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Chapitre 3

Les Ressoures d'Énergie Renouvelable

3.1 Introdution

Les Soures d'énergies renouvelables sont des soures d'énergies dont le renouvellement

naturel est assez rapide pour qu'elles puissent être onsidérées omme inépuisables à

l'éhelle de temps humain. L'expression énergie renouvelable est la forme ourte et usuelle

des expressions soures d'énergie renouvelables ou énergies d'origine renouvelable qui sont

plus orretes d'un point de vue physique.

L'humanité n'a disposé, pendant la plus grande part de son histoire, que des énergies

renouvelables pour ouvrir ses besoins énergétiques. À l'époque paléolithique, les seules

énergies disponibles étaient la fore musulaire humaine et l'énergie de la biomasse utili-

sable grâe au feu; mais de nombreux progrès ont permis d'utiliser es énergies ave une

e�aité grandissante (inventions d'outils de plus en plus performants).

Le progrès le plus signi�atif a été l'invention de la tration animale, qui est survenue

plus tard que la domestiation des animaux. On estime que l'homme a ommené à atteler

des bovins à des araires ou des véhiules à roues durant le qutrième millénaire avant J�C.

Ces tehniques inventées dans l'anien roissant fertile ou en Ukraine ont par la suite

onnu un développement mondial. L'invention de la marine à voile a été un progrès très

important. Celle des moulins à eau et moulins à vent a également apporté une énergie

supplémentaire onsidérable. A la �n du 18

ème

sièle, à la veille de la révolution indus-

trielle, la quasi�totalité des besoins d'énergie de l'humanité était enore assurée par des

énergies renouvelables. L'apparition de la mahine à vapeur, puis du moteur Diesel, ont

entraîné le délin des moulins à eau et de l'énergie éolienne au 19

ème

sièle; les moulins à

eau et à vent ont disparu, remplaées par les minoteries industrielles. Au milieu du 20

ème

sièle, l'énergie éolienne n'était plus utilisée que pour la navigation de plaisane et pour

le pompage (agriulture, polders). Par ontre, l'énergie hydraulique a onnu un nouvel

âge d'or ave l'hydroéletriité, apparue en Suisse, Italie, Frane et États�Unis à la �n du
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19

ème

sièle.

Au 19

ème

sièle également, François de Larderel met au point en Italie les tehniques

d'utilisation de la géothermie ; en 1911, la première entrale géothermique était onstruite

à Larderello. Dans les années 1910, les premiers hau�e�eau solaires individuels appa-

raissent en Californie. Puis, les éoliennes sont réapparues, béné�iant de tehniques plus

performantes issues de l'aviation ; leur développement a pris de l'ampleur à partir des an-

nées 1990. Le solaire thermique et le solaire photovoltaïque déollent au début des années

2000.

3.2 Énergie solaire

Le soleil émet un rayonnement életromagnétique dans lequel se trouvent notamment

les rayons osmiques, gamma, X, la lumière visible, l'infrarouge, les miroondes et les

ondes radios en fontion de la fréquene d'émission. Tous es types de rayonnement éle-

tromagnétique véhiulent de l'énergie. Le niveau d'irradiane (le �ux énergétique) mesuré

à la surfae de la Terre dépend de la longueur d'onde du rayonnement solaire. Deux

grandes familles d'utilisation de l'énergie solaire à yle ourt se distinguent:

3.2.1 Énergie solaire thermique

Dans les onditions terrestres, le rayonnement thermique se situe entre 0.1 et 100

miromètres. Il se aratérise par l'émission d'un rayonnement au détriment de l'énergie

alori�que du orps émetteur. Ainsi, un orps émettant un rayonnement thermique di-

minue son énergie alori�que et un orps reevant un rayonnement thermique augmente

son énergie alori�que. Le soleil émet prinipalement dans le rayonnement visible, entre

0.4 et 0.8 miromètre. Ainsi, en entrant en ontat ave un orps, le rayonnement so-

laire augmente la température de e orps. On parle ii d'énergie solaire thermique. Cette

soure d'énergie est onnue depuis très longtemps et utilisée par exemple pour réhau�er

ou séher des objets (y ompris le orps humain) en les exposant au soleil. L'énergie ther-

mique, aptée à l'aide de onentrateur thermiques ou apteurs solaires, peut être utilisée

diretement ou indiretement :

� diretement pour hau�er des loaux ou de l'eau sanitaire (serres, arhiteture bioli-

matique, panneaux solaires hau�ants et hau�e�eau solaire) ou des aliments (fours

solaires),

� indiretement pour la prodution de vapeur d'un �uide aloporteur pour entraîner

des turbines et ainsi obtenir une énergie életrique (énergie solaire thermodynamique

(ou héliothermodynamique))
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L'énergie solaire thermique peut également être utilisée pour la uisine. Apparue dans

les années 1970, la uisine solaire onsiste à préparer des plats à l'aide d'un uiseur ou

d'un four solaire. Les petits fours solaires permettent des températures de uisson de

l'ordre des 150

o

C, les paraboles solaires permettent de faire les mêmes plats qu'une

uisinière lassique à gaz ou életrique. À grande éhelle, la Fondation Deserte onstruit

dans le Sahara des entrales solaires thermiques à onentration. D'après ses ingénieurs,

les déserts de la planète reçoivent toutes les 6 heures du soleil l'équivalent de e que

onsomme l'humanité haque année et quelques entaines de km

2

d'étendue désertique

pourrait satisfaire l'ensemble des besoins énergétiques de la planète.

3.2.2 Énergie solaire photovoltaïque

L'énergie photovoltaïque se base sur l'e�et photoéletrique pour réer un ourant éle-

trique ontinu à partir d'un rayonnement életromagnétique. Cette soure de lumière peut

être naturelle (soleil) ou arti�ielle (une ampoule). L'énergie photovoltaïque est aptée

par des ellules photovoltaïques, un omposant életronique qui produit de l'életriité

lorsqu'il est exposé à la lumière. Plusieurs ellules peuvent être reliées pour former un

module solaire photovoltaïque ou un panneau photovoltaïque. Une installation photovol-

taïque onnetée à un réseau d'életriité se ompose généralement de plusieurs panneaux

photovoltaïques, leur nombre pouvant varier d'une dizaine à plusieurs milliers. Il existe

plusieurs tehnologies de modules solaires photovoltaïques:

Les modules solaires monoristallins possèdent le meilleur rendement au m

2

et sont

essentiellement utilisés lorsque les espaes sont restreints et pour optimiser la prodution

d'une entrale photovoltaïque.

Les modules solaires polyristallins représentent une tehnologie proposant des ren-

dements plus faibles que la tehnologie monoristalline.

Les modules solaires amorphes sont des panneaux solaires proposant un rendement

largement inférieur aux modules solaires ristallins. Cette solution néessite don une plus

grande surfae pour la même puissane installée.

3.3 Énergie éolienne

L'énergie éolienne est l'énergie du vent dont la fore motrie est utilisée dans le dépla-

ement de voiliers et autres véhiules ou transformée au moyen d'un dispositif aérogénéra-

teur omme une éolienne ou dans un moulin à vent en une énergie diversement utilisable.
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C'est une des formes d'énergie renouvelable. Elle tire son nom d'Éole (en gre Aiolos), le

maître des Vents dans la Grèe antique.

L'énergie éolienne est utilisée de trois manières:

� Conservation de l'énergie méanique: le vent est utilisé pour faire avaner un véhi-

ule (navire à voile ou har à voile), pour pomper de l'eau (moulins de Majorque,

éoliennes de pompage pour irriguer ou abreuver le bétail) ou pour faire tourner la

meule d'un moulin;

� Transformation en fore motrie (pompage de liquides, ompression de �uides...);

� Prodution d'énergie életrique; l'éolienne est alors ouplée à un générateur éle-

trique pour fabriquer du ourant ontinu ou alternatif. Le générateur est relié à un

réseau életrique ou bien fontionne au sein d'un système autonome ave un géné-

rateur d'appoint (par exemple un groupe életrogène) et/ou un par de batteries ou

un autre dispositif de stokage d'énergie.

Le rendement énergétique de même que la puissane développée des éoliennes sont

fontion de la vitesse du vent; dans la plage de fontionnement de l'éolienne, la puissane

est approximativement proportionnelle au ube de ette vitesse. Les éoliennes fontionnent

pour des vitesses de vent généralement omprises entre 14 et 90 km/h. Au�delà, elles sont

progressivement arrêtées pour séuriser les équipements et minimiser leur usure.

Les éoliennes atuellement ommerialisées ont besoin d'un vent dans la plage de 11

à 90 km/h (3 à 25 m/s), que e soit elles d'Eneron, elles d'AREVA pour l'o�shore,

ou elles d'ALSTOM, pour les éoliennes terrestres omme en o�shore. Comme l'énergie

solaire et d'autres énergies renouvelables, l'utilisation massive d'éolien néessite, soit une

énergie d'appoint pour les périodes moins ventées, soit des moyens de stokage de l'énergie

produite (batteries, stokage hydraulique ou plus réemment, hydrogène, méthanation ou

air omprimé).

À la �n de 2013, le total mondial de la puissane installée éolienne atteignait 318.6

GW, en augmentation de 35.6 GW en un an (+12,4 %), dont 11.3 GW pour l'Union

européenne; le marhé a onnu un net ralentissement pour la première fois dans l'histoire

de l'ère industrielle de l'éolien: les installations en 2012 avaient totalisé 44.2 GW, dont

11.8 GW pour l'UE; ette baisse du marhé est due surtout à l'éroulement du marhé

des États�Unis (1084 MW ontre 13078 MW en 2012), à ause de la reondution très

tardive du système d'initation fédéral; le marhé européen a légèrement �éhi en raison

de l'adoption par plusieurs gouvernements de nouvelles politiques moins favorables; par

ontre, la Chine a représenté à elle seule près de la moitié du marhé mondial: 16.1 GW.

L'Europe a eu en 2013 une part de marhé de 34.1 %, derrière le marhé asiatique (51.2

% ontre 35.6 % en 2012), et loin devant le marhé nord�amériain quia huté à 9.3 %

ontre 31.4 % en 2012. L'Europe reste ependant en tête pour la puissane totale en
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fontionnement: 38.3 % ontre 36.4 % pour l'Asie et 22.3 % pour l'Amérique du Nord.

Les fermes éoliennes en mer (éolien o�shore) prennent une part grandissante dans et

essor, en partiulier en Europe qui atteint �n 2013 une puissane installée totale d'éolien

o�shore de 6 949 MW, dont 3 657 MW au Royaume�Uni.

Les éoliennes ont produit 446 TWh en 2011, soit 2 % de la prodution d'életriité

mondiale (22 126 TWh). Voii l'historique des installations annuelles de 1996 à 2013:

En 2012, la prodution mondiale d'életriité éolienne a atteint 534.3 TWh, en aug-

mentation de 18.3 % par rapport à 2011; son taux moyen annuel d'aroissement depuis

10 ans a été de 26.1 %; elle représente 11.4 % de la prodution totale d'életriité renouve-

lable et 2.4 % de la prodution mondiale d'életriité. L'énergie éolienne est la deuxième

soure d'életriité renouvelable après l'hydraulique. L'Europe de l'Ouest est en 2012 la

première région produtrie ave 36.8 %, devant l'Amérique du Nord (28.6 %) et l'Asie de

l'Est et du Sud�Est (23.3 %); l'Asie du Sud (5.6 %), l'Europe Centrale (2.1 %) et l'Oéanie

(1.5 %) ont amoré leur démarrage depuis quelques années; l'Amérique entrale (0.7 %),

l'Afrique du Nord (0.4 %), l'Afrique Subsaharienne (0.04 %) et le Moyen�Orient (0.04 %)

sont enore peu impliqués. La prodution a été multipliée par dix en une déennie; les

taux moyens de roissane sur 10 ans sont partiulièrement élevés en Asie de l'Est et du

Sud�Est (+57.5 % par an) et en Amérique du Nord (+30.4 %), qui rattrapent rapidement

l'Europe de l'Ouest (+18.4 %). En 2012, la �lière éolienne a été, après l'hydraulique, la

seonde par sa ontribution à la roissane de la prodution d'életriité renouvelable (30

%).

Le plus grand problème de l'énergie éolienne est son aratère intermittent: elle n'est

pas produite à la demande, mais selon les onditions météorologiques. Une éolienne pro-

duit, en moyenne, l'équivalent de moins de 20 % du temps. La plupart du temps, la

néessité d'assurer la onstane de la prodution életrique oblige à oupler un par éolien

ave d'autres soures d'életriité disponibles immédiatement, à la demande telles que les

énergies hydrauliques (barrages) ou fossiles (entrales à harbon ou à gaz) par exemple. Si

bien que, dans l'optique d'un réseau inluant également des énergies fossiles, la prodution

életrique n'est au bout du ompte pas exempte d'émissions de dioxyde de arbone mais

néanmoins moins polluante qu'un réseau d'énergie totalement fossile.

Le vent est une ressoure aléatoire, bien que d'autres estiment qu'à l'éhelle de temps

de l'ordonnanement d'un réseau életrique la météo soit su�samment sûre pour que la

ressoure soit prévisible.

Stokage par batteries

La solution du stokage de l'énergie életrique dans des batteries n'est envisagée que

pour des sites isolés et des produtions de faible importane. Ce type de stokage est limité
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par l'investissement représenté par des batteries de grande apaité et par la pollution

engendrée par leur reylage.

Stokage hydraulique

Une méthode utilisée pour exploiter et stoker les produtions exédentaires des éo-

liennes onsiste à les oupler ave des tehniques de pompage�turbinage au sein de en-

trales hydro�éoliennes. Cette tehnique est à la fois la plus simple et la plus prometteuse

après le simple ouplage à un potentiel hydraulique supérieur ou égal au potentiel éolien,

omme 'est le as dans le partenariat Danemark�Norvège.

� Une ferme éolienne génère de l'életriité grâe à des aérogénérateurs. Cette életri-

ité est utilisée à 70 % pour pomper de l'eau vers une retenue d'altitude. Les 30 %

restants sont envoyés sur le réseau.

� En périodes de moindre vent, l'eau de la retenue est turbinée dans une unité hydro-

életrique et stokée dans une retenue basse. L'életriité obtenue est envoyée sur le

réseau.

� Le prinipe peut être inversé ave un puits vidé de son eau grâe aux surplus d'éle-

triité, et rempli gravitairement en alimentant en eau des turbines. Pour les petites

installations, il est envisageable d'utiliser les retenues ollinaires réées par les ex-

ploitants agrioles à des �ns d'irrigation;

� La soure de prodution éolienne doit être utilisée en priorité pour reharger les

las d'aumulation quand la onsommation est assez faible, la souplesse de l'hydro-

életriité permettant ensuite une modulation préise de la prodution. Dans un tel

adre, 'est la apaité hydroéletrique qui est déterminante, e qui fait de l'éolien

un appoint à l'hydroéletrique;

� La apaité de pompage�turbinage ne doit pas être saturée par une autre soure de

prodution.

Stokage par transformation

Aux États�Unis, une entreprise onçoit de nouvelles éoliennes qui produisent de l'air

omprimé au lieu de l'életriité. Dans la naelle des éoliennes, au lieu d'un alternateur se

trouve don un ompresseur d'air. L'air omprimé est stoké et permet de faire tourner

un alternateur aux moments où les besoins se font le plus sentir.

Du point de vue du stokage de l'énergie, ette façon de faire impose une onversion

d'énergie (de l'air omprimé vers l'életriité, ave un rendement réduit), mais permet de

positionner la prodution életrique sur le pi de onsommation, où l'életriité est payée

plus her, ave une onversion de moins que par le proessus lassique (életriité vers

stokage puis stokage vers életriité).
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Certains pensent même que l'on pourrait utiliser diretement l'air omprimé ainsi

produit pour alimenter des voitures automobiles propulsées ave e �uide.

En 2009, les Néerlandais de Duth Rainmaker ont réalisé une éolienne dont l'énergie est

utilisée pour ondenser la vapeur d'eau présente dans l'air ambiant. Le premier prototype

a ainsi ondensé 500 l d'eau doue en 24 h.

En 2010, l'institut allemand Fraunhofer explique dans un ommuniqué avoir réussi

à mettre au point un proessus de prodution de méthane à partir de la prodution en

exès des éoliennes. L'életriité est utilisée pour faire une életrolyse d'eau, produisant de

l'oxygène (rejeté) et de l'hydrogène. Cet hydrogène est reombiné à du CO2 (sans doute

par réation de Sabatier) pour produire du méthane, qui est réintroduit dans le iruit de

distribution publi de gaz naturel. La première partie de ette réation était déjà utilisée

par Poul La Cour en 1890.

3.4 Énergie hydraulique

L'énergie hydraulique est l'énergie fournie par le mouvement de l'eau, sous toutes ses

formes: hute, ours d'eau, ourant marin, marée, vagues. Ce mouvement peut être utilisé

diretement, par exemple ave un moulin à eau, ou plus ouramment être onverti, par

exemple en énergie életrique dans une entrale hydroéletrique.

L'énergie hydraulique est en fait une énergie inétique lié au déplaement de l'eau

omme dans les ourants marins, les ours d'eau, les marées, les vagues ou l'utilisation

d'une énergie potentielle omme dans le as des hutes d'eau et des barrages.

L'énergie hydraulique est une manifestation indirete de l'énergie du Soleil, omme

beauoup de soures d'énergies renouvelables sur Terre (énergie éolienne, énergie des

vagues, la biomasse, les énergies fossiles, et.). Sous l'ation du Soleil, l'eau s'évapore

des oéans et forme les nuages qui se déplaent au gré des vents. Des abaissements de

température au�dessus des ontinents provoquent la ondensation de la vapeur d'eau. La

pluie et la neige (les préipitations) alimentent ainsi les glaiers et l'eau des rivières qui

s'éoulent petit à petit dans les oéans, 'est le yle de l'eau.

L'énergie hydraulique est onnue depuis longtemps. C'était elle des moulins à eau,

entre autres, qui fournissaient de l'énergie méanique pour moudre le grain, fabriquer du

papier ou puiser de l'eau pour irriguer les hamps par exemple.

Dès les années 1900, les progrès tehnologiques de l'hydroéletriité suisse sont à l'ori-

gine d'intenses spéulations boursières sur les soiétés hydroéletriques, qui pro�tent aux

implantations industrielles dans les Alpes.

L'énergie hydraulique peut être onvertie diretement en énergie méanique, par exemple

en utilisant la fore de l'eau d'un ruisseau pour faire tourner la roue d'un moulin à eau
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ou d'une noria. L'énergie hydraulique peut aussi être onvertie en une autre énergie (fré-

quemment l'életriité):

� une entrale hydroéletrique utilise l'énergie de la hauteur de hute et du débit d'un

ours d'eau;

� une entrale marémotrie utilise l'énergie des marées;

� une hydrolienne utilise elle des ourants marins;

� l'énergie des vagues peut aussi être exploitée.

3.5 Énergie marine

L'énergie marine ou énergie des mers est l'énergie renouvelable extraite du milieu

marin. Les mers et oéans représentent 71 % de la surfae du globe. Ils pourraient en

théorie fournir 30 000 GTep à partir du seul rayonnement solaire sur leur surfae, 40

GTep par la fore du vent en mer, dont une partie se transforme en houle et vagues, et 2

GTep par la fore des ourants de marées dus prinipalement à l'attration lunaire.

Il faut ajouter à ela l'énergie potentielle liée aux di�érenes de température selon la

profondeur et elle des gradients de salinité dans les estuaires. À titre de omparaison,

pour 2050, les besoins de l'humanité sont estimés à 16.5 GTep.

Pendant longtemps les énergies des mers ont été les oubliées des budgets de reherhe.

Les énergies marines inluent:

� l'énergie marémotrie, due aux mouvements de �ux et de re�ux des marées;

� l'énergie hydrolienne, exploitant les ourants marins;

� l'énergie houlomotrie, produite par le mouvement des vagues;

� l'énergie thermique des mers, exploitant les gradients de température entre les eaux

de surfae et les eaux profondes;

� l'énergie osmotique, basée sur les di�érenes de salinité des eaux doues et salées;

� l'éolien o��shore, éolien situé en mer sur des plateformes anrées ou �ottantes;

� l'énergie de la biomasse marine;

� une variante sous�marine du erf�volant supportant une turbine ('est ii le ourant

marin qui maintient le erf�volant �xé par un âble au fond et qui exéute une

trajetoire permanente en forme de huit.

3.6 Énergie géothermique

La géothermie, du gre géo (la terre) et thermos (la haleur) est un mot qui désigne

à la fois la siene qui étudie les phénomènes thermiques internes du globe terrestre, et

la tehnologie qui vise à l'exploiter. Par extension, la géothermie désigne aussi parfois
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l'énergie géothermique issue de l'énergie de la terre qui est onvertie en haleur. Pour

apter l'énergie géothermique, on fait iruler un �uide dans les profondeurs de la terre.

Ce �uide peut être elui d'une nappe d'eau haude aptive naturelle, ou de l'eau injetée

sous pression pour fraturer une rohe haude et imperméable. Dans les deux as, le �uide

se réhau�e et remonte hargé de alories (énergie thermique). Ces alories sont utilisées

diretement ou onverties partiellement en életriité.

L'énergie géothermique est loalement exploitée pour hau�er ou disposer d'eau haude

depuis des millénaires, par exemple: en Chine, dans la Rome antique et dans le bassin

méditerranéen.

L'augmentation de la onsommation et du oût des di�érentes énergies ainsi qu'une

ertaine volonté d'émettre moins de gaz à e�et de serre la rendent plus attrayante.

3.6.1 Types de géothermie

On distingue habituellement trois types de géothermie:

� la géothermie peu profonde (moins de 1 500 m) à basse température;

� la géothermie profonde à haute température (plus de 150

0

C); ave plusieurs ap-

prohes développées et explorées depuis les années 1970:

� géothermie des rohes haudes sèhes (Hot Dry Rok ou HDR pour les anglo-

phones), basée sur la fraturation et la réation d'un éhangeur thermique profond

qu'il faut périodiquement déolmater;

� géothermie des rohes naturellement fraturées ou Hot Fratured Rok (HFR);

� géothermie stimulée EGS (Enhaned Geothermal System), imaginée aux États�

Unis en 1970.

� la géothermie très profonde à très haute température.

Ces trois types ont en ommun de prélever la haleur ontenue dans le sol, issue de la

pression, et, dans ertains as, d'une plus ou moins grande proximité du magma

Un des témoignages les plus aniens date de 2 000 ans avant Jésus-Christ. Il ite les

îles Lipari (Italie) qui exploitaient déjà une eau naturellement haude pour leurs thermes.

Les tehniques modernes de forage ont permis d'atteindre des eaux haudes jusqu'à 12

262 m de profondeur ave le forage sg3 qui dans les régions froides de la péninsule de Kola

(Russie) exploite une eau à plus de 180

0

C.

Les Philippines produisent 28 % de leur életriité à partir de la géothermie et l'Islande

a atteint la prodution de 100 % de son életriité par l'hydroéletriité et la géothermie.



58 3. Les Ressoures d'Énergie Renouvelable

3.6.2 Prinipes

Le manteau terrestre étant haud, la roûte terrestre laisse �ltrer un peu de ette

haleur, ependant la plus grande partie de la puissane géothermique obtenue en surfae

(87 %) est produite par la radioativité des rohes qui onstituent la roûte terrestre

(désintégration naturelle de l'uranium, du thorium et du potassium).

Il existe dans la roûte terrestre, épaisse en moyenne de 30 km, un gradient de tempé-

rature appelé gradient géothermique qui dé�nit que plus on reuse et plus la température

augmente; en moyenne de 3

0

C par 100 mètres de profondeur.

La géothermie vise à étudier et exploiter e phénomène d'augmentation de la tempé-

rature en fontion de la profondeur (même si le �ux de puissane obtenu diminue ave

la profondeur, puisque l'essentiel de e �ux provient de la radioativité des rohes de la

roûte terrestre).

Cette soure d'énergie est onsidérée omme inépuisable (dans ertaines limites), ar

elle dépend

� pour la géothermie profonde, des soures de haleur internes de la terre, dont la

durée de vie se hi�re en milliards d'années;

� pour la géothermie de surfae, des apports solaires.

Elle est en général di�use et rarement onentrée, ave un �ux moyen de 0,1 MW/km

2

et un niveau de température faible. La puissane exploitable éonomiquement est don

en règle générale réduite. Il arrive ependant qu'elle soit plus onentrée à proximité des

failles tetoniques entre plaques terrestres, en partiulier des formations volaniques ou

enore dans des formations géologiques favorables.

Par rapport à d'autres énergies renouvelables, la géothermie de profondeur (haute et

basse énergie) a l'avantage de ne pas dépendre des onditions atmosphériques (soleil, pluie,

vent). C'est don une soure d'énergie quasi�ontinue ar elle est interrompue uniquement

par des opérations de maintenane sur la entrale géothermique ou le réseau de distribu-

tion de l'énergie. Les gisements géothermiques ont une durée de vie de plusieurs dizaines

d'années (30 à 80 ans en moyenne). Elle peut quand même ontribuer à un réhau�ement

loal des milieux là où les alories seront relarguées si elles le sont massivement.

3.7 Biomasse

Le pouvoir alori�que de la matière organique, qui n'est que la moitié environ de elui

du harbon, peut servir à produire de l'életriité à partir de proédés thermiques (py-

rolyse, gazéi�ation, ombustion direte) ou à partir de proédés biohimiques (digestion

anaérobie ou méthanisation). La biomasse ligneuse, 'est�à�dire le bois, la bagasse(�bre

de la anne dont on a extrait le sure), la paille, et., est essentiellement utilisée dans des
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proédés à base de ombustion. En Europe, e sont les industries de transformation du

bois (prinipalement les usines de pâte à papier) qui, en brûlant leurs résidus, produisent

de la haleur et de l'életriité ('est la ogénération). Les meilleurs rendements sont en

e�et obtenus dès qu'il y a une prodution simultanée de haleur, les 2/3 de l'énergie poten-

tielle du ombustible étant transformés en haleur. L'utilisation de 1 tonne de bois permet

d'éviter le dégagement dans l'atmosphère de 1 tonne de CO2 d'origine fossile. La biomasse

se aratérise généralement par une faible teneur en endres et sa quasi absene de soufre.

De plus le CO2 rejeté par la ombustion de la biomasse dans les entrales est réabsorbé

par les végétaux pour leur roissane (photosynthèse): faisant partie d'un véritable yle,

il ne s'ajoute pas à elui déjà ontenu dans la biosphère, ontrairement au arbone issu

des ombustibles fossiles. Valoriser le biogaz en életriité et/ou haleur évite l'émission

de méthane (gaz à e�et de serre) dans l'atmosphère.

le terme de biomasse désigne l'ensemble des matières organiques d'origine végétale

(algues inluses), animale ou fongique (hampignons) pouvant devenir soure d'énergie

par ombustion (ex : bois énergie), après méthanisation (biogaz) ou après de nouvelles

transformations himiques (agroarburant). Cette �lière, orrespondant à des objetifs de

développement durable, est en développement rapide. L'énergie tirée de la biomasse est

onsidérée omme une énergie renouvelable et soutenable tant qu'il n'y a pas surexploita-

tion de la ressoure, mise en péril de la fertilité du sol et tant qu'il n'y a pas de ompétition

exessive pour l'usage des ressoures (terres arables, eau, et), ni d'impats exessifs sur

la biodiversité, et. De plus, bien que présentant de nombreux avantages éologiques et

en termes de développement loal, elle peut être polluante (CO, CO2, fumées, goudrons)

si mal utilisée ou si la biomasse utilisée est polluée par des métaux lourds, radionuléides,

et. (sahant que les ressoures fossiles sont également naturellement ontaminées par des

métaux, souvent plus que le bois). Comme dans le as des ressoures fossiles, il s'agit

d'une forme de stokage de l'énergie solaire par l'intermédiaire du arbone, provenant

originellement du CO2 apté par les plantes ou le phytoplanton. En brûlant, elle libère

e CO2, omme le harbon, le gaz ou le pétrole, mais e arbone a réemment été extrait

de l'atmosphère via la photosynthèse et peut être à nouveau apté par les plantes, alors

que e proessus a eu lieu il y a des millions d'années pour les ressoures fossiles et que les

plantes et algues marines ne su�sent plus à absorber le arbone issu des hydroarbures

fossiles. La biomasse peut être tirée de la nature ou ultivée (agroarburants, agroom-

bustibles). La biomasse est utilisée par l'homme depuis qu'il maîtrise le feu. Elle reste la

première énergie renouvelable utilisée dans le monde, pour le hau�age et la uisson des

plats de uisine, mais essentiellement dans les pays peu industrialisés. L'énergie tirée de

la biomasse intéresse à nouveau les pays rihes onfrontés au dérèglement limatique et

à la perspetive d'une rise des ressoures en hydroarbures fossiles. C'est une �lière en
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développement rapide, y ompris sous des formes industrielles ave les agroarburants et

le bois énergie à usage industriel. Ave 30.7% du total mondial, les États�Unis sont le

premier produteur d'életriité à partir de la biomasse, devant l'Allemagne et le Brésil

(7.3 %). Dans l'absolu, le bilan quantitatif CO2 d'une installation est nul quand toute

l'énergie qu'il a fallu dépenser pour extraire du ombustible de la biomasse provient elle

aussi de la biomasse. En régime industriel établi, il est possible d'utiliser de la biomasse

pour le fontionnement de l'installation, en veillant à ne pas libérer d'autres gaz à e�et

de serre, omme le méthane CH4 notamment qui a un pouvoir réhau�ant environ 21 fois

plus important que le CO2 à ourt terme, mais qui disparaît plus vite que elui�i. Une

fuite sérieuse dans une installation de méthanisation rendrait son bilan GES très négatif.

Son introdution dans les systèmes énergétiques ontribue à réduire (en termes de bilan

global) les émissions de gaz à e�et de serre, voire à restaurer ertains puits de arbone

(semi�naturels dans le as des boisements et haies exploités).




