonne de Cl2 (3(. 


N.B. A l’échelle mondiale, la production de NaOH est de 10,4 millions de tonnes ; elle est de 12,1 millions de tonnes pour Cl2 (chiffres de 1999, voir (4)). Ces chiffres sont commensurables avec nos ambitions de traitement de l’eau de mer ou des saumures correspondantes.
Le chlore en présence de méthanol donne accès aux chlorométhanes. Une réaction avec l’éthylène permet l’obtention du chlorure de vinyle. Nous avons donc utilisé l’atmosphère terrestre comme un sas provisoire dans lequel on a entreposé provisoirement le gaz carbonique en provenance des combustions nécessaires pour « entretenir » nos activités. Nous prenons soin d’utiliser l’énergie solaire pour boucler la boucle en renfermant le gaz carbonique dégagé au sein d’un minéral non toxique et facilement « entreposable » en énormes quantités.


Revenons aux choses raisonnables, c’est-à-dire celles qui existent déjà. Il existe trois méthodes différentes permettant l’obtention d’hydrogène et de chlore par électrolyse de solutions salines. L’électrolyse grâce à une cathode de mercure (52% de la transformation du sel cristallisé en France) se caractérise par une émission de chlore à l’anode en titane et par la formation d’un amalgame avec le Na métallique formé. Ce dernier réagit avec l’eau pour donner finalement de l’hydrogène et une solution à 50% de NaOH (soude caustique). Cette méthode existe depuis 1888. Une seconde méthode utilise un diaphragme, originellement fait d’amiante mais actuellement en polytétrafluoroéthylène, afin que Cl2 ne se mélange pas avec H2 et NaOH qui se forment à l’autre électrode. Le diaphragme évite la réaction de Cl2 avec OH-. Cette méthode représente 32% des activités en France. La troisième et dernière méthode (16%) met en œuvre une membrane échangeuse d’ions permettant le passage de l’ion Na+ vers le compartiment cathodique alimenté en eau tandis que le compartiment anodique est alimenté en saumure. C’est dans ce dernier que se dégage le chlore. Dans les trois cas on peut écrire :

Sel (NaCl) + eau (H2O)  =  chlore (Cl2)  + soude caustique (NaOH)  + hydrogène (H2)

Avant électrolyse, la saumure est traitée par NaOH et Na2CO3 pour éliminer par précipitation Mg2+ grâce aux hydroxydes et Ca2+ par formation de carbonate (3(.  Ces réactions peuvent être modifiées pour satisfaire à notre propre finalité. Les ions correspondant à Fe,Ti,Ni,Cr,V,Mo peuvent être également précipités sous forme d’hydroxydes (3(, ce qui pourrait nous permettre d’être (relativement) optimiste quant à notre projet de récupérer les divers éléments contenus dans l’eau de mer avec pour seuls réactifs les carbonates, les chlorures, les hydroxydes. Nous y reviendrons, peut être.


Dans notre précipitation, nous n’avons pas pris garde que la Théorie ne nous permettait pas d’obtenir du chlore lorsqu’on électrolyse une solution aqueuse de chlorure de sodium. De fait, il est maintenant nécessaire de considérer les divers potentiels standards associés aux équilibres des réactions électrochimiques pertinentes ((4(, valeurs à 25°C, pH=0) :


Cathode

Na+   +   e-   =   Na   E0red : -2 ,71V
2 H2O   +   2 e-   =   H2   +   2 OH-   E0red: -0,83 V

2 H+   +   2 e-   =   H2   E0red : 0,00 V

Anode

2 Cl-   =   Cl2   +   2 e-   E0ox: -1,36 V

2 H2O   =   O2   +   4 H+   +   4 e-   E0ox: -1;23 V

A la cathode, tout se passe bien, nous avons bien préférentiellement un dégagement d’hydrogène plutôt que la formation de sodium métallique qui nécessite davantage d’énergie (la cathode de mercure nous permettrait toutefois de l’obtenir). A l’anode, l’oxygène est légèrement préféré, théoriquement. Pourtant, tous les scientifiques, industriels ou non, ont bien observé un dégagement de chlore. C’était compter sans les potentiels supplémentaires qui tiennent en compte des phénomènes cinétiques. Ce « sur-potentiel » peut être diminué en présence de catalyseurs. Finalement, le chlore, moins gourmand en énergie excédentaire, sera préféré à l’oxygène.


En absence de séparation entre les deux électrodes, le chlore peut réagir avec l’ion hydroxyde pour former l’eau de Javel.

L’eau de Javel (appelée aussi Javel ou anciennement eau de Javelle) est une solution liquide oxydante fréquemment utilisée comme désinfectant et comme décolorant. Elle fut étudiée particulièrement à partir de 1775 par le chimiste français Claude Louis Berthollet, dont la manufacture de produits chimiques avait été construite dans le quartier de Javel à Paris. Elle est composée d'hypochlorite de sodium (NaClO), en solution aqueuse avec du sel (NaCl), résiduel du procédé de fabrication. La réaction de fabrication de l'eau de Javel  à partir de chlore et de soude est :

Cl2 + 2 NaOH   =  NaCl + NaClO + H2O.

L'eau de Javel est une solution basique, dont le pH varie en fonction de la concentration (pH = 11,5 pour l'eau de Javel à 2,6 % de chlore actif ; pH = 12,5 pour l'eau de Javel concentrée à 9,6 % de chlore actif). Industriellement, l’eau de javel est le plus souvent obtenue par barbotage du gaz Cl2 dans une solution de soude caustique. Le marché mondial de l’eau de javel est de l’ordre de 4 millions de tonnes. Le mécanisme de l’hydrolyse du chlore en solution a été étudié dès 1947 (5,6( :

Cl2   +   H2O   =   HOCl   +   Cl-   +   H+
Cl2   +   OH-   =   HOCl   +   Cl-
Dans le cas d’un barbotage dans la soude caustique, on obtient globalement :

Cl2   +   2 Na+  +  2 OH-   =   (Na+ + ClO-)  + (Na+ + Cl-)  + H2O

La réaction est fortement exothermique mais elle doit être conduite en dessous de 40°C pour éviter la formation de chlorate ClO3-. L’effet de la température sur la vitesse d’absorption du chlore dans l’eau a été déterminé (7(.


Une « machine » permettant d’obtenir de l’eau de javel par électrolyse est proposée par une petite entreprise dont le siège est au Niger (8(.  Il serait bon de déterminer si l’obtention d’eau de javel est plus aisée en une seule opération industrielle ou si l’isolement préalable du chlore est plus satisfaisant. Au degré de lointain par rapport à la réalité où nous nous situons, il n’est guère possible de répondre à cette question. 


Lorsque l’élévation de température conduit à l’obtention d’ions chlorates, il est possible d’envisager une autre possibilité de transformer, par électrolyse, l’eau de mer en hydrogène et en oxygène sans être gêné par un dégagement de chlore. Il suffirait de transformer, dans un premier temps, la totalité des ions Cl- en ions ClO3- avant que de conduire l’électrolyse qui permettrait l’obtention de H2 et O2 en présence du NaClO3 formé qui jouerait alors le rôle d’électrolyte indifférent. Ce dernier se contente donc d’augmenter la conductivité ionique de la solution sans prendre part à une quelconque réaction chimique aux électrodes.


La demande annuelle des Etats-Unis en NaClO3 était en 2001de l’ordre de 1,3-1,4 millions de tonnes (9(.  La production de chlorate fait partie des plus importants procédés industriels liés à l’électrochimie (10(.  Nous sommes donc dans le secteur des millions de tonnes dans lequel nous avons choisi de chercher une solution aux problèmes sociétaux existentiels que notre génération a créés et que la prochaine doit solutionner sous peine d’entrer dans une ère ponctuée de conflits d’intérêts habillés, comme il est de coutume, de rivalités politiques ou religieuses. 

A cet égard l’étymologie de « religion » est symptomatique (symptôme d’une maladie). Cicéron propose la filiation avec « relegere » : relire. Ainsi celui qui « re-lit » les rites effectués lors d’un culte serait dans le domaine du religieux, si toutefois cette relecture ne le conduit pas au rejet d’autres qui, au moins en apparence, sont différents de lui. Lactance propose plutôt comme origine « religare », relier ; ce qui relie à Dieu. Il est possible de remarquer que si on entendait par là « ce qui relie les Hommes entre eux », on obtiendrait une sagesse, source de toute vie paisible et intelligente en société. En général, les Hommes aiment s’unir à condition que ce soit contre des ennemis supposés ou réels. Ceci n’est plus possible de nos jours. Le Monde est devenu trop petit : les vies de tous s’entremêlent d’une façon presque inextricable. C’est probablement une bonne chose si l’on rêve d’une égalité universelle. Cependant, celle-ci s’accompagne, si l’on n’y prend pas garde, d’une effroyable uniformité. Le Monde, devenu un être unique, est alors prêt à disparaître. Ce document peut, peut-être, contribuer à éviter ce très regrettable destin ! Mais revenons à nos si bienveillantes formules chimiques…

L’électrolyse de solutions de NaCl dans un domaine de pH donné (6,3-6,6) grâce à l’addition d’ions phosphate, permet d’obtenir à l’anode un mélange d’acide hypochloreux HClO et d’hypochlorite ClO- (10(.  A des températures comprises entre 60 et 90°C, ce mélange se transforme en chlorate ClO3-. A la cathode, il se dégage de l’hydrogène. Il est nécessaire de fournir 4600-4900 kWh pour obtenir 1 Kg de NaClO3. Ce composé se décompose vers 250°C pour redonner NaCl et 3/2 O2. Le chlorate, ou les produits qui en proviennent comme ClO2, servent en particulier pour le blanchiment de la pulpe dans l’industrie du papier. L’utilisation de NaClO3 comme herbicide n’est plus recommandé à cause des risques d’explosion associés aux manipulations de ce produit lorsqu’il n’est pas en solution.

Bien ! On sait obtenir de l’hydrogène, de l’oxygène et si besoin est du chlore à partir d’électricité et d’eau de mer. Et si on souhaitait obtenir directement H2 et O2 lors de l’électrolyse de l’eau de mer, il est possible d ‘envisager, dans un premier temps, la transformation des ions chlorures en ions chlorates.

Il a été récemment rappelé (11( que « For industrialization of green hydrogen production technology based on sea water electrolysis, chlorine evolution on the anode should be inhibited. » L’électrolyse directe de l’eau de mer dans une cellule sans diaphragme produit normalement de l’hydrogène à la cathode et du chlore à l’anode (12(.  L’oxygène peut être cependant obtenu au dessous du seuil de potentiel correspondant au dégagement de Cl2 mais pour de très faibles densités de courant (moins de 1 mA/cm2) (12(.  Cet ordre de grandeur pourrait toutefois nous satisfaire, notre production d’électricité étant, par essence, peu « concentrée ». Admettons cependant que nous désirions de fortes densités de courant. Un catalyseur, MnO2, fut démontré comme étant capable de produire de l’oxygène avec une efficacité de 99% par rapport au chlore lors de l’électrolyse de l’eau de mer (12(.  Des saumures saturées en NaCl peuvent être également utilisées, la proportion d’oxygène reste importante (95%). Lorsqu’on évoque un dégagement d’oxygène photo-induit, on est irrésistiblement conduit à penser à la photosynthèse naturelle. En 1804, Nicolas de Saussure montra que l’augmentation du poids « sec » des plantes ne pouvait pas provenir uniquement de l’assimilation du carbone atmosphérique. Il fit l’hypothèse qu’un poids additionnel provenait d’eau. ainsi, l’équation fondamentale de la photosynthèse était établie. Elle peut s’écrire (13(:

CO2   +   H2O   + énergie lumineuse   =   sucres   +  O2

La Nature peut se voir comme la Science du moindre effort : elle a conçu une multitude de catalyseurs pour permettre que les réactions chimiques puissent s’effectuer sans apport inconsidéré d’énergie. Cette approche est également source de sélectivité. Le dégagement d’oxygène fait de fait appel à des ions manganèse. Des protéines non entièrement caractérisées furent évoquées conne éléments actifs lors du dégagement d’oxygène qui s’accomplit pendant la photosynthèse (14(.  L’extraction de protéines contenant du manganèse a été effectuée. Une première tentative de proposition de mécanisme fut proposée (adapté de (15() :

MnII,MnII  + H2O  =  MnIIMnIII,OH-  =  MnIII,OH- MnIIIOH- = MnIIIOH- MnIVOH-
= MnII-OH MnIII-OH  =  MnII OH. OH. MnIII  = MnII H2O2 MnIII  … O2
N.B. Ces étapes sont seulement possibles en se fiant à une écriture chimique correcte, elles ne sont en rien prouvées. Des descriptions reposant sur des observations expérimentales peuvent être trouvées (16,17(.

Ainsi donc, les Chimistes, à leur façon, c’est-à-dire bien éloignée de la Nature, arrivèrent au même élément chimique pour permettre le dégagement d’oxygène à partir d’eau. Des améliorations tout à fait significatives virent ensuite le jour. L’électrode fut recouverte d’une succession de couches Ti/IrO2/MnO2-Mo(oxydes) (18(.  Elle permit d’atteindre une proportion de dégagement de O2 proche de 100% pour des densités de courant de l’ordre de 1000 A/m2 (100 mA/cm2). Pour un mélange Mn0,88Mo0,12 un pur dégagement d’oxygène est observé durant 500 heures ; au bout de 1500 heures, il atteint encore 98%. Des catalyseurs possédant trois oxydes métalliques Mn-Mo-W permettent d’obtenir 99% de O2 après 2600 heures (11). Nous nous approchons des propriétés requises pour notre titanesque production d’oxygène.


Pour l’instant, une « distillation » préalable de l’eau de mer, suivie de l’électrolyse de l’eau douce obtenue additionnée d’un électrolyte indifférent, semble cependant présenter les meilleures probabilités de réalisation concrète à l’échelle (gigantesque) projetée.
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7. Utilisations de l’oxygène


L’électrolyse de l’eau conduit (potentiellement) à d’énormes quantités d’hydrogène -dont nous savons quoi faire- et de non moins énormes quantités d’oxygène que nous allons utilisées. Aucun des procédés industriels évoqués n’est « révolutionnaire », tout au contraire, nous puisons dans un vivier industriel souvent ancien pour proposer des solutions. La probabilité de mutation écologique vers une société plus stable et mieux équilibrée tient beaucoup plus à la cohérence des propositions qu’à leur caractère innovant, le défaut d’un « lien » entre deux technologies pourrait se révéler fatal à une transition ordonnée. Nous allons donc examiner comment « on » peut raisonnablement utiliser l’oxygène pur que notre filière nous fournit.

Production d’acier

En 1858, H. Bessemer (1813-1898) a breveté un procédé permettant d’obtenir de l’acier à partir de la fonte fondue en faisant passer à travers de celle-ci un courant d’air. Cette proposition ne donna pas lieu à des développements industriels importants durant presque un siècle. Toutefois, au début du XXe siècle, des méthodes efficaces de liquéfaction de l’air virent le jour qui permirent d’obtenir à l’échelle industrielle de l’oxygène pur. Les travaux de Carl von Linde (1842-1934) et indépendamment de G. Claude (1870-1960) permirent d’obtenir de l’oxygène d’une façon économique. A noter que M. Claude avait suivi une scolarité à l’ESPCI (5ième promotion) et que ses brevets permirent l’essor de la société « Air Liquide ». L’affinage avec de l’oxygène pur (99% environ) est plus rapide et plus exothermique et permet d’éviter une fragilisation du matériau par de l’azote dissous dans le fer. Celle-ci permet de passer d’une fonte présentant une composition moyenne de C 2,5-6% ; Si  0,2-0,8% ; P  0,08-0,18% ; S  0,01-0,04% à de l’acier : C 0,1-2% ; Si 0,01-0,03% ; S et P 0,01-0,03%. L’acier contenant plus de carbone est cassant. Le silicium est transformé en SiO2, le manganèse en MnO, le phosphore en P2O5, le carbone en CO et CO2 . Les oxydes se retrouvent pour la plupart dans les scories. Il faut noter que le fer est un des éléments les plus abondants à la surface de la planète (5ième plus abondant) et que les ressources sont estimées à 230 milliards de tonnes. De plus, la quasi-totalité du fer peut être recyclée vers un nouvel usage après un nouveau raffinage.


La production mondiale d’acier en 1990 était de 155,4 millions de tonnes dans l’Union Européenne (20,2% de la production mondiale) dont 19,0 millions de tonnes produites en France (2,5%). En 1999, la production Européenne a légèrement décru tandis que la production Française a un peu augmentée (1(. 60% de l’acier produit en France à Dunkerque, Fos ou Florange est traité par la technique de l’oxygène. La délocalisation de la production vers les pays consommateurs (Chine, Corée du Sud, Brésil, Inde) devient de nos jours de plus en plus importante. Soulignons, cette fois encore, que l’autosuffisance est nécessaire dans le bassin Europe-Maghreb que nous considérons surtout pour un matériau aussi stratégique que l’acier.


L’oxygène est obtenu industriellement principalement (à 95%) par séparation cryogénique des composés de l’air suivie d’une distillation fractionnée. En 1997, au niveau mondial, 8 compagnies fabriquaient la quasi-totalité de l’oxygène industriel, les trois premières étant Air Liquide (17%), BOC (14%) et Praxair (14%). En 1996, la production totale était de l’ordre de 100 millions de tonnes (US : 27Mt, Japon : 12,7Mt, France : 3,23 Mt).


L’obtention de l’acier consomme de l’ordre de 55% de l’oxygène pur disponible commercialement. 25% sont utilisés par l’industrie chimique, en particulier pour obtenir l’oxyde d’éthylène à partir de l’éthylène, vingt autres % sont utilisés dans des applications médicales, la découpe des métaux (procédé acétylène-O2) et le traitement des eaux usées (procédé SOLVOX de la société Linde). Mais une part qui pourrait se révéler importante de l’oxygène pur que nous avons obtenu par électrolyse de l’eau peut servir à produire à la demande de l’électricité à l’aide de piles à combustible. Ceci fait l’objet du paragraphe suivant.

Piles à combustible alcalines


Commençons par ce qui devrait être la fin : les toutes dernières recherches concernant les piles à combustible, alcalines ou acides. Des efforts considérables ont été faits pour synthétiser des membranes polymères servant d’électrolyte entre l’anode et la cathode de la pile à combustible. Avant même que de décrire (sommairement) les principes des piles, nous retiendrons les conclusions de ces recherches (2(:


« Although considerable progress in polymer electrolyte membranes has been made in the last several decades, the durability and cost are still two major obstacles hindering widespread applications. »
J’ai constamment insisté sur le fait qu’une bonne harmonisation entre les différentes propositions technologiques, en fait une approche systèmique, était une nécessité absolue pour permettre l’émergence de notre projet. J’ai donc pris soin de démêler ce qui était disponible dès à présent sur une large échelle industrielle, de ce qui relevait de recherches à mener dans le futur. La transition vers une société respectueuse de l’environnement et de ses ressources naturelles ne peut se faire qu’à l’aide de propositions n’impliquant aucun pari. Les défis associés aux habitudes, aux traditions, sont déjà suffisamment difficiles à vaincre avec des technologies éprouvées pour ne pas augmenter nos difficultés en proposant des axes non industriellement validés. Bien entendu, la susceptibilité des chercheurs peut s’en trouver égratignée lorsqu’on a recours à des technologies anciennes, surannées voire considérées comme désuètes. Mais nous voulons vraiment, et en premier lieu, nous débarrasser des énergies fossiles. La suite ne concernera donc que des piles à combustible alcalines « classiques ».


C.F. Schönbein (1799-1868) découvrit le principe des piles à combustibles en 1838 en notant que la réaction de l’hydrogène et de l’oxygène pouvait conduire à un courant inverse de celui utilisé lors de l’électrolyse. Le premier prototype de pile fut réalisé par son ami W.R. Grove (1811-1896) en 1842 dans lequel des électrodes de platine surmontées soit d’hydrogène soit d’oxygène plongeaient dans un bain acide (H2SO4). L’invention ne trouva pas de débouché concret pendant longtemps et fut plutôt considéré comme une curiosité scientifique. F.T. Bacon (1904-1992) vers 1932, remplaça l’électrolyte acide par une solution aqueuse de potasse caustique (KOH) et les électrodes de platine par des feuilles de nickel poreux : la première pile à combustible alcaline était née. Une puissance de 1 kW fut obtenue en 1953. Des modules spatiaux de la NASA (missions Gemini et Apollo) furent équipés de piles à combustible. Une large application des piles alcalines est limitée par des phénomènes de carbonatation lorsque de l’air non purifié est utilisé. Il est donc préconisé d’utiliser de l’oxygène pur pour se prémunir de ce problème. Il se trouve que l’électrolyse de l’eau nous fournit de l’oxygène pur à satiété.


Les réactions chimiques et électrochimiques qui sont mises en jeu sont les suivantes :

· Anode

2 H2  +  4 OH-   =   4 H2O   +  4 e-

· Electrolyte

Transport de OH-

· Cathode

O2   +   2 H2O   +   4 e-   =   4 OH-

· Total

2 H2  +  O2   =   2 H2O   
L’énergie chimique de l’hydrogène et de l’oxygène est transformée en énergie électrique, en chaleur et permet la formation d’eau. Cette dernière a été utilisée pour la boisson lors des aventures spatiales. D’autres usages, tels que l’irrigation, sont envisageables. La chaleur doit être impérativement récupérée pour distiller l’eau de mer dans le projet qui nous concerne.


L’énergie libre standard de la réaction de l’hydrogène sur l’oxygène est (G= -237,2 kJ/mole (25°C ; 0,1 MPa=0,987 atm.). Ceci correspond à un potentiel réversible en circuit ouvert (G/(2NF) = 1,229 V . Si l’on considère la chaleur produite lors de la combustion (H = - 285,84 kJ/mole, le potentiel correspondant est 1,48V (3(. Les rendements des piles à combustible ne sont pas limités par le principe de Carnot et ils peuvent atteindre 70%. La soude ou la potasse caustique est utilisée comme électrolyte. Cette dernière est préférée lorsque des risques de contamination par CO2 est possible car le carbonate de potassium est plus soluble dans l’eau que celui de sodium. Les concentrations varient le plus souvent dans la fourchette 30-45% en masse (8-12 moles/litre). L’électrolyte est soit statique (incorporé dans de l’amiante par exemple), soit mis en circulation. Dans ce cas, la circulation permet d’utiliser la potasse comme fluide de refroidissement. L’anode (H2) peut être faite de nickel, de nickel Raney ou de Pt/Pt ; la cathode de NiO ou d’argent. Les métaux très onéreux comme le platine peuvent donc être évités. Les performances caractéristiques à pression ambiante sont les suivantes (4(:


t = 70°C    V = 0,78V     I = 100 mA/cm2

Les durées de vie peuvent atteindre 15 000 heures.


La pile développée par Pratt and Whitney pour équiper la mission Apollo présentait les caractéristiques suivantes (4(:


Dimension : 57 cm X 112 cm (poids :110Kg)


Cellule : 0,85V   150 mA/cm2


Puissance : 1,42 kW sous 27-31V


Alimentation en hydrogène et oxygène purs


Electrolyte : potasse à 85%


Pression de fonctionnement : 4 atm.


Température de fonctionnement : 260°C

L’avantage principal des piles alcalines par rapport à leurs homologues acides est la diminution de la surtension à la cathode (O2/OH-). Ce facteur représente la perte de tension la plus importante pour les piles à combustible classiques fonctionnant à basse température (3(. La réduction de l’oxygène en ion hydroxyle s’avère plus rapide.


Des revues exhaustives concernant les piles à combustible sont disponibles (5(. Des cellules de laboratoire fabriquées à la fin des années soixante par l’entreprise Varta présentent des caractéristiques proches de celles déjà décrites :


Anode : Ni Raney ; Cathode : poudre Ag ; 80°C ; ( 2 atm. Pour H2 et O2 ; 7M KOH ; Système à circulation ; 0,8V 400 mA/cm2
Les rendements des modules correspondants atteignent 63% (5(. Il est souligné qu’en 1975, l’entreprise Varta cessa toute activité dans le domaine des piles à combustible qui semblaient trop volumineuses, trop lourdes, ne conduisant pas à un marché. Ces arguments ne sont pas pertinents pour ce qui nous concerne. Il est aussi indiqué une faible durée de vie, ce qui serait plus préoccupant.
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8. Le méthanol carburant pour les transports ?


Les transports consomment une part très importante du total de l’énergie disponible : de 23,5 % en 1960 à 26,9 % en 2000 (1,2( rapportée à une consommation totale qui a approximativement doublée dans le même temps. Par rapport au seul pétrole, les diverses formes de transport représentent 62% de la consommation. Trouver une ressource renouvelable d ‘énergie pour les voitures, camions, bateaux … est donc d’une importance considérable.


Deux solutions principales sont actuellement à l’étude ou en cours de mise sur le marché : 1) les véhicules électriques, 2) les véhicules à hydrogène. L’une souffre du fait qu’elle nécessite l’utilisation d’accumulateurs très pesants, l’autre d’une difficulté difficile à contourner du stockage d’un gaz difficile à liquéfier. Techniciens et ingénieurs s’emploient très activement pour trouver une solution satisfaisante aux problèmes qui subsistent. Je ne ferai que rappeler ceux-ci. Le méthanol est facile à stocker et peut fournir, potentiellement, un excellent carburant automobile. Faut-il encore que sa production et son utilisation puissent se faire sans augmenter la teneur en CO2 de l’atmosphère. J’étudierai plus particulièrement cette solution.

Voitures à hydrogène


Selon notre problématique personnelle, cette approche, qui consommerait directement l’hydrogène « solaire » que nous produirions massivement, semble s’imposer. Ce n’est pas forcément le cas. Pour l’hydrogène, « le défi est le réservoir » (3(. 


Le réservoir sous pression constitue la première solution. La pression peut être ajustée entre 300 et 700 bars (1 bar = 0,9869 atm.)


Une automobile, pour pouvoir rouler sur une distance de l’ordre de 400 km, doit avoir en son sein 24 Kg d’essence ou 8 Kg d’hydrogène si le moteur est encore à combustion. Cette valeur est abaissée à 4 Kg si une pile à combustible, qui possède un meilleur rendement de conversion (50-60% contre 25% lorsque le rendement de Carnot s’applique), est utilisée (4(. Quatre kilogrammes d’hydrogène représentent 45 m3 de gaz à pression et température ambiante. Des réservoirs permettant d’avoir de fortes pressions sont donc nécessaires.


Les réservoirs à haute pression permettent d’atteindre 450-600 bars (1 atm. = 1,01325 bars ; 1 bar = 0,9862 atm.). Ils sont constitués de fibre de carbone avec un revêtement interne à base d’aluminium (4(. Les containers permettent de stocker environ 4% de leur masse en hydrogène. Il est souligné que la compression de l’hydrogène reste un processus présentant des dangers. La technologie « hydrogène comprimé » a fait l’objet de diverses réalisations automobiles (5(. En 1994 et 1996, les « NECAR 1 et 2 de Daimler-Chrysler, en 2001 la « Partner TaxiPack » de Peugeot etc. … Nous considérerons cette dernière voiture considérée par le constructeur comme un démonstrateur en 2005 (6(. Elle embarque 1,5 Kg d’hydrogène sous une pression de 300 bars et a une autonomie présumée comprise entre 200 et 300 km. Les réservoirs sont amovibles. Le constructeur souligne sans détours les avantages et les inconvénients (qui subsistent) dans sa notice de présentation :

· le coût est à réduire

· la fiabilité est à améliorer

· la longévité à démontrer

· le fonctionnement n’est pas totalement satisfaisant

Il est conclu (6( que le problème majeur reste l’hydrogène embarqué et que des innovations sont encore nécessaires. Totalement confiants en leur maîtrise des techniques de l’automobile, je tiendrai ces conclusions comme pertinentes pour l’ensemble des constructeurs. 


Le stockage de l’hydrogène liquide a également été envisagé. Son point d’ébullition est de -253°C. Sa liquéfaction nécessite une énergie équivalente à celle stockée. Pour éviter des surpressions au sein du container, il est prévu des fuites à raison de 2-5% du liquide stocké. Le réservoir est très significativement plus lourd que le précédent. Avec un même système de comparaison, il est annoncé 19 fois le poids du gaz stocké pour ce dernier contre 7 fois dans le cas précédent (3(. General Motors a proposé l’Opel-Zafira Hydrogen 1 en 2000-2003 avec cette technologie de stockage. Il s’agit « d’une automobile de demain » avec une pile à combustible pour utiliser l’hydrogène liquide (4,6 Kg) stocké dans un réservoir en acier inoxydable de 100 cm x 40 cm de 90 Kg. L’autonomie est de 400 km ; l’automobile peut embarquer 5 personnes. Il est précisé par le constructeur qu’il s’agit d’un prototype.


La troisième possibilité de stockage de l’hydrogène consiste à former des hydrures métalliques. Les composés PdH0.6, REH2-3 (RE : rare earth), MgH2 ont été étudiés dans ce but mais ils ne présentent pas des domaines d’application en température et en pression qui les rendraient intéressant pour un stockage automobile (4(. Les composés intermétalliques comme LaNi, FeTi ou Mg2Ni, ont fait naître un grand espoir pour résoudre le problème précédent. Toutefois, la proportion en masse d’hydrogène emmagasinée (entre 1,37% et 3,59%) reste trop faible et la conclusion suivante en fut tirée (4( :


« For gaseous hydrogen fuel tanks to be used in vehicles,this is not enough. »

Le « réservoir » constitue donc le problème majeur pour obtenir un véhicule utilisant j’hydrogène comme carburant. Une revue technique récente fait le point des procédés utilisables pour le stockage de l’hydrogène sous forme de gaz pressurisé (7(. L’entreprise MAZDA fut l’une des premières à s’intéresser aux véhicules électriques à hydrogène (8(. En 1997, la Demio FCEV comportait un réservoir à hydrures permettant une autonomie de 170 km. En 2001, la même firme, présentait un véhicule dans lequel l’hydrogène était produit par un reformeur de méthanol.
Voitures électriques


En 1899, la « Jamais contente » fut la première voiture électrique à franchir le cap symbolique de 100 km/h. Le poids de cette voiture était de l’ordre de 1,5 tonnes dont 650 Kg d’accumulateurs FULMEN Plomb/acide. En décembre 2011, le service de voitures électriques de location « AutoLib » était lancé, quels sont les progrès réalisés en un peu plus d’un siècle quant aux performances des voitures électriques ?

 La « Blue Car » possède une batterie LMP (Lithium Metal Polymer) permettant de stocker 100 Wh/Kg d’énergie. Ceci implique que la masse totale des batteries embarquées dans la voiture est d’environ 300 Kg. Il est donc évident que les performances d’une voiture électrique seront pour l’essentiel caractérisées par les caractéristiques des batteries. Un comparatif des technologies des batteries (9( permet d’illustrer les progrès réalisés. Les batteries au plomb permettent de stocker  37 Wh/Kg, soit approximativement trois fois moins que pour les batteries au Lithium actuelles. Les batteries Pb ont une durée de vie de l’ordre de 6 ans et supportent 500 cycles de charge/décharge. Une recharge « rapide » nécessite 8 à 16 heures. Les batteries Li permettent 500 à 1000 cycles et peuvent être rechargées en 2-4h. 

N.B. Des résultats R.&D. plus récents peuvent être obtenus grâce au colloque de M. Armand au Collège de France le 7 novembre 2011.


L’autonomie des voitures électriques est de l’ordre de 200-250 km (plutôt 120-150 km selon les utilisateurs), soit largement suffisant pour un usage urbain. Les déplacements domicile/travail représentent un quart des déplacements quotidiens et en moyenne un actif se trouve à 14 km de son lieu de travail (10(. Les taxis, qui parcourent de l’ordre de 200 km/jour pourraient également, au moins prochainement, se doter de véhicules électriques. 


Les voitures électriques ne sont plus seulement des démonstrateurs mais peuvent être achetées par des particuliers. Ainsi, la Renault ZOE est vendue 20 700 euros (7000 euros peuvent être déduits grâce à une subvention). Elle comporte cinq places et cinq portes. Le moteur est garanti 5 ans, la carrosserie 3 ans. Les batteries lithium-Ion sont louées 79 euros/mois et peuvent être changées sans limite de temps. Le poids des batteries est environ 250 Kg. En usage mixte, urbain/route, l’autonomie est de 150 km l’été et 100 km l’hiver (11(. La Peugeot iOn a une batterie lithium qui pèse 230 Kg, pour une masse de véhicule de 1120 Kg. L’autonomie est égale à 130 km. Les autres constructeurs présentent des modèles proches de ces deux exemples.


Le lithium métallique est obtenu à partir de roches telles que le spodumène de formule approximative LiAlSi2O6 par électrolyse de sels fondus (eutectique LiCl-KCl, 400-460°C) après transformation en carbonates puis en chlorures. Ceci nécessite environ 35 kWh par Kg de lithium obtenu (12(. Le lithium est un élément assez abondant à la surface du globe et l’U.S. Geological Survey indique des réserves mondiales significatives. 

La voiture électrique urbaine semble donc en bonne voie. Toutefois, rallier Paris à Strasbourg en automobile reste, au moins pour l’instant, un problème. L’autonomie des voitures électriques n’est de loin pas suffisante, recharger la batterie en cours de voyage peut sembler fastidieux tout comme changer un accumulateur de 200 Kg environ. Un véhicule ne mettant pas en jeu des dérivés du pétrole mais possédant une autonomie de 600 à 1000 km semble trouver sa place dans les propositions du futur. 

Voitures au méthanol


 Les qualités du méthanol comme carburant doivent tout d’abord être estimées. L’essence permet environ de 100 km avec 10 litres, il est nécessaire d’avoir 12,5 l d’éthanol ou 15 l de méthanol, les alcools possédant de plus faibles densités énergétiques (13(. Cependant un problème clé, celui du réservoir, est résolu si on utilise le méthanol comme agent de stockage de l’énergie.

Il est possible de se procurer de l’éthanol à partir de divers types de plantations végétales. Le rendement photon solaire/biocarburant, inférieur à 0,1% ne se compare pas favorablement avec les cellules solaires, je les écarterai définitivement contrairement à ce qui est proposé aux Etats-Unis :


« In the U.S., methanol has received less attention than ethanol fuel as an alternative to petroleum, because in the 2000’s particularly, the support of corn-based ethanol offered certain political advantages. »

De fait, en 2005, la Californie a stoppé l’utilisation du méthanol dans les transports après 25 ans de succès et 200 000 000 miles parcourus pour se tourner vers l’éthanol sous la pression des producteurs de maïs.


Les conditions d’utilisation du méthanol comme carburant automobile ont été largement étudiées (14,15(. La combustion du méthanol peut entraîner la corrosion de métaux comme l’aluminium et léser certains joints élastomères (Viton). Avec quelques précautions, les moteurs thermiques traditionnels peuvent être utilisés avec le méthanol comme carburant. Un rapport récent est disponible à ce sujet (16(. Il est souligné que la transition de l’essence traditionnelle vers le méthanol se fera probablement sans que le consommateur la remarque. Il est estimé qu’en Chine plusieurs millions de tonnes de méthanol sont utilisées, mélangées avec le carburant traditionnel, pour les besoins du transport. En conséquence, aucune barrière technique irrémédiable empêche l’utilisation du méthanol comme carburant à une large échelle. Cependant, le méthanol provient, dans ce cas, de la houille. Cette façon de faire n’est donc pas adaptée pour satisfaire à notre objectif de contenir autant que possible les émissions de gaz carbonique dans l’atmosphère. La combustion du méthanol conduira inévitablement à un dégagement de CO2. Il nous faut donc trouver une voie de synthèse du méthanol qui consomme du dioxyde de carbone. 


Une façon radicale de « contenir » à un niveau acceptable la concentration de gaz carbonique dans l’atmosphère est d’isoler celui-ci avant de le transformer en méthanol. A la fin des années 70 (17(, des usines permettant d’isoler CO2 en provenance de rejets de combustion de houille ou de gaz ont été construites. Dans tous les cas, la technique de séparation reposait sur une réaction chimique avec une base organique, la MonoEthanolAmine (MEA) H2N-CH2CH2OH, bien que des dérivés proches aient aussi été proposés (18(. La plupart de ces usines sont toutefois de nos jours fermées par manque de rentabilité. A l’époque, les trois premières traitaient respectivement 1200 tonnes par jour de CO2 (Lubbock,TX), 800 tonnes par jour (Trona, CA) et 493 tonnes par jour (Bridgeport,TX) (17(. La problématique purement industrielle semblait cependant avoir été résolue d’une façon satisfaisante. La nécessité d’imposer le retrait du gaz carbonique de l’atmosphère, qui n’a pas pour objet de satisfaire des intérêts purement économiques, peut faire l’objet d’une législation. Celle-ci présenterait également l’avantage de pouvoir fournir un motif compréhensible d’exclusion de produits exogènes qui seraient obtenus sans cette contrainte. L’Agence Internationale de l’Energie estime que pour 2010, les émissions de CO2 au niveau mondial se montent à 30,6 gigatonnes, soit une nette augmentation par rapport aux années antérieures malgré les mises en garde incessantes quant aux désordres que cet état de fait peut engendrer.


La récupération du gaz carbonique peut être facilitée en utilisant de l’oxygène pur, plutôt que de l’air, dans les réactions industrielles nécessitant une oxydation (Oxycombustion). Ce procédé permet de produire des fumées riches en dioxyde de carbone presque exemptes de gaz parasites comme NOX. Notons que l’électrolyse de l’eau produit une quantité considérable d’oxygène pur dont nous n’avions que partiellement dédiée l’usage final. 


D’autres procédés de captage de gaz carbonique sont possibles par l’utilisation de membranes, de tamis moléculaires, de cycles cryogèniques . Un document technique détaille le processus dans ce dernier cas (19(. Un « solvant physique » dont le nom commercial est Selexol, en fait un dérivé du type MeO(CH2CH2O)xMe x=3-8, est décrit comme ôtant sélectivement des gaz acides tels que CO2 ou H2S (20(. D’autre part, il a été souligné que le monoéthanolamine conduit à des phénomènes de corrosion et que ce solvant se dégrade en présence d’oxygène. Il a donc été proposé des solvants alternatifs à base d’amines encombrées (21,22(.


Nous avons donc à profusion du gaz carbonique CO2 et de l’hydrogène H2, reste à trouver un moyen de transformer ceux-ci en méthanol CH3OH.


La Chine est devenue l’acteur le plus important de la consommation et de la production de méthanol en 2007 (23(, elle est passée d’une production de 6,2 106 tonnes/an en 2003 à 20 106 en 2008. La production mondiale, hors Chine, est dans le même temps d’environ 40 106 tonnes/an. Les Etats-Unis voient quant à eux leur capacité de production décroître considérablement de 9,6 106 tonnes/an en 1998 à moins de 1 106 tonnes/an en 2011 (24(. Un déclin de la production est également observé en Europe (25(.


La Chine a fait le choix d’utiliser à grande échelle le méthanol comme carburant, avec les mélanges M15 à M100 (M85, par exemple, contient 85% de méthanol pour 15% d’essence) (26(. En 2010, 7 106 tonnes de méthanol étaient utilisées pour les transports, de l’ordre de 5% du total des carburants. Le méthanol est donc considéré comme un carburant stratégique.


Le méthanol est synthétisé industriellement à partir du gaz de synthèse obtenu par action de l’eau sur le charbon ou le gaz naturel. A partir de ce dernier, une composition approximative : H2 73,8%, CO 15,5%, CO2 6,6% est obtenue (27(. La firme BASF, en 1923, a décrit la fabrication de méthanol à partir du gaz de synthèse précédent en utilisant comme catalyseur ZnO/Cr2O3 (250-350 atm ; 320-450°C). Le gaz de synthèse provenait de la lignite qui conduisait à sa contamination par du chlore et des dérivés soufrés. En 1966, Imperial Chemical Industries (ICI) décrivit une synthèse industrielle avec un autre catalyseur (Cu/ZnO/Al2O3) qui permettait d’utiliser des températures plus basses (200-300°C, 35-55 atm.) (28(. C’est en 1999, le seul procédé industriel encore utilisé pour produire 30 106 tonnes de méthanol. Deux réactions exothermiques prennent place :

CO  +  2H2   =   CH3OH

CO2  +  3H2  =  CH3OH   +  H2O

Ces deux réactions nécessitent, autant que possible, une température basse et une forte pression pour conduire à de bons rendements. Tous les catalyseurs commerciaux contiennent le mélange Cu/ZnO (29(.


Notre problème est un peu différent  puisque nous avons l’intention d’utiliser ce dont nous avons (potentiellement) à profusion, CO2 (récupéré) et H2. La réaction l’un sur l’autre de ces deux gaz est connue depuis le 19ième siècle, il s’agit de la réaction inverse du gaz à l’eau (Reverse Water Gas Shift reaction) (30( :

H2   +   CO2   =  CO   +  H2O  (H = - 9,84 Kcal/mole








(G = - 6,83 Kcal/mole


La réaction est endothermique et est catalysée par CuO-ZnO-Al2O3. Cette réaction a été proposée pour permettre la transformation du gaz carbonique en méthanol (Projet : CAMERE : CArbon dioxyde hydrogenation to form MEthanol via a REverse-Water gas shift reaction (31( ). Il est ainsi souligné :


« The catalytic hydrogenation of CO2 to form methanol is one of the efficient process to treat a large quantity of CO2 »

Il ne reste plus qu’en faire une réaction industrielle permettant effectivement de traiter de grandes quantités de gaz carbonique. Nous pourrions alors nous acheminer vers une économie du méthanol dont les avantages ont été soulignés (32(. De plus, des publications traitant ce problème peuvent être consultées :« Electrochemical Approaches to Alleviate the Problems of Carbon Dioxide Accumulation » (33,34(.
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Puisque nous avons à disposition de l’hydrogène, au moins potentiellement, et du gaz carbonique à profusion, il eût été maladroit que l’on ne pense pas à les faire réagir ensemble. On peut faire de la sorte d’une pierre deux coups, rendre utile le gaz carbonique tout en l’ôtant de l’atmosphère où il commence à devenir gênant. Compression et détente ou réaction avec une amine  doivent nous permettre d’isoler CO2 polluant l’air. L’hydrogène provient de l’eau de mer selon une des deux voies que l’on a précédemment définies. Reste à les combiner !  En cela, nous pouvons suivre une recommandation de Koji Hashimoto et de ses collaborateurs (1( : « We are proposing global carbon dioxide recycling to use renewable energy so that all people in the whole world can survive. »  Ainsi donc, il est revendiqué que l’on souhaite sauver l’humanité d’une fin qui se produirait à n’en pas douter si rien ne change. J’avais peur de l’annoncer jusqu’à maintenant, mais je peux me joindre volontiers à ce constat. D’autant plus que l’on nous avait prévenu il y a près de quarante ans (2( : 

« L’homme ne croit pas à l’apocalypse qu’il fabrique. Et pourtant nous avançons déjà vers le désastre. » 

Les moyens de parvenir à éviter le pire étaient déjà détaillés peu après, tout comme les difficultés de les mettre en œuvre au sein d’une démocratie (3( : 

« Evidemment, aucun président ne sera élu s’il annonce une vie ascétique, une réduction de la consommation, mais une orientation vers la qualité de la vie … » Comment faire ? Les scientifiques doivent-ils être exclus ou doivent-ils participer à orienter différemment un monde qu’ils ont très largement contribué à créer ? 


Nous nous préoccupons de la consommation des 27 pays de l’Union Européenne et des 5 pays de l’Union du Maghreb Arabe. Le découpage en « bassins ou zones » possédant une problématique commune et une volonté de trouver des solutions ensemble semble indispensable pour esquisser des solutions réalistes. Les pays développés devront affronter une transition vers une société sobre, une croissance quantitative sans distinction de priorités, sans prise en compte d’une transition énergétique (4(, sans planification écologique (5(, ne peut que conduire au désastre. La plupart des gens en sont maintenant conscients, il faut donc mettre en branle leur énergie.


La situation est bien différente pour les pays en voie de développement ou émergents (6(. Contrairement aux pays dits développés, une croissance quantitative est nécessaire, ne serait-ce que pour subvenir aux besoins élémentaires de toute la population. Le principe de « consommer ce que l’on produit » s’applique cependant tout aussi bien dans leur cas que dans celui des pays occidentaux. L’attrait même du superflu semble incontournable. La sagesse ne viendra qu’après une certaine satiété. Après également que les pays qui leur servent de modèle, consciemment ou inconsciemment, aient adopté un autre type de croissance. Ils copieront alors ce caractère (qui sera durement acquis) de développement durable. Il sera encore temps de préserver leur culture propre, pourtant mise à mal par une course à la consommation comme le font avec autant d’ardeur les Etats-Unis. Des échanges régulés entre bassins seront les bienvenus, tant qu’ils ne déséquilibreront pas les évolutions internes, les uns vers une consommation plus sobre, les autres tendant à combler leur appétit de consommation. L’accroissement d’avidité énergétique permet sans peine de déterminer le type d’ensemble dans lequel on se trouve.

	
	1990
	2008
	Augmentation

	USA
	89 021
	87 216
	- 2%

	UE-27
	40 240
	40 821
	+ 1%

	Chine
	8 839
	18 608
	+ 111%

	Afrique
	7 094
	7 792
	+ 10%

	Inde
	4 419
	6 280
	+ 42%


Utilisation d’énergie (en kWh per capita) dans quelques ensembles régionaux

Source: IEA-OCDE

L’examen du tableau montre à l’évidence que la « croissance », tant recherchée et espérée car elle permet de masquer de graves manquements structurels, appartient pour l’essentiel à la Chine : elle produit beaucoup, à bas prix, sa consommation intérieure est freinée au profit des exportations vers les pays riches. Ce processus est la meilleure représentation de ce qu’il ne faut pas faire. Les forces productives fuient en quelques mois vers l’Asie, avec les innovations réelles ou potentielles qui leur sont associées, alors qu’il a fallu des années, voire des dizaines d’années, pour les rendre possibles. Dans un premier temps, les plus fragiles, ceux qui assurent concrètement la production (pour ne pas dire les ouvriers), sont les plus déstabilisés : ils ne peuvent plus acheter ce qu’ils produisent eux-mêmes. Ils se tournent donc vers l’achat de produits exogènes :


« Une classe ouvrière bien payée s’est transformée en une masse de consommateurs aux emplois précaires, condamnés à l’endettement pour maintenir leur niveau de vie. » (17(
Le besoin de consommation, excité jusqu’à la névrose par les structures médiatiques, est assouvi (à crédit). Assouvi cependant avec des produits de très médiocre qualité (du mescht). Non pas que leurs homologues chinois ne seraient pas capables de produire des articles de haute qualité, mais la durée de vie de ceux-ci les rend rentables pour l’acheteur plus que pour le vendeur. Celui-ci préfère, dans cette logique, vendre à intervalles rapprochés le même produit de basse qualité (obsolescence programmée). Le second effet, beaucoup plus pervers encore, c’est que la capacité de création technologique du pays qui voit dépérir son industrie s’étiole. Il n’y a qu’un économiste ou un imbécile pour pouvoir penser que l’on puisse avoir des bureaux d’études performants sans substrat productif. Dans un second temps, la strate hiérarchique supérieure est elle même touchée par le déclin, qui devient général, des pays occidentaux. Les plus aventureux avaient déjà choisi d’exporter leur talent en émigrant. Le choix de l’optimisation de la jouissance personnelle sur le bien collectif semble toujours, pour un temps, profitable. Les « ouvriers » restent abandonnés avec, dans leurs rêves, ce pour quoi ils ont tant donné et soufferts, leur pays, leur Nation. Si ce n’était que moralement condamnable, je crains que nous ne pourrions pas changer ce mouvement. Mais il conduit également à la ruine de tous, même de ceux qui pensent être les vainqueurs. Les technologies guerrières sont encore aux mains des pays développés qui ont su en faire des armes monstrueusement meurtrières. Ils les utiliseront à n’en pas douter.

La propension des chinois à consommer de l’énergie est toutefois parfaitement compréhensible : ils étaient 4,5 fois plus sobres qu’un européen, 10 fois plus qu’un américain (du nord) en 1990, ils sont encore en 2008 2,2 et 4,7 fois plus économes en 2008. Si la contestation du libre-échangisme peut, et doit, être possible, il ne faut pas ignorer que le gommage des différences entre la Chine et les deux blocs occidentaux doit lui être en grande partie imparti. Le second point de satisfaction concerne les pays dits développés : leur consommation énergétique par habitant (per capita) stagne voire régresse. C’était non seulement indispensable, ceci relevait de l’existentiel. Il y a tout lieu de se satisfaire de ces deux effets très positifs de ce que l’on nomme la « libéralisation des échanges ». Mais à quel prix ? Nous fûmes conduit à confier notre destinée à ce que le commun nomme des escrocs, d’autres des spéculateurs. Aucune société organisée n’a survécu à leur tutelle ! Ils ont (peut-être voire sûrement) été utiles pour débloquer une situation, mais il est grand temps que chacun regagne sa place, celle des spéculateurs ne peut être que très marginalement utile. Nous sommes suffisamment conscients, ils sont devenus suffisamment riches, pour que les uns et les autres nous redevenions rationnels. Comme il est recommandé (7(, nous privilégierons de relater les actions des investisseurs, bien évidemment utiles, sur celles des spéculateurs, pas forcément inutiles mais qui doivent être considérés comme des chiens de prairie avides d’achever les « faibles ».


L’analyse que l’on pourrait faire pour l’Inde serait de même nature que celle que nous avons effectué pour la Chine. L’Afrique est dans une phase de frémissement qui lui permet d’espérer de rejoindre les autres ensembles régionaux. L’examen des données concerne au total 4,3 milliards d’individus soit une grande partie de la population mondiale (6,8 milliards). Le monde s’achemine peut-être vers une certaine égalité … mais aussi une extrême pénurie. C’est bien la raison pour laquelle il faut cesser de confier notre vie aux gens uniquement avides d’argent et de gloire. Il faut « substituer la coopération à la compétition » (7(.

Il faut donner au moins une bonne raison aux pays qui se développent de devenir raisonnables. La constatation de notre faiblesse, même assortie d’une puissance résiduelle de destruction, ne suffira certes pas à les convaincre. Il est acquis, dans mon esprit, que les actions industrielles hors de la zone UE-Maghreb feront l’objet d’un contrôle politique (voir à cet égard (8(). Les coopérations à l’intérieur d’une zone comme avec les autres systèmes mondiaux seront assurées en prenant garde de préserver ce que l’on a de plus précieux : son « génie » (9(, son innocence, sa sensibilité qui seules permettent la véritable création. Ainsi, au sein de la zone UE-Maghreb, le temps de validité d’un brevet est indiqué par les inventeurs eux-mêmes et n’est plus limité à 20 ans. Les frais de maintenance augmentent cependant significativement avec le temps. L’exportation des produits brevetés est soumise à des droits de douane à définir par les Nations importatrices. Des pays tiers (hors zone), et selon une décision de l’ONU, peuvent utiliser le brevet pour une production autochtone ( Article N° 2-11 de (8().


L’Union Européenne (UE-27) montre des signes incontestables d’une évolution favorable. La quantité d’énergie consommée par personne et par an semble sous contrôle, l’augmentation est de 2,75% entre 1990 et 1995, 2,76% entre 1995 et 2000, 3,9% entre 2000 et 2005 (9-10(. Les lois du marché rendent souvent imprédictibles les variations d’une année sur l’autre. Cependant, la quantité de CO2 per capita a décru de -2,75% entre 1990 et 1995, de -0,71% de 1995 à 2000 pour croître de nouveau de +2,04% entre 2000 et 2005 (Energy Statistics for EU-27 (10(). Ce relâchement passager n’a pas lieu d’inquiéter en soi, il permet toutefois de questionner la méthode : les entreprises privées, en proie à une compétition féroce les unes entre les autres, sont-elles les structures adaptées pour mener à bien la nécessaire transition écologique. Nous avons déjà répondu à cette question, en dehors, du moins l’espère-t-on, de toute considération idéologique : un commissariat, doté des pouvoirs associés à un monopôle, est seul à même de demander, en les expliquant, les efforts nécessaires à la population. Il faut tabler sur l’intelligence plus que sur le contentement personnel.


Quant est-il de l’Union du Maghreb ?  


La population du Maghreb en 2006 se répartit ainsi (en millions d’habitants) (11( : Algérie : 33,3 ; Libye : 6,0 ; Mauritanie : 3,1 ; Maroc : 30,5, Tunisie : 10,1. De 1980 à 2000, la population croît rapidement dans l’ensemble de ces pays : 6,2% par an en Algérie, 5% en Tunisie. La période 2000-2006 voit un ralentissement très important du rythme d’accroissement des populations : 1,53% par an en Algérie, 0,9% en Tunisie. Les variations sont parfaitement parallèles quel que soit le pays du Maghreb considéré. Soulignons, si c’était nécessaire, l’absence totale de l’influence de la gouvernance locale sur les chiffres reflétant les mouvements profonds des sociétés qui semblent animées d’une vie propre. La consommation d’énergie par pays et par habitant est un indicateur du niveau d’activité de ces habitants, donc de leur niveau de vie s’ils ne la perdent pas en dépensant d’une façon inconséquente cette énergie. En tonnes de pétrole équivalentes (toe : tons of oil equivalent) par habitant, on trouve pour 2006 (11( : Algérie : 1,0, Libye : 3,1, Mauritanie : 0,4, Maroc : 0,4, Tunisie : 0,9. Doit-on en conclure que les Libyens, sous le règne de la « démocratie directe » sont « plus développés », si ce n’est plus heureux que leurs partenaires de l’Union du Maghreb ? Ecoutons d’abord, avec respect qu’on leur doit, ce que disent les spécialistes Le 18 novembre 2008, le directeur du FMI rencontre Mouammar Kadhafi et conclut : « les entretiens que nous avons eu ont témoigné de notre unité de vues sur les réalisations de la Libye et sur les principaux défis auxquels elle est confrontée. Les réformes ambitieuses des dernières années ont produit une croissance forte (…) Le défi principal est de maintenir le rythme des réformes en cours visant entre autres à réduire la taille de l'État. »(12(. Fort bien ! Les chiffres indiquent de fait la même chose. Mais alors …la Révolution (ou l’insurrection armée) de février 2011 ? Une autre citation va nous aider à comprendre (13( :


« Le paradoxe … c’est que le pays s’est considérablement développé sous le « moment » Kadhafi, en production de pétrole brut et raffiné, en production de minerai de fer, d’acier et de ciment pour les infrastructures et tout le tissu industriel associé. »

Si c’est un paradoxe … il faut d’urgence chercher à l’éclaircir. Ecartons bien entendu les déclarations péremptoires (et unanimes) des hommes politiques, n’entendons ni ne voyons pas la multitude de reportages télévisés sur le sujet, adressons-nous à quelqu’un qui n’a rien à gagner, ni à perdre à livrer une analyse. Par chance, nous en possédons un.

Alain Chouet, ancien chef du service de renseignement de sécurité de la DGSE déclare en préambule à un livre (14( :
« Après plus de trente années passées au service extérieur de mon pays, je crois qu’il est de mon devoir de partager quelques éléments de réflexion que mes activités et mon expérience ont pu me suggérer dans le domaine de la sécurité face à la violence politique et au terrorisme, essentiellement dans le monde arabe et islamique. »


« En Libye, pays peu peuplé, l’énorme rente pétrolière, même si elle était l’objet de prédations par Kadhafi et sa famille, assurait … à tous les citoyens un niveau de vie correct à défaut d’être luxueux …La révolte libyenne n’a donc pas de racines sociales … Elle démarre le 15 février en Cyrénaïque … avec l’apparition brutale de civils armés. Curieusement, personne ne se demande comment, dans ce pays sous contrôle étroit et permanent depuis quarante ans, on a pu voir sortir de nulle part des centaines de civils armés de canons B7 et B10, de canons bi-tubes anti-aériens, de mitrailleuses de 500 et 800, des lance-roquettes individuels … et une profusion de fusils d’assaut. » Une explication est suggérée quelques pages du livre auparavant (p. 267) : « Malgré la catastrophe du 11 septembre, la diplomatie et les services américains ne semblent pas avoir renoncé à encourager l’islamisme politique activiste. » Avec cet éclairage, tous les éléments en notre possession trouvent une cohérence. Mais pourquoi encourager de si farouches ennemis des Etats-Unis ? Pour trouver une réponse, que je n’ai pas, il faut sans aucun doute considérer le conflit majeur existant depuis 1948 entre un peuple qui risque le pire et un autre qui n’a plus grand-chose à perdre. Mais nous sommes bien loin de notre sujet, même si notre approche systémique nous conduit à prendre en compte tous les aspects d’un problème. Plutôt que de jeter l’anathème sur l’un ou sur l’autre, il serait probablement plus positif d’esquisser une solution. En 1969, le Président Eisenhower proposa de construire trois usines à dessaler l’eau de mer afin de rendre habitable des milliers de kilomètres carrés de désert. Il déclara à ce propos (15( :


« Ce plan est si audacieux, si grandiose, qu’il devrait réussir à captiver l’imagination de ces hommes (les Palestiniens et les Israéliens) … qui s’acharnent à nourrir leur haine et leur rancœur. »

On sait ce qu’il advint …

Vérifions cependant ce qui ne sont pas nos dires, mais au moins ce qui est très fortement suggéré : un « bonheur » matériel, relatif, n’est pas suffisant et ne met pas à l’abri de machiavéliques entreprises de déstabilisation. Deux paramètres sont pertinents pour définir une vie décente : le PIB par habitant et l’espérance de vie. Ces données sont indiquées dans le tableau qui suit.

	
	PIB par habitant

(2007) US $
	Espérance de vie

En ans (2007)

	Etats-Unis
	46 800
	78

	France
	33 300
	81,50

	Libye
	13 800
	76,88

	Tunisie
	7 600
	75,34

	Algérie
	6 900
	73,52

	Maroc
	3 800
	71,22

	Mauritanie
	2 000
	53,51


Source: CIA World Factbook 2008


L’examen du tableau confirme les affirmations précédentes. La Libye tant par son PIB par habitant que pour l’espérance de vie moyenne se situait en tête des pays du Maghreb. Remarquons encore qu’un fossé encore important sépare encore ce pays des pays occidentaux. Il est probablement quasi-indécent d’évaluer le taux de CO2 par habitant et son évolution avec le temps au sein de l’Union du Maghreb où la désespérance du quotidien est prégnante. Essayons toutefois.

	CO2 per capita par an

(tonnes)
	1990
	2002

	Algérie
	3
	6,2

	Libye
	8,7
	10,4

	Maroc
	1
	1,3

	Tunisie
	1,6
	2,12


Source : World bank ; World development indicators. Arab statistics.

Site : http://www.arabstats.org

L’Union du Maghreb est en voie de croissance quantitative, peu économe en émission de CO2 comme il était facile de le deviner. Les propositions faites dès les premières lignes de ce document ne sont pas compromises.
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Nous allons nous arrêter quelques instants pour traiter des (trop) fameuses dettes publiques. Au moins à court et moyen termes, beaucoup des décisions prises tiendront en compte une certaine névrose collective engendrée par le soubresaut de 2008. Toutefois, la gestion calamiteuse des finances publiques date de plusieurs dizaines d’années. Il nous faut donc comprendre pourquoi les solutions n’attendent plus aujourd’hui. Une question de simple bon sens : la situation est-elle subie ou créée ? Je garderai ma façon de procéder dans ce difficile sujet brûlant : je tâcherai de ne prendre que les faits « éclairants », de préférence de plusieurs sources que l’on nomme en Mathématiques linéairement indépendantes (disons seulement indépendantes pour simplifier). Emotions, impressions, idéologies, théories, seront bannies.

Une phrase, presqu’une sentence, de F.D. Roosevelt (1882-1945) nous met (peut-être) sur la bonne voie : « En politique, rien n’arrive par hasard. » Soit ! C’est probable. Une autre attribuée à Mayer Amshel Rothschild (1743-1812) est plus inquiétante : « Donnez-moi le contrôle sur la monnaie d’une Nation, et je n’aurai pas à me soucier de ceux qui font ses lois. » En résumant, les hommes politiques accepteraient consciemment de ne plus être les maîtres du destin de la Nation qui les a portés au pouvoir. C’est gênant. Un document vrai ou faux, cela importe peu, va nous permettre de poursuivre notre investigation (1(. La Science permet aux scientifiques de douter dit-on (2(, permettrait-elle aussi à donner des armes à des forcenés, des armes d’autant plus terrifiantes qu’elles ont pour but de « manipuler » les âmes, les consciences, les ressentis, les idées. Des extraits du document cité glacent d’effroi :

« L’Elite internationale déclara une guerre « tranquille » (manipulation mentale des masses) en 1954. Elle « tire » des situations au lieu de balles. Le public peut instinctivement sentir que quelque chose ne va pas, mais …il ne peut pas exprimer son sentiment d’une façon rationnelle . »

N’avez-vous pas une impression de vécu ? Et plus encore …

« L’expérience a montré que la méthode la plus simple pour rendre efficace une arme (mentale) et de gagner le contrôle du public est … de multiplier les attaques émotionnelles au moyen de violence et  de sexe dans les médias. Il faut aussi donner à la population ce qu’elle désire en excès. Il faut encourager ses émotions, augmenter son égocentrisme. Il faut créer des problèmes et ensuite offrir des solutions. »
N’est-ce pas pour le moins troublant ? Attention ! « On » ne va pas manquer de vous traiter de « conspirationniste », adepte de la théorie du complot (interprétation spéculative des événements suivant un plan concerté et orchestré). Ou de paranoïaque, de fou, d’aliéné …Nous consulterons donc un psychiatre, ce que j’ai fait (3(, pour qu’il nous renseigne sur notre état mental, sur notre degré d’agitation. Apparemment, je peux continuer, mais vous avez le droit de vous méfier. Nous allons cependant opérer un retrait par rapport à ce qui vient d’être décrit pour ne pas biaiser toute analyse par des a priori. Nous nous contenterons de faire les hypothèses suivantes, toutes éminemment optimistes : (i) les hommes de pouvoir sont intelligents, (ii) ils sont parfaitement renseignés des tenants et des aboutissants des situations qui se présentent à leur sagacité, (iii) ils sont cultivés (ou du moins leur entourage l’est pour eux). Que peut-on entrevoir dans ce cadre ?
 Engendrer un responsable, y compris dans un système démocratique, c’est accepter une part, plus ou moins grande, plus ou moins contrôlée, d’arbitraire. Admettons que « notre » responsable, un chef de l’état par exemple, présente deux caractéristiques : 1) il a des convictions (qu’importe lesquelles pour l’instant), 2) il veut mettre en pratique ses convictions. Il doit donc être choisi ou/et élu. Il est d’ores et déjà évident que notre responsable est déchiré entre deux tendances contradictoires. Personne ne partagera toutes ses convictions, il ne pourra donc pas être choisi par le plus grand nombre. Il est conduit à mettre en avant certaines de ses convictions que nous postulerons comme étant sincères. Va-t-il opter pour les plus importantes ou celles qui rallient le plus « d’électeurs » ? Sa stature plus ou moins immense  d’homme d’état déterminera la proportion des unes et des autres. L’homme pétri d’idées généreuses risque fort de rester au bord de la route s’il ne transige en rien : les hommes sont quelquefois généreux et toujours égoïstes. Ne faisons aucune hypothèse dans un sens ou dans l’autre pour notre « chef »  supposé. Nous discernons mieux maintenant notre homme politique empêtré dans ses contradictions. Et l’on s’étonne quelquefois qu’ils ne soient jamais simples ! Aux cœurs de leurs tourments, ils doivent contenter, ou au moins ne pas trop mécontenter, ceux qui l’ont nommés ou élus. Ils n’ont que des décisions impopulaires à prendre s’ils ont le sens du bien commun, les autres vont en effet de soi. Les pays dits développés, presque tous démocratiques, affrontent le problème incontournable de l’insatiété (4(. Une société de consommation, qui plus est lorsqu’elle est devenue une société du spectacle, n’a d’autre but que de consommer plus et encore. Si les innovations réelles sont nombreuses, les plus importantes et les plus radicalement révolutionnaires étant celles associées aux ordinateurs et à Internet, elles se mêlent à une « gadgetisation » qui n’a pour but que d’activer la frénésie d’achat. Cependant, même celle-ci peut se révéler porteuse de « progrès ». Les classes fortunées (ou supérieures si vous souhaitez leur faire plaisir) achètent le gadget dernier cri, tant pour l’attrait de la nouveauté que pour se distinguer du « vulgaire ». Idiot, me direz-vous ! Pas tant que cela, car ainsi une production de masse peut être initiée et des tranches moins favorisées peuvent à leur tour avoir accès à la même technologie. Plus encore, de petites modifications techniques peuvent permettre à des aveugles ou à des sourds de voir leurs conditions de vie s’améliorer sans engager des investissements considérables que la seule compassion serait bien en peine de rassembler. Cette démarche a toutefois une limite : si les investisseurs deviennent de purs spéculateurs, ils constateront qu’il est plus rentable de faire exploiter par des cadres communistes d’anciens paysans chinois que de continuer cette même exploitation dans une démocratie qui les contraint par moult lois et règlements dans leur exercice. Mais l’exploitation sauvage et bornée conduit inéluctablement à l’absence d’idées nouvelles, à l’impossibilité de l’expression de toute différence, de toute créativité. La stérilisation peut provenir symétriquement d’une abondance jouisseuse. Le chemin est étroit entre ces deux abîmes. Ne doutons pas que les mercantiles esclavagistes tomberont dans l’un et feront tomber les autres dans l’autre. 


Reprenons l’étude de notre « chef » ! Rappelons qu’il est honnête et qu’il souhaite mettre cette honnêteté et ses convictions au service des autres. Un rêve … Ses électeurs veulent consommer, pourtant les structures sociétales (sociales, politiques, économiques, législatives, juridiques …) ne s’y prêtent plus : trop de contraintes, trop d’administration, et pourquoi ne pas le dire, trop de bien être émollient. Reste l’emprunt, reste un vécu à crédit ! Comment s’y prend-t-on ? Les classes dites moyennes, comme celles qui se croient supérieures ont plus d’argent que leur ressenti de consommation les pousse à dépenser. Reste l’attrait du pouvoir, reste la peur du lendemain, reste la progéniture à mettre à l’abri d’une compétition qu’ils prônent cependant pour les autres. Ils investissent disent-ils, ils spéculent en fait. Incapables de le faire avec assez de sauvagerie par eux-mêmes, ils confient cette mission à des officines spécialisées emplies de notables recouverts d’une respectabilité superficielle. L’argent ainsi amassé est mélangé avec d’autres liquidités en provenance d’autres pays mais issu des mêmes classes de population, quelquefois même des gens démunis qui ont le sens de l’opportunité. Des sommes cette fois considérables sont alors prêtées aux Etats, qui sont les seules institutions qui présentent encore quelque crédit et qui peuvent surtout lever l’impôt. Notre estimable chef n’a d’autre choix, s’il veut rester au pouvoir, que d’accepter de faire vivre sa population à crédit. Si les conditions s’y prêtent, les « marchés » se débarrasseront de tel ou tel responsable qui ne permet pas une parfaite optimisation financière. On appellera ce temps fort : « une crise ». Mais où sont donc passées toutes ces notions humanistes, l’égalité, la liberté, la fraternité ? Elles n’ont d’intérêt que si elles permettent de contenir les élans du peuple dans le cadre sociétal que souhaitent les possédants. Se morfondre devant la misère et sa télévision permet d’acquérir cette rutilante inconscience qui obscurcit la raison. Historiquement, avait-elle ce but ? Certes  pas ! L’humanisme est la seule règle de vie qui permette de vivre en société. Pas de vivre seulement pacifiquement, de vivre tout cours ! La déliquescence morale conduit à terme et inéluctablement à la mort de toute organisation humaine. C’est pourquoi nous devons estimer toute proposition ou toute action à cette aune (5(.


Après ce détour dans les considérations et générales et contestables, revenons aux chiffres, moins faciles à habiller de ses propres préjugés.


La Production Intérieure Brute (PIB) représente la valeur totale de la production de biens ou de services, qu’ils soient créés, transformés ou détruits. La dette publique en France est de 1713,3 milliards d’euros, soit 85,3% du PIB ! En 1980, cette dette ne représentait « que » 20,7% du PIB. Le budget prévisionnel de la France pour 2012 (la totalité de l’argent dont va disposer le gouvernement pour payer les fonctionnaires, faire fonctionner les hôpitaux et les crèches, soutenir recherche et enseignement …) est de 376,152 milliards (6(. Une simple division nous indique qu’il faudrait que les Français se privent de tout (vraiment de tout, il faudra donc licencier brutalement tous les fonctionnaires, fermer tous les hôpitaux publics, abandonner à leur sort nos sous-marins atomiques…) durant 4,5 années. Non, ce n’est pas un cauchemar, c’est le début de l’espérance : jamais les spéculateurs n’accepteront de tout perdre en un jour, ils préfèreront trouver des palliatifs qui permettront à « leur » système de survivre. Le budget de l’Etat est de plus en déficit, c’est à dire que, loin de se résorber, la dette s’accroît. Ce déficit est de l’ordre de 81,3 milliards soit quand même près de 1300 euros par Français (enfants, vieillards et handicapés inclus) !!! La charge de la dette représente 48,8 milliards soit un peu plus que la moitié du déficit : si l’on décide de spolier les spéculateurs en ne remboursant rien, il resterait un déficit de 32,5 milliards d’euros (500 euros par Français). Certains pourraient crier : « vous bouffez trop de tout ! Comment faut-il vous le dire ? » Une telle invective devrait toutefois s’accompagner d’un préalable : si la sobriété et le bon sens s’installent, il ne faut plus que les prédateurs puissent continuer leurs prédations. Cette fois encore, il ne s’agit pas uniquement de morale, il s’agit aussi de trouver le chemin d’une société qui se survive.


Il est relativement facile de se rendre compte qu’il sera strictement impossible de rembourser la dette publique – ou plus précisément rendue publique car à l’origine elle provenait de malversations privées. Nos « investisseurs » (terme impropre voir (7() ne s’en rendraient pas compte ? Hypothèse farfelue ! Non seulement, ils ont perçu l’asphyxie des pays occidentaux, mais il est plus que probable qu’ils programment leurs attaques pour qu’elles se produisent selon leur désir. Deux ressorts permettent à ces forçats de la finance d’agir : l’appât du gain et l’appétit de pouvoir (les deux paramètres ne sont, bien entendu, pas indépendants mais fortement corrélés). Il est à la fois plus facile et plus fructueux d’exploiter plus d’un milliard de chinois qu’une cinquantaine de millions de Français à l’abri, disent-ils, de lois sociales obtenues de haute lutte. L’étranglement financier a pour but, de se débarrasser du tissu social qui protège « à l’excès » les travailleurs.


Les chinois, pour prendre cet exemple, s’enrichissent à une allure soutenue seulement s’ils arrivent à vendre leurs produits de mauvaise qualité - le mescht- aux occidentaux : les riches paient cher des articles produits à bas coûts. Que cela ne tienne ! La société occidentale doit permettre l’émergence de deux classes distinctes : l’une très riche, l’autre très pauvre, les premiers pouvant de nouveau exploiter à satiété les seconds. Les pauvres consomment les produits chinois, les riches en tirent tous les bénéfices. Il suffit d’ajuster intelligemment le rapport riche/pauvre pour optimiser et pérenniser le système : les minorités riches de tous les pays, indistinctement de leur nationalité, vont dominer et asservir les pauvres de ces mêmes pays. A l’échelle nationale, on avait connu la noblesse puis la bourgeoisie qui tenaient approximativement un rôle analogue. Le substrat judéo-chrétien servait cependant de garde-fou aux excès les plus insensés (lorsque que la folie religieuse ne les égarait pas trop). La ploutocratie internationale n’a que faire de ces vestiges du passé. Elle est donc satisfaite voire béate. Du pont de vue de la vie, le gain n’est pas aussi évident. Un être humain est unique à sa naissance, il est toutefois difficile qu’il le reste : les idéologies, les intérêts communs, l’éducation familiale … a tôt fait de conduire à des agrégations, à des groupes, à des partis, à des meutes. La diversité est ressentie comme l’ennemi à combattre, à exterminer, c’est pourtant la seule source de vie. Nos « globalisateurs » imposent une vision unique du monde, proche ou non de la réalité peu importe, cette vision va créer l’uniformité donc la mort. Comment en effet s’adapter à un changement, même minime, si vos structures vous emmaillotent dans une camisole collective ?


Reste à proposer des solutions pour ne pas sombrer. Une « collectivisation » n’aurait guère de sens au sens strict ! A moins que celle-ci s’accompagne d’émancipation. Le taux de prélèvement obligatoire en France est de 42,5% du PIB (8(. Ces prélèvements abondent l’état à hauteur de 32,3%, la sécurité sociale pour 54,6%, les administrations publiques (10,8%) et l’Union Européenne pour 0,5%. Le caractère précautionneux de nos sociétés s’exprime bien dans ces chiffres puisque la sécurité sociale bénéficie de la plus grande part des sommes totales prélevées. Il ne suffira pas de « manager » les hôpitaux publics pour retrouver des solutions conformes à nos moyens. Il est à craindre que des coupes sombres soient à prévoir en transférant le superflu au privé et en confinant le public au (strict) nécessaire. La définition de l’un et de l’autre est évidemment du domaine de la concertation et surtout de l’explication. Il peut être augmenté marginalement et temporairement mais cette solution n’en est pas une. A terme, autogestion, participation, implication des masses laborieuses doivent pouvoir émerger. Il n’est nullement préjudiciable que quelqu’un (ou quelqu’une) veuille devenir entrepreneur. L’esprit d’entreprise est très inégalitairement présent chez chacun de nous, il faut le préserver, l’encourager, le chérir … mais faire en sorte que toute la population soit concernée. Ceci implique la diversité. L’entreprise projetée chez un fils de maçon sera a priori bien différente de celle d’un fils de notaire. L’une et l’autre doivent cependant voir le jour. D’où l’impérieuse nécessité de mettre à sa juste place, le savoir technique (ou expérimental). Des initiatives vont dans ce sens (9(. L’apprentissage des métiers manuels ne constitue pas un os pour que ceux qui n’ont rien se tiennent tranquilles, c’est l’espoir de pouvoir innover, même dans des domaines abstraits et théoriques. Le cheminement est simplement différent : il va du concret vers le concept. L’intérêt c’est que le concept qui en émerge est généralement porteur de réalités qui peuvent se matérialiser. Nous avons là une première solution très solide pour les problèmes que l’on affronte. Connaissez-vous des « traders » qui savent réparer une mobylette ? Mais il faut se garder d’un travers terrible : la nécessité (relative) de l’innovation qui émerge est vite remplacée par le superflu. Le « Minitel » fournit un exemple concret de cet aspect (10(. En 1978, la France décide de lancer un réseau accessible par un terminal peu onéreux. Elle choisit le « Minitel » inventé par Bernard Marti dans son laboratoire Rennais. Phase N°1 : l’innovation. En juillet 1980, les 55 premiers utilisateurs sont équipés à Saint-Malo pour une phase expérimentale. Phase N°2 : le démonstrateur. En juin 1982, une première version du minitel est distribuée dans 10 millions de foyers. Phase N°3 : le produit (commercial). En 1996, le « Minitel » offre 25 000 services en ligne (réservation de billets de train, annuaires, transferts bancaires …messagerie rose). Indépendamment, les années 1960 virent la parution d’articles et de plans qui permirent à l’Armée Américaine d’échanger des données entre certaines de ses bases. En 1972, le premier courrier électronique vit le jour. A la fin des années 1980, ARPANET (l’ancêtre d’INTERNET) devenait accessible à une grande échelle. Au début des années 1990, le « web » vit le jour. Les jours du « Minitel » étaient comptés. Sa vie s’achève de fait le 30 juin 2012. Il eût été possible de penser qu’un système aurait pu vivre dans une certaine ère géographique, et un autre dans une seconde. Ce ne fut pas le cas. Le « marché » est par essence exterminateur et n’obéit qu’aux rapports de forces, non pas seulement techniques, mais aussi géo-politiques. Incidemment, les techniciens (et commerciaux) du « service public » ont parfaitement rempli leur rôle à cette occasion : produire et équiper à bas coûts des millions d’usagers ne leur a pas posé de problème particulier, en dehors de toute motivation purement mercantile et sans avoir les prétendus aiguillons de la concurrence. On connaît la suite ! Des propositions de plus en plus alléchantes pour faire saliver le consommateur mais guère plus utiles que leur invention originelle. La « sobriété » accepte l’innovation, elle se doit de bannir les pseudo-améliorations qui n’ont pour but que de titiller l’égo de consommateurs formatés.




Une seconde solution serait plus proche du monde financier. Une coupure de presse récente nous indique la bonne voie (11( :

« En dépit de a crise dans la zone euro et des menaces qui pèsent sur la note de l'Hexagone, les titres émis tant par le secteur public que les banques continuent d'avoir une bonne image auprès des investisseurs étrangers. Selon les données de la Balance des paiements de mars, publié ce lundi matin par la Banque de France, les achats de titres par les non-résidents ont atteint 27,7 milliards d'euros en mars. C'est le plus fort montant enregistré depuis un peu moins d'un an. »

De fait, en 2011 les non-résidents détenaient 65,3% de la dette Française. A quelques temps d’intervalle, ils ne semblent pas particulièrement inquiets quant au comportement des gouvernants Français à l’issue des scrutins du 22 avril et du 6 mai 2012.  Si l’on se réfère aux institutions qui détiennent la dette publique, ce fait est obscurci car les 9 plus gros détenteurs de la dette Française sont domiciliés en France, de AXA à la MATMUT. Puisque nous ne pouvons pas rembourser quiconque, il est raisonnable, de déclarer que la France ne remboursera pas (de sitôt) la dette détenue par les seuls étrangers. Les autres pays feront évidemment de même. Le bilan devrait être une perte de 50% de l’épargne déposée, c’est un moindre mal. De plus, ceux qui n’ont rien ne perdent pas grand-chose. Et voilà, plus de finance dévastatrice, spoliatrice, mensongère, immorale … mais surtout devenue garante d’une mort programmée de nos sociétés. Cependant …

Revenons au soleil et à l’hydrogène !
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9. Procédés permettant d’utiliser le

chlorure de sodium et de récupérer 

les terres rares

On trouve 30 à 40 grammes de sels dissous pour un kilogramme d'eau de mer. L'eau salée s'oppose à l'eau dite douce, qui contient moins d'un gramme de sels dissous par kilogramme.  Les océans et mers occupent un volume estimé à 1 340 millions de km³, ce qui représente 97,4 % des réserves d'eau présentes à la surface de la Terre. Plus des deux tiers des 94 éléments chimiques du tableau de Mendeleiev sont présents dans l'eau de mer, mais la plupart le sont en faible quantité. Cependant, la vastitude et le gigantisme du projet font que des quantités énormes d’eau de mer seront traitées. Il a été souligné précédemment que le choix des technologies industrielles a été imposé par ce gigantisme. Il faut alors se poser le problème si des solutions de récupération d’éléments contenus dans l’eau de mer, difficilement envisageables à petite échelle, deviennent raisonnables sur une grande échelle. A titre d’exercice, je m’appliquerai à considérer la récupération des terres rares, des restrictions à l’accès de ces matières premières semblant se dessiner.


La conversion photovoltaïque s’accompagne de l’évaporation partielle d’eau de mer ce qui délivre de grandes quantités de saumures à grandes teneurs en chlorure de sodium. Des réminiscences d’années laborieuses de scolarité permettent de penser immédiatement au procédé Solvay dans lequel NaCl est transformé en Na2CO3. Cette piste sera explorée, d’autant plus que durant les processus chimiques, du dioxyde de carbone CO2 est capturé. L’alliance des saumures produites massivement selon notre projet et du procédé Solvay qui permet de récupérer NaCl pourrait-elle aboutir à réduire la concentration de CO2 devenue trop importante à cause des activités humaines ? La concentration de CO2 durant l’ère préindustrielle est estimée à 280ppm (v/v). En 2011, elle est de l’ordre de 392 ppm due aux diverses entreprises de l’Homme. L’élévation serait de 2,0 ppm par an dans le laps de temps 2000-2009. L’accroissement de la concentration en CO2 dans l’atmosphère due à l’agitation des humains n’est plus mis en doute. La valeur absolue des chiffres doit être cependant considérée avec une certaine prudence. Il est nécessaire de se référer aux articles scientifiques de référence dans lesquels les différents paramètres sont soigneusement disséqués. Ainsi, l’évolution du CO2 océanique et atmosphérique sur la période 1982-1984 dans l’Atlantique tropical a été déterminée. L’accroissement annuel moyen de CO2 atmosphérique pour cette période de temps est semble-t-il moindre (0,6 ppm/an) que la tendance séculaire admise pour les années 60-70 (1,2-1,5 ppm/an). Ce que l'on gagne en précision se fait toutefois au détriment de la clarté. L’examen approfondi des chiffres ne sera pas effectué sauf lorsque les conclusions pourraient s’en trouver changer, ce qui n’est pas le cas présentement.


 Les fluctuations annuelles de concentration de CO2 sont l’ordre de 3-9 ppm. L’augmentation relative de la teneur en dioxyde de carbone semble donc peu importante en regard de la concentration totale.


 Le dioxyde de carbone est classé dans les « gaz à effet de serre » responsables de l’échauffement, dit-on, de l’atmosphère. Il est nécessaire d’avoir les idées claires à ce sujet, M. MacKay [2] va très considérablement nous y aider. La combustion des combustibles fossiles pour les besoins de l’Humanité conduit à relâcher environ 26 gigatonnes de CO2 par an dans l’atmosphère (1 gigatonne de tonne = un milliard (109) de tonnes). A l’échelle du monde, ce serait donc la quantité de gaz carbonique qu’il serait nécessaire de « séquestrer ». Ce chiffre est à comparer aux flux naturels de relâchement de CO2 : il s’agit annuellement de 440 gigatonnes pour la biosphère et 330 gigatonnes pour les océans. Mais ces flux naturels sont compensés exactement par des flux inverses de l’atmosphère vers soit l’océan, soit la biosphère. Les flux se compensent et, sans l’intervention de l’Homme, la concentration en CO2 dans l’atmosphère comme dans les océans est constante depuis des millénaires. Il n’en est pas de même lors de la combustion des énergies fossiles qui libèrent du CO2 géologiquement enfoui et emprisonné depuis des millions d’années. Ce n’est donc nullement une lubie de vouloir réduire la quantité de dioxyde de carbone de l’atmosphère. Peut-on s’y atteler ?  Une compagnie pétrolière propose un service « d’absolution du carbone » [3]. Les propositions vont de la plantation d’arbres à la récupération du méthane émis par les vaches. Je proposerai quant à moi des solutions qui relèvent de la « grande » industrie chimique qui verrait s’offrir ainsi une nouvelle jeunesse écologique.

La première mention d’un minerai noir, dont il sera montré ultérieurement qu’il renferme des terres rares, remonte à 1787 [4]. Elle remonte à une découverte faite par Carl Axel Arrhenius près de la ville de Ytterby. Johan Gadolin sépara un oxyde non caractérisé de ce minerai sept ans plus tard. Ce n’est qu’en 1907 que les 14 éléments différents qu’il contient seront mis en évidence. En règle générale, les minerais sont peu concentrés en lanthanides ; ils ont une abondance du même ordre que celle de l’argent ou du molybdène. 


Le problème que l’on doit tout d’abord se poser est le suivant : est-il judicieux de vouloir récupérer des traces de lanthanides contenues dans l’eau de mer partiellement évaporée dans un chapitre précédent ? L’eau de mer contient les éléments que l’eau de pluie a dissous lors de son ruissellement. La croûte terrestre contient très majoritairement l’élément oxygène (46,6%) et l’élément silicium (27,7%) [5]. Le silicium n’existe pas à l’état natif, il se combine avec l’oxygène pour donner diverses formes de SiO2 (59%, quartz, cristobalite, tridymite) et une très faible quantité (0,6%) de silicates. La silice est très peu soluble dans l’eau [6], de l’ordre de 100 mg/Kg pour la silice amorphe à température ambiante. La solubilité du quartz fondu est elle négligeable. Les eaux de ruissellement vont donc s’enrichir en divers éléments, dont les lanthanides, plus ou moins richement selon la solubilité du composé considéré. Les minerais pouvant fournir des lanthanides sont très inégalement répartis à la surface de la planète et beaucoup des sites ne sont pas exploitables car les concentrations des éléments intéressants sont en deçà d’une valeur qui permettrait une exploitation minière. En 2010, la Chine avait une production de 110 000 tonnes ce qui représentait 95% de l’offre disponible. L’un des minerais usuels, la monazite, est un phosphate de (Ce,La,Pr,Nd,Th,Y). Les éléments présents varient selon la provenance de la monazite. On a affaire, dans ce cas, à une forme relativement concentrée de terres rares à la surface du globe. Sa disponibilité est cependant problématique, d’une part à cause de la fringale de consommation de ces éléments afin d’obtenir des produits industriels dans beaucoup de domaines (métallurgie, catalyse, céramiques, luminescence...), d’autre part à cause de la main mise de l’essentiel de la production par une seule nation. Il faut souligner que les terres rares ne sont pas si rares que leur nom pourrait le laisser penser. Leur teneur est environ 0,08% dans l’écorce terrestre, soit une quantité plus importante que le cuivre ou le plomb [7]. Leur abondance dans les minerais varie cependant énormément – de 50% à quelques centièmes de % -, ce qui rend leur séparation délicate. Celle-ci consiste principalement en trois étapes : une attaque par voie humide, des précipitations sélectives (ou l’utilisation de résines échangeuses d’ions, d’extractions spécifiques), l’électrolyse de sels fondus. Des précipitations sélectives mettent en jeu des complexes du type hydroxyéthylènediamine triacétique (voir par exemple [8]). Mais notre propos n’est pas de séparer les différentes terres rares mais plutôt de récupérer indistinctement l’ensemble de celles-ci à partir d’une saumure contenant une grande variété d’ions. La concentration des terres rares dans l’eau de mer a été l’objet d’études détaillées afin de déterminer l’origine et les conditions de dépôt des sédiments modernes. Au delà des généralités précédentes, il est souligné [9] que divers phénomènes peuvent singulièrement compliquer d’éventuelles conclusions : (i) un fractionnement en faveur des terres rares les plus légères peut se produire lors des cycles géologiques, (ii) bien que les terres rares soient principalement trivalentes, le Ce peut exister à l’état IV et l’europium à l’état II en fonction du potentiel redox, (iii) 143Nd est radioactif. Il est donc nécessaire de connaître avec précision les concentrations en ions de terre rare dissous dans l’eau de mer.  La distribution de ceux-ci pour les eaux de l’océan de l’atlantique nord a été mesurée [9]. Les ions de terre rare sont présents à des concentrations extrêmement faibles : ~ 10-70 10-12 mole/Kg pour La, Ce, Nd, ~ 0,5-1 10-12 mole/Kg pour Eu et ~ 3-8 10-12 mole/Kg pour Sm, Gd, Dy, Er, Yb. L’isolement des terres rares pour des teneurs aussi faibles est encore compliqué par la présence, pour certains massives, d’ions interférents. Les ions gênants sont ceux qui sont présents à de bien plus grandes concentrations que celles des terres rares. Cl-, Na+, Mg2+, SO42-, Ca2+et K+  représentent 99, 8% du total des ions présents dans l’eau de mer [10]. Fort heureusement, le carbonate de sodium et le carbonate de potassium sont très solubles dans l’eau (respectivement: 300 g/l et 1120 g/l). Un traitement de l’eau de mer par du dioxyde de carbone ne conduira pas à leur précipitation. L’ion magnésium est environ 10 fois plus dilué que Na+ et l’ion calcium 25 fois. L’un et l’autre forment des carbonates peu solubles.
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Ions dans l’eau de mer.

Note : ppm= part par million = mg/litre = 0.001g/kg.

Salinité : 3,5% (35 g/l, 599 mM)
Source: Karl K Turekian: Oceans. 1968. Prentice-Hall ; voir aussi : J.F. Anthony (2000,2006)

L’ajout de CO2 à l’eau de mer va donc se traduire par une précipitation des carbonates de magnésium et de calcium en même temps que celui des diverses terres rares. La Science est malheureusement bâtie sur des réalités et le simple barbotage d’air même surchargé d’un excès de dioxyde de carbone par l’agitation humaine à travers de l’eau de mer ne peut pas conduire, aussi simplement, à la récupération des terres rares et au contrôle du réchauffement climatique...Dieu ou la Nature [11] y aurait pourvu. Plus modestement, nous nous tournerons vers le savoir faire des Chimistes. Les Chimistes font certainement moins de choses que Dieu (ou la Nature), mais au moins ils savent ce qu’ils font.


Les terres rares ont des concentrations de l’ordre de 1-100 10-12 mole/l dans l’eau de mer. Les carbonates de terres rares, bien que réputés insolubles, présentent des concentrations dans l’eau de 10-7-10-8 mole/l [12]. Il faut donc concentrer l’eau de mer d’un facteur environ 104 pour avoir une chance d’arriver à nos fins. Une telle concentration due à la seule évaporation induite lors du processus photovoltaïque est pour le moins improbable, surtout qu’elle se traduirait par la cristallisation de NaCl et des autres sels présents en large concentration au sein du dispositif, ce qui contrarierait le bon fonctionnement de l’ensemble à moins que le curage régulier, mais très onéreux, des cuves et canalisations ne soit prévu. 


N.B. Il est nécessaire de s’arrêter quelques instants sur le sujet de l’économie et de ses théories (une théorie est faite pour être appliquée pas pour être crue, même en Science). Un autodidacte de la pensée économique [13] et ses thuriféraires modernes ont tenté, sans succès, de nous apprendre les délices de la « valeur d’échange ». On peut appliquer au sel cette théorie : s’il est présent en grande abondance, comme l’eau de pluie, il n’a aucune valeur d’échange. Soit ! NaCl est disponible en quantité quasi-illimitée. Les réserves sont estimées à 50 1015 tonnes sous forme de sel gemme ou dissous dans les océans. Pourtant, les touaregs (targui) forment des « caravanes du sel » pour faire 1000 km dans le désert du Ténéré pour vendre le sel qu’ils ont récolté. Ceci leur permet de vivre tout en préservant leur mode de vie. Le sel semble avoir une valeur d’échange dans ce cas. Je fais confiance à nos nobles penseurs, ils ont dû tordre un peu plus leur théorie pour tenir compte de ce type d’aberration (gênante car elle n’est pas à la marge). Je n’irai cependant pas plus avant dans le désir de les comprendre. Nous avons des choses sérieuses à faire. Cet exemple sera donc  le dernier que je donnerai : les économistes n’ont probablement fait que compliquer de plus en plus des choses fausses pour s’étourdir de leur savoir, pour briller en société et pour avoir des raisons d’escroquer sans vergogne ceux qui ne partagent pas leur ignorance. Nous ne perdrons plus notre temps à considérer des préceptes qui, dans le meilleur des cas, sont faux, mais le plus souvent nuisibles [14].


La solubilité dans l’eau et à température ambiante du chlorure de sodium est 357 g/l. L’eau de mer en contient 35 g/l environ, une concentration de 104 conduit à une teneur 1000 fois plus grande que la limite de saturation. Il est donc impératif de se débarrasser d’une grande partie du sel dit marin. Pour ce faire, il faut se débarrasser au préalable de toute trace de CO2 au sein de l’eau de mer partiellement évaporée. Une agitation, même douce, sous vide devrait permettre d’atteindre cet objectif. Cette chose faite, il est possible de déterminer a priori le comportement d’un mélange même relativement complexe d’anions et de cations à l’aide de programmes informatiques [17]. Il faudra introduire les produits de solubilité donnés par :

K = [Ln3+].[CO32-]

pK = - LogK


N.B. Interrompre l’exposition d’un raisonnement ne participe pas vraiment à la clarté d’un texte. Cette interruption est cependant impérative lorsqu’il s’agit de rendre un hommage. Dans le livre cité en référence [17], B. Trémillon fait dans la préface de très définitives assertions :

    « La Chimie analytique des solutions doit son originalité au fait que les réactions que l’on considère sont prévisibles quantitativement avec grande précision : à partir de caractéristiques numériques et avant même de réaliser l’expérience, on sait exactement ce que l’on va faire et obtenir… C’est donc véritablement une nouvelle pédagogie qui prend corps grâce à l’adaptation et à l’exploitation des moyens aujourd’hui très répandus et très courants de la microinformatique. »

Je ne suis pas certain que ces très sages conseils aient été suivis dans le monde scolaire encombré par la mise en équation de problèmes qui ne peuvent se résoudre que par des calculs numériques. Ceux-ci ne doivent d’ailleurs pas être opposé à la raison. Il est souligné dans le même ouvrage que le calcul algébrique s’accompagne nécessairement d’un raisonnement déductif (et inversement). Notons encore que M. Gaston Charlot créa le premier enseignement en France de la Chimie analytique des solutions avant la drôle de guerre pour les uns, ou la fausse guerre pour les autres.

La détermination de la concentration de CO32- à partir de la pression de gaz carbonique au dessus de la solution peut certes poser quelques problèmes (voir [12]).Un chimiste « ordinaire » saura éviter cet écueil quitte à faire des manipulations.

Il est possible d’avoir quelques lueurs de compréhension à l’aide des solubilités (pour obtenir celles-ci, voir les différents tomes de [16]).  L’usage intelligent de la microinformatique devrait permettre de mener à bien cette étude. 


En dehors de ces divers problèmes, la Chimie sous-jacente laisse apercevoir une certaine complexité, au sens usuel comme au sens scientifique. Les ions de terres rares peuvent se lier avec 1, 2, 3 ou 4 ligands soit identiques, soit différents ce qui conduit à un nombre incroyablement grand d’espèces en solution. Les principales constantes de stabilité ion de terres rares/anion ont été rassemblées au sein de publications (voir par exemple [18]). On pose :

M   +   nL   =   MLn
βn = [MLn]/ [M] [MLn]

Les constantes d’association βn avec Cl-, F-, OH-, CO3-, SO42-, HCO3-, NO3- ont été calculées à partir de données expérimentales et des algorithmes de corrélation pour l’ensemble des terres rares. Quelques résultats concernant l’ion Lu3+ sont donnés ci-dessous. 
	Cl-
	β1 (LnL)     -0,03

β 2 (LnL2)   -0,62

β 3 (LnL3)   -1,20

β 4 (LnL4)   -1,79
	OH-
	β1 (LnL)    6,41

β 2 (LnL2)  12,65  

β 3 (LnL3)  18,14

β 4 (LnL4)  22,05

	HCO3-
	β1 (LnL)      1 ;90
	H2PO4-
	β1 (LnL)      2,38

	CO32-
	β1 (LnL)      8,29
	SO42-
	β1 (LnL)      3,59

	NO3-
	β1 (LnL)      0,56
	
	



Constantes de stabilité entre l’ion Lu3+ et divers contre-ions dans l’eau à 25°C





(d’après [18])

A l’examen de ces données, il peut être assuré qu’il est possible d’isoler, au moins partiellement, les ions correspondant aux terres rares contenues dans l’eau de mer en jouant sur la concentration globale, le pH (l’anion carbonate étant en équilibre avec le bicarbonate) et la température, pour les principaux paramètres modulables.

Une pré-étude par des calculs sur ordinateur s’impose dans cette démarche. Je laisserai, là comme ailleurs, ce soin à toute personne qui trouverait un intérêt dans cette démarche effectuer ces travaux, l’âge de mon petit fils ne me laissera pas le temps nécessaire de les effectuer correctement. Toutefois, des travaux auxquels on peut se référer existent dans la littérature [19]. Le degré de complexité des réactions mises en jeu, ainsi que le fort couplage entre elles lorsque de nombreuses terres rares sont présentes lors de la précipitation en présence de CO2, laissent penser que des comportements proches de celui d’un réseau devraient être envisagés. La concentration de CO2 dans l’eau de mer a été déterminée par extraction sous vide et analyse par Infra-rouge [20]. 


Nous allons encore augmenter les risques de proposer des choses peu sensées en nous éloignant davantage des détails scientifiques qui constituent, ou devrait constituer, la base de tout raisonnement. Rien ne peut se faire sans simplification, il faut toutefois que celle-ci respecte les données connues. Nous nous posons le problème suivant : les activités humaines engendrent annuellement 26 gigatonnes de CO2. Est-il possible de « neutraliser » cette émission pour limiter ou éliminer l’effet de serre qui en résulte ? Il faut se souvenir que cette émission de gaz carbonique ne représente qu’une fraction faible de l’ensemble des échanges associés à ce gaz, il est toutefois important pour sa contribution aux dérèglements. Il ne sera pas possible de s’adresser aux processus naturels en charge des cycles géodynamiques du carbone dont le gaz carbonique est un maillon. Les activités humaines ont libéré en un relativement cours intervalle de temps –quelques siècles- ce qui avait mis tant de temps à s’accumuler : les biotopes provenant in fine de la photosynthèse furent accumulés, compressés, entassés et transformés en divers combustibles fossiles sur des millions d’années. Seule une action humaine et volontaire est susceptible de contrecarrer l’apparition de ce gênant excès de gaz carbonique. La constante de temps doit être adaptée aux besoins, il faut donc impérativement puiser dans la quasi-inépuisable source d’énergie à disposition (de fait la seule possible), l’énergie solaire, plus précisément pour ce qui nous concerne les énergies électriques et thermiques à disposition lors de l’effet photovoltaïque. Comment ? 

Avant de proposer une solution, il est nécessaire d’avoir une vue pas trop erronée du problème. La concentration de CO2 au sein des eaux de mer est de l’ordre de 2 mmoles/Kg. Il est toutefois souligné que cette valeur doit être considérée avec prudence étant donnée la multitude des résultats publiés [21]. De fait, la concentration en gaz carbonique dépend de l’endroit considéré, du pH, de la température, de la profondeur considérée…Pour les pH courants dans des eaux de mer, les concentrations relatives de CO2, HCO3- et CO32- sont respectivement de 1%, 91% et 8% [22]. Les océans contiennent globalement 50 fois plus de gaz carbonique que l’atmosphère. Ceci nous permet de tirer les deux premières conclusions : (i) le CO2 émis par l’Homme (et plus récemment à l’échelle géologique aussi par les Femmes) se retrouve tôt ou tard dans les océans, (ii) le gaz émis va participer aux très complexes cycles géodynamiques du carbone une fois dissous. Une lueur de compréhension de ces cycles est nécessaire. H.C. Urey en 1952 a montré que le taux de gaz carbonique dans l’atmosphère est fortement lié à la transformation des roches à base de silicates en roches faites de carbonates [23] :

CO2   +   CaSiO3   =   CaCO3   +   SiO2
(ou MgSiO3)

CO2   +   CaCO3   +   H2O   =   Ca2+   +   2 HCO3-

Un modèle a été proposé pour estimer comment la concentration dans l’atmosphère du gaz carbonique est reliée aux concentrations de Ca2+, Mg2+, HCO3- …dans les océans [23]. Les espèces chimiques associées à CO2 peuvent être précipitées (ou se dissoudre) de roches, principalement la calcite (CaCO3), la dolomite (carbonate de calcium et de magnésium), la sidérite (carbonate de fer). Si les roches contiennent plus de 50% de carbonates, elles forment les carbonatites. Les cycles géodynamiques du carbone ont été étudiés par la méthode des traceurs isotopiques [24]. Le contenu en terres rares des carbonatites a été déterminé par spectrométrie de masse [25]. Les études montrent un enrichissement pour l’ensemble des terres rares et un fractionnement entre les terres rares lourdes et légères. Il peut donc être raisonnablement postulé que les propriétés de solubilité des carbonates de terres rares par rapport aux autres sels fournissent un bon moyen pour isoler, au moins partiellement, les terres rares figurant parmi une multitude d’autres cations comme dans l’eau de mer. Si l’on peut par la même occasion se débarrasser des excédents de gaz carbonique émis par la mise en œuvre de carbone plus ou moins fossilisé (arbres, charbon, pétrole…), la planète ne pourrait que nous en être reconnaissante, du moins c’est une hypothèse qui paraît raisonnable. Des études déjà faites vont nous aider dans notre démarche. Une étude expérimentale du partage des terres rares entre carbonate de calcium et solutions aqueuses est disponible [26]. Il est montré que la surface de la calcite présente une grande affinité pour les terres rares. Des co-précipitations CaCO3/terres rares en fonction du pH (6-8) peuvent ainsi être mises en œuvre. Des processus de précipitation terres rares/calcite ou aragonite montrent que la distribution de terres rares dans les carbonates dépend de la composition du fluide à partir duquel il précipite [27]. Admettons que l’on a déterminé le cheminement qui nous permet d’obtenir des terres rares à partir de l’eau de mer : (i) concentrer l’eau de mer tout en se débarrassant des sels majoritaires, (ii) précipiter conjointement carbonates de calcium et de terre rare grâce à l’ajout de gaz carbonique, (iii) séparer les terres rares du mélange précédent.

N.B. Ceci ne mérite pas plus qu’une note, mais elle mérite d’être mentionnée. Lors de notre quête d’énergie, nous avons fait le pari qu’il était possible de collecter l’énergie solaire très abondante et disponible pour tous (mais dispersée) grâce à l’ingéniosité de quelques personnes. Est-il possible de faire de même pour les divers minéraux ? Ils se trouvent pour la plupart à de faibles concentrations dans l’eau de mer, pourra-t-on trouver un moyen de les concentrer puis de les récupérer sans gâchis d’aucun produit chimique à moins qu’il ne soit infiniment (aux constantes de temps humaines) abondant ? Il faut encore que la quantité d’énergie dépensée n’excède pas celle que l’on a collectée grâce à nos capteurs solaires ! De très laborieux souvenirs de Lycée technique méritent peut être de revenir à la surface. Durant la première moitié du XXe siècle, une méthode de recherche et d’identification d’ions contenus dans une solution aqueuse a été mise au point. Elle est fondée sur les différences de conditions de précipitation de chlorures, de sulfures, d’hydroxyles. Je ne résisterai pas à donner à grands traits cette méthode [28] qui n’est simple que lorsqu’on ne l’applique pas expérimentalement.

Dans une solution X, ajouter une  solution d'acide chlorhydrique concentré :

Si l'on observe un précipité blanc, X contient un des ions du premier groupe, celui des chlorures insolubles en milieu acide, c'est à dire soit Pb2+, soit Ag+. On distingue ensuite PbCl2 et AgCl car le chlorure d'argent se re-dissout sélectivement dans l'ammoniaque concentré. 
-Si aucun précipité ne se forme, on fait barboter le gaz H2S dans la solution de X acidifiée par l'acide chlorhydrique : 

+Si l'on observe un précipité, X contient un des ions du second groupe, celui des sulfures insolubles en milieu acide :Cu2+, Bi3+, Sb3+ou Cd2+. L'observation des précipités suffit à identifier l'ion : CuS et Bi2S3 sont noirs, Sb2S3 est orangé et CdS est jaune. Pour distinguer Cu2+et Bi3+, on observe la couleur de la solution X: elle est bleue si X contient Cu2+et incolore si X contient Bi3+.

+Si aucun précipité ne se forme, X ne contient pas de cation des groupes 1 ou 2 et on passe à la phase II.

PHASE II : prélever un peu de la  solution X et ajouter  une  solution tampon ammoniacal (pH = 9,3) :

-Si l'on observe un précipité, X contient un des ions du troisième groupe, celui des hydroxydes insolubles en milieu légèrement basique (pH 9-10) : Al3+, Fe3+ ou Cr3+. Al(OH)3 est blanc gélatineux, Fe(OH)3 est rouille et Cr(OH)3 est gris verdâtre.

-Si aucun précipité ne se forme, on fait barboter le gaz H2S dans la solution de X en présence du tampon ammoniacal :

+Si l'on observe un précipité, X contient l'un des ions du groupe 4, celui des sulfures insolubles en milieu légèrement basique : Zn2+, Mn2+ou Co2+.  ZnS est blanc, MnS est rose et CoS est noir .

+Si aucun précipité ne se forme, on ajoute  du carbonate d'ammonium afin de tester la présence d'ions du groupe 5, celui des carbonates insolubles.

+Si on observe un précipité blanc, X contient l'un des ions du groupe 5 : Ba2+ ou Ca2+ ouSr2+. On les distingue à partir de l'existence ou non du précipité de chromate (précipité jaune de BaCrO4 et SrCrO4, pas de précipité de CaCrO4).

+Si aucun précipité ne se forme, l'ion contenu dans X n'appartient pas à l'un des 5 groupes précédents...

Chlorures : notre eau de mer nous en fournit plus que de raison ! Carbonates : il nous est nécessaire de nous débarrasser du surplus de CO2 libéré par nos soins dans l’atmosphère ! H2S : il se trouve naturellement dans le pétrole brut, le charbon, les sources chaudes…Il n’est pas raisonnable de penser que le savoir accumulé des Hommes ne puisse pas compléter les résultats de nos aïeux pour permettre d’obtenir tout ce qui nous manque en minéraux. Nous leur ferons confiance. Ils auront de plus l’aide supplémentaire de Gaston Charlot qui à partir de 1943 a décrit une méthode qui porte son nom et dans laquelle on n’utilise plus H2S. 

Revenons à une préoccupation (un peu) plus immédiate.  La concentration de CO2 dans les eaux de surface des océans serait donc de l’ordre de 2 mmoles/Kg. Ceci s’entend comme une somme des espèces présentes : HCO3-, CO32-, (CO2)dissous. La concentration de CO32-, comme celles des autres espèces d’ailleurs, dépend du pH. Pour les eaux de surface proches de la Californie du sud (pH 8,11-8,19), CO32- a une concentration de 153-184 micromoles/Kg (29). Ceci correspondrait bien à une concentration en CO2 total d’environ 2 mmoles/Kg. Soit !

La concentration de Ca2+ dans l’eau de mer est de l’ordre de 411 10-3 g/l soit de l’ordre de 10 mmoles/Kg. Dans des conditions convenables, il est possible de précipiter l’ion calcium et une partie du CO2 total dissous. Chacune des terres rares est présente dans l’eau de mer à raison d’une concentration de l’ordre de 9 10-10 mole/Kg. Le CO2 (hors traitement) possède une concentration un million de fois plus importante. Est-il nécessaire de faire varier le rapport des concentrations pour pouvoir isoler le groupe des terres rares avant une éventuelle séparation ? Peut-être que non !

 Considérons que, dans notre chemin vers la récupération des terres rares, nous nous soyons arrêtés avant la précipitation des ions Ca2+ à partir de l’eau de mer initiale. La surface recouverte par nos capteurs photovoltaïques devrait être de l’ordre de 1000 x 1000 km2. Imaginons que l’épaisseur d’eau de mer traitée fut de l’ordre de 1 cm, le volume total d’eau de mer serait 106 x (104)2 x 0,1 litres, soit 1013 litres. Dans l’eau de mer le calcium a une concentration de l’ordre de 411 10-3 g/l, soit au total 411 1010 g d’ion calcium ou de l’ordre de 1011 moles de calcium. 


Il est rejeté 26 gigatonnes de CO2 par an à la surface du globe (510 072 000 km2) qui comprend 29,2% de terres immergées et 70,8% de mers et d’océans. Sur une surface de 1000 x 1000 km2 (surface considérée des capteurs), il y a donc de l’ordre de 5 1013 g de CO2, soit environ 1012 moles de gaz carbonique. Il est donc possible de transformer une bonne partie du CO2 émis en autant de CaCO3. On fait disparaître ainsi l’enrichissement en gaz carbonique dû aux activités humaines annuelles.


« Je suis le dernier et le plus solitaire des humains, privé d’amour et d’amitié, et bien inférieur en cela au plus imparfait des animaux.


Cependant je suis fait, moi aussi, pour comprendre et sentir l’immortelle Beauté ! Ah ! Déesse ! ayez pitié de mon délire. »


Il faut encore un paramètre ajustable qui nous permette d’agir sur diverses réactions chimiques, dont, en particulier, les réactions de précipitation des carbonates. Nous devons donc isoler CO2, ou au moins enrichir dans ce gaz une atmosphère contrôlée. Il serait avisé de, concomitamment, régler le problème du réchauffement climatique qui est dû, pour partie, à l’augmentation de la concentration de l’atmosphère en gaz carbonique. De nos jours (2010), la proportion en volume de CO2 dans l’atmosphère est de 392 ppm (0,039%). Cette valeur est à comparer avec celle déduite de l’étude de carottes de glace pour l’année 1839 : 283,4 ppm, époque où l’industrialisation n’avait pas encore contribué à des émissions de gaz carbonique massives. Il faut nous débarrasser de 108,6 ppm de CO2 pour retrouver une sérénité, si tant est qu’on en avait une, ancestrale. L’augmentation de la teneur en gaz carbonique s’est également reflétée sur l’acidité des océans. En 1751, le pH était de l’ordre de 8,25, il passa à 8,14 en 2004 [30]. Nous allons donc éliminer environ une gigatonne de gaz carbonique par an. Une prétention de ce type appelle quelques précautions. Il est possible d’utiliser une proportion pas trop importante de l’énergie fournie par les cellules solaires. L’énergie thermique (la chaleur) concentrée pourrait, par exemple, dissocier CaCO3 en chaux vive, susceptible de capturer efficacement CO2. Le fait qu’il ne s’agisse pas d’énergie noble se retrouve cependant : auparavant du CO2 avait été relâché. Une démarche plus séduisante consiste à utiliser des minerais potentiellement réactifs présents à la surface du globe en très grandes quantités. Au début des années 2000, des efforts ont été faits pour faire réagir (théoriquement à l’échelle de la gigatonne) la serpentine, de composition globale Mg2SiO4, avec CO2 en solution aqueuse [31]. La serpentine est constituée de couches de Mg(OH)2 séparées par d’autres couches de silice de coordination tétraédrique. Les réactions, en présence d’additifs, sont étudiées de la température ambiante jusque vers 250°C. Schématiquement, elles peuvent s’écrire :

Mg2SiO4   +   2 HCO3-   =   2 MgCO3   +   SiO2   +   2 OH-
2 OH-   +   2 CO2   =   2 HCO3-
Un « guide pour la capture (séquestration) du CO2 » a été proposé [32]. Il préconise, d’utiliser, en plus du minerai précédent, de la fayalite Fe2SO4. L’injection dans des cavités souterraines est également évoquée. Au Texas, pays du gigantisme s’il en est, 20 millions de tonnes auraient ainsi été emprisonnées. Toutefois, nous sommes résolument décidés à nous tourner vers la Chimie des carbonates qui devrait nous permettre de récupérer certains des minéraux qui, immanquablement, vous nous manquer. La Chimie des carbonates dans le but de séquestrer CO2 a fait l’objet d’une revue [33].


Avant de se livrer à d’éventuelles réactions à l’aide du gaz carbonique, encore faut-il pouvoir en disposer à volonté et non pas fortement dilué, pas assez toutefois selon nos critères environnementaux. Le point triple de CO2 correspond à t = -56,4°C et p = 5,13 atm. Un cycle classique de réfrigération : compression, refroidissement à température ambiante, détente quasi-adiabatique permet d’isoler CO2 des gaz majoritaires (oxygène, azote) qui possèdent des points d’ébullition bien plus bas (O2 : - 182,95°C ; N2 : -195,79°C). De l’eau va également se condenser. La quantité dépendra de la latitude et des conditions climatiques, mais 10 à 30 g d’eau par m3 d’air peuvent être obtenues. Ils dilueront les 0,7 g de CO2 qui seront  également condensés à partir de notre taux, désormais célèbre, de 365 ppm. Dans ce processus, nous n’avons fait que dépenser une fraction de l’énergie que nous fournissent nos cellules solaires. Nous avons pris soin de ne pas utiliser quelque produit chimique que ce soit pour ne pas avoir à régénérer finalement les produits de départ. Nous nous situons en effet résolument au sein d’une Chimie qui ne consomme aucun produit chimique et se contente de les transformer avec le moins possible d’énergie. La prise en compte des pénuries qui s’annoncent et une tentative décidée mais hardie de considérer les autres « civilisations » (sic) [34] sur un pied d‘égalité avec la nôtre, nous conduit inéluctablement à cette approche. Si nécessaire, la séparation de CO2 de son milieu aqueux peut être tentée à l’aide de zéolithes [35]. Une autre voie est possible. Le gaz carbonique est connu pour faire des « hydrates » cristallins en présence d’eau. Le réseau de liaisons hydrogène qui s’établit entre molécules d’eau permet de former des clathrates à basse température et haute pression. La prédiction à partir d’un modèle de la stabilité d’hydrates en présence d’eau de mer a été décrite [36]. Dans une eau de mer de salinité 3,5%, l’hydrate est stable pour les couples suivants de température et de pression :

269,74°K   9,581 bars

279,15°K   29,99 bars

288,15°K   1024 bars


Ces éléments devraient permettre de faire confiance dans l’inventivité des Hommes, pour trouver des solutions aux problèmes que nous affrontons collectivement. Cependant, il a été observé avec pertinence que rien ne peut se faire si on ne jugule pas la frénésie de consommation qui semble être la base même de notre prétendue « civilisation ». Ainsi [37]:


“Unless painful actions are taken to reduce consumption, it is likely that world carbon consumption will grow rather than shrink”

La conséquence de cet inconséquent aveuglement sera que l’humanité prendra les armes pour continuer d’assouvir de biens inutiles fringales. 


Avec un peu de chance et beaucoup de talent, il est possible de se débarrasser de l’excédent de gaz carbonique accumulé par d’incessantes activités industrielles. Pour ce faire, nous n’avons utilisé que l’énergie fournie par des cellules solaires et des composés chimiques présents à la surface du globe en quantités quasiment illimitées. A titre d’exercice, la récupération des terres rares dissoutes dans l’eau de mer a été proposée à grands traits. Là encore une Chimie que l’on pourrait qualifier de « tellurique » (qui concerne la Terre) a été mise en œuvre : chlorures, sulfures, hydroxydes …ne viendront pas à manquer. Cette même approche peut être envisagée pour récupérer l’un quelconque des éléments contenus, malgré tout à l’état de traces, dans l’eau de mer. L’énergie solaire diluée est elle-même captée grâce à l’ingéniosité de scientifiques. S’intéresser à d’infimes quantités de métaux dissous dans notre bain originel n’est, en fin de compte, que la continuation d’une même idée fixe.
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CONCLUSIONS

Chacun s’accorde à penser qu’une mutation écologique est indispensable pour la survie même de nos sociétés. Quelques éléments indispensables à cette mutation sont donnés ci-dessous. Le caractère honteusement simplificateur est assumé. Chaque proposition pourrait faire l’objet de montagnes de publications, revues ou commentaires. Les conclusions ne seraient très probablement pas altérées.

Il est proposé:
1) d'établir une filière Nationale pour les industries du photovoltaïque et de l'éolien
2) de ne pas soutenir par des fonds publics les transports basés sur les énergies fossiles

3) de se méfier de la voiture électrique à cause du poids de l'accumulateur

4) de se méfier tout autant de la voiture à hydrogène, gaz que l'on ne sait pas bien stocker

5) d'envisager sérieusement la voiture à méthanol provenant de la réaction de H2 avec CO2/CO

6) d'abandonner définitivement la production de biocarburants

7) de privilégier les transports collectifs

8) de ne pas compter sur la filière « ITER » pour la production future d'énergie

9) de conserver la filière nucléaire pour la production d'électricité

10) d'étudier les possibilités de production des gaz de schiste

12) de se tourner résolument vers une société de la sobriété, en particulier énergétique.
Faisons l'hypothèse, que chacun admet, qu'une transition vers une société plus sobre dans ses consommations ne peut plus être évitée. Reste à déterminer comment s'effectuera la transition à partir de ce qui existe: des structures entièrement dédiées à une consommation effrénée, au spectacle qui permet de formater les masses, aux dérives guerrières qui permettent de se détourner de ses propres problèmes.


Envisager une transition globale et homogène au niveau du globe tout entier est parfaitement irréaliste. Les changements sociétaux importants ne se sont jamais produits de cette façon. Les objectifs de ceux qui n'ont rien ou pas grand-chose n'ont rien à voir avec ceux baignant dans l'opulence, même si celle-ci est très inégalitairement répartie en leurs seins. Il est au contraire plus raisonnable d'envisager cette transition au sein d'un "bassin d'activités" cohérent dans ses aspirations  et auto-suffisant à terme. En effet, une société faisant place à l'écologie ne peut se concevoir qu'à une échelle locale, excluant l'exploitation brutale d'un sous continent par un autre. Le cadre qui se prête le mieux à une transition écologique est celui défini par l'Europe et les pays de l'Union du Maghreb. Une transition vers une société de l’hydrogène solaire a été très tôt proposée par des auteurs prestigieux (J.O’N. Bockris, T.N. Veziroglu, Int. J. of Hydrogen Energy 8 323-340 ; 1983). Il est nécessaire de rappeler la conclusion de cet article : « To achieve this conversion a National Energy Resources Executive is recommended »

Le pire n’est pas inéluctable, il est seulement probable.
[image: image7.png]|

L EQUVAUDRIT 0 y
gﬁ%:ﬁw"vﬁsw, gi-:.o Vovez- L& CARRE NOIR, N
HUSCANCE = - RIPICULE .

JE sw‘s’PAYE
par L EDPFu.
/

1ES PHOTOPILES
NE conSomenT. RiEn, Sl %% ,@}/

ENTRETIEN /L W
E Ars’ﬂn]z” Ww?a’ﬂo‘l?u 2 OrSEAVK - 7 ’\ \eﬂf) SSEMEMT,
! —

. NE SUSENT PAS £T
PRODUISENT DE LA
RACHESSE Sous  FORME
D EtecTRAGTE oV
MERE DE ctALEUR .
pLUS D DATIERE PREMIERE
COUTEUSE , LE STUCIUM EST
EXTRAIT DU SABLE

TOPILES : HE: ; R PROPUIRE De L ELECTRAUTE.
[PHO THODE LA PLUS GENIALE P CE ROUVEMENT D blecTRons

m
AlorS SE TIE

oVERTIS >
PANS L& SOLMRE

N e
W — ot~ 8

—_—_

N .y,

4

L -

—r_ . ..
Qﬁﬁ’nmé’u?% £lecTRons fg’;{ UP(E EEI/ESCZEI&TE Vo~
N fa
\ N \ \\x\, \.\ \\\\ (HAGUE. FACE. é -
- == - = = - /
e & 074 4 ¢ g o 44 oS- - BT o077
P e ervamd - = s T T T =
@ui SAUTENT EN LAISSANT COMBLES PAR );72'75_'7*65 ’—t:: +
peS TROVS. EF%&%?.S“ f’rhj ANSE DE SUITE..
AUSSI SIMPLE GUE POUR LE HIEC oA Tave,
FLEUR - RUCHE v o e
ApELE 4 5 M)N ).

] , ! ; ACHETERMH DES

5011/'!(. pHOTons PHOTVPILES &PHOToPiu-:s @umib\
EUEs  FERONT

DE LELECTR(CTE

O 7 a 5 &= £t |

J

. PoUR CHAUFFER LAY, SoiT

" HAis BN Ce @"Jr wE;cegwe A

; PRODUCTION GIE i - :

FAUDRAT co?Rz iR 25 3 VASTE A C‘E?S#E_UEJ*_ LA FRAMCE, our.
TEKRATOIRES QUE o — - HAls A L EcHBuE. PE L AFRIQUE A

: * f Y . el
£ ET L 5p6T LA
‘ﬁﬂlﬂ/f’ TooTE. LA /ENERGI'E)E 1\ Bow, TouT
. TIONDIALE. | BA ADHET: A BT :‘51&«)
STANT Que LES 3 BEAV , DN A UNE
7LLIARDS D ETRES SOURCE PBnERGE
HUMAINS LONSOMMENT JALABLE, MALs
- AVTANT QUE NS ... | . A
’ OUA"D N % /'—\ ET POW{QUO(' TovT A\ ) TRA‘NJFDF"W s
T N CopslerTRER B+ /} ELelTRETE ,
g /—( v . AFRIQUE. P LES AUTRES ) COMHBNIT Lo
fA’ & CONTHBets  PEWENT PoRTER P
I s’y nelFRe | ET (A, ®A
ON DIISE LE. CARRE A € (—,;—,—
PAR 4,556 UM PROBIEHE,
Vous PARUEZ DE VASTES UN VRAY
TeRAATOIRES tour B L/HEVRE ? - PROBLEHE. ,
) £SSEATIEREHBOT

TECHMIQUE , A LS
QUi PEVT SE
RESOWRE. s/
Lon sy HeT:

ON BN REPARLBRA

Dhs U85 PRoCHANS
NVHERDS.

REfser





