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LA RESPIRATION

Notre premiere source d’énergie

CHzo + Hzo -——> COZ + 4 H+ + 4 e-

4H*+4e +0,-->2H,0

CH,O +0,--->CO, + H,0

1016 moles of C/an (a I’échelle de la biosphére)




LA PHOTOSYNTHESE

Conversion d’énergie solaire en « énergie biomasse »

COZ + 4 H+ + 4 e -—=> CHzo + Hzo

1016 moles of C/an (a I’échelle de la biosphére)




Le cycle du carbone

‘ 101 mol C/an




IL.a révolution industrielle

Machines : multiplier I’énergie animale

Alimenter les machines

Besoin d’énergie concentrée

La nature le fait pour nous : énergies fossiles




Combustion des matieres carboneées
C,H, +(xty/4) O, --->xCO, + (y/2)H,0O
libére de I’énergie (et du CO,)

Biomasse fossile et déshydratée

Charbon, pétrole, gaz y/x de 1 a 4




TRANSFORMATION DE BIOMASSE
EN COMBUSTIBLES FOSSILES

CH,O --->CH,, CH,, CH

gaz petrole charbon

1013 moles de C/an
dont 1/1000 a 1/10000 seront des ressources utilisables




Le cycle du carbone (avec les énergies fossiles)

‘ 101 mol C/an

Matiere
des roches 102! mol de C
(Combustibles fossiles
exploitables = 10'3mol de C)

013 mol C/an (10'° mol Cressource/an)
100 MILLION D’ANNEES




Le probléme géologique de la consommation
humaine des combustibles fossiles

‘ 1016 mol C/an @
/

Matiere /
des roches mol de
(Combustibles fossiles 1013 mol C/an
exploitables ~10¥mol de C)  (10!° mol Cresso an)
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Un changement important de chimie de
I’atmosphere....

(a) Global atmospheric concentrations of three well mixed
greenhouse gases

360 | Carbon Dioxide

340 —

|

pang

00 v pp PTGy By TS

| Methane

T

290

270

250 [

| Nitrous Oxide

1000

1200

1400

Year

1600

1800

2000

Radiative forcing (Wm)

(b) Sulphate aerosols deposited in Greenland ice
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...qui résulte bien de la combustion des
combustibles fossiles
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Un événement majeur a I’échelle géologique

Glacial-Interglacial Ice Core Data
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Jusqu’ou risquons nous d’aller?

1016 mol C/an
(440 Gtons CO,/qn)

(26 Gtons (Z0,/an)

Matiére organique des roches 102! mol de C
=~ 4 107 eqGtons CO,/an)(Combustibles fossiles exploitables =~ 1013
mol de C)= 40000 eqGtons CO,)




1 ppm = 2.1 GtC = 7.7 Gt CO..

(injection mécanique)

30 Gt CO,/an = 4 ppm CO,/an

800 ppm = 2100

On a assez de combustible fossile pour y arriver




Nous brilons les énergies fossiles tant qu’elles sont la

80 % de I'énergie dans le monde
vient du carbone fossile

Bcharbon Cpétrole Cgaz Hl hydro O nucléaire

Y,
/ } Gaz 21%
=
30 Glorieuses = énergie mondiale x 6/ . Pétrole 34%

W

}C harbon 24%

Consommation mondiale en Mtep (millions de tonnes équivalent pétrole)

depuis 1860 -hors biomasse-
Données Schilling & al ; Observatoire énergie ; AIE ; BP stat, compilation JM Jancovici




H Autres renouvelables
H Energie Hydraulique
B Energie Nucléaire

B Gaz naturel

B Pétrole

ECharbon

2030

Source : AlIE

Evolution prévisible




Arrhénius (1908)

Une vision positiviste

2011.
Inquietude et principe de precaution




Exemple :
le probleme potentiel de 1’acidification de 1’océan




Dissolution du CO, dans I’océan

‘ 2 1014 mol C/an

1016 mol C/an
(440 Gtons CO,/qn)

(26 Gtons (Z0,/an)

Matiére organique des roches 102! mol de C
=~ 4 107 eqGtons CO,/an)(Combustibles fossiles exploitables =~ 1013
mol de C)= 40000 eqGtons CO,)




Vers une dissolution des organismes calcaires?

icus




Interactions CO,/calcaires

Ca2+ + 2HCO3- -—> CaCO3 + Hzo + COZ




Stratégies pour stabiliser COZ (d’aprés Pacala et Soccolow, 2004)

Solaire Eolien, géothermie,...

Capture Economies d’énergie
PR
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stockage
de CO, Stabilization triangl
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|
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Nucléaire

1 triangle élementaire : 4 Gtons of CO, par an
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CCS (Carbon capture and Storage)

8 == ; /
“CO, geological " 4%

= = “storage=—
2

‘ : ?1' ’:,' 4“ o Tooake
Le probleme du stockage n’est pas (seulement) une question de
réduction des couts. C’est avant tout un probleme de fiabilit€ et de
compréhension fine du devenir du CO,.




Exemple : Sleipner, Norvege
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Sleipner. 3000 tonnes de CO,/jour
20 millions tonnes de CO, injectées

Sleipner A

Sleipner

A

o

Injection de CO, - puits A16

Aquifere d'Utsirz

Sleipner Ouest
Puits de production et d'injection

Sleipner Ouest

jisementdégaz
Objectif : 200 Gtons of CO,/50 ans
= 10000 Sleipner




Un exmple d’enjeu technologique :
la conversion of CO, en carbonates

CO, --> supercritical CO,
CO, --> dissolution H,CO,

CO, --> dissolution/neutralization HCO-
CO, --> solid carbonates MCO,

CO, --> Reduction into « organic » carbon
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C’est le mécanisme naturel de stockage de CO,

=~ 1073 moles of Clyr

CaSiO; + CO, = CaCO, + Si0,
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Dfssolution + précipitation

\““.w,

CaSiO3 + H20 + 2 COZ - Ca2+ + 2 HCO3- + Si02

Ca2+ + 2 HCO3- -—> CaCO3 + H20 + C02




T PTG

MSiO, + CO, = MCO, + SiO,

Comment ’accélérer

d’un facteur 10?

MS|O3 + Hzo + 2 C02 --> M2+ + 2 HCOs- + S|02

M2+ + 2 HCO3- --> MCO3 + Hzo + C02




Injection dans des roches basiques ou ultrabasiques
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Exemple de verrou : carbonatation de I’olivine

Mg,S10, + 2CO, -->2 MgCO; + S10,
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Cycle actuel du carbone

‘ 2 1014 mol C/an

4‘40 Gtons COz/z‘n

mol de C)= 40000 eqGtons CO,




Cycle futur du carbone? Economie biomasse

4*0 Gtons C02/+

Matiére organique des roches 102! mol de C
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H,

Combustion de H,
Piles a combustible

Charge de batteries




Remarque : évolution des combustibles

Charbon : CH + 5/40, ---> CO, + 1/2H,0

Gaz naturel : CH, + 20, ---> CO, + 2H,0

Hydrogene? : H, + 1/20, ---> H,0O




H, actuellement vecteur d’énergie plutot
que source primaire.
Production industrielle actuelle

CH+2H,0 -->  +5/2H,




Mais H, peut dans certaines conditions
étre une source primaire d’énergie

Génération de H, dans le sous-sol

Fe?* + H,0 --> Fe3* + OH" + 1/2H,







Relations CO, - H, dans le sous-sol

Archae Methanotrophes
Bactéries sulfato-réductrices

CH4 + 8042- --> CO32_ + st + Hzo

Archae Methanogenes

C02 + 4 H2 --> CH4 + 2 Hzo

® O




Relations CO, - H, dans le sous-sol

Archae Methanotrophes
Bactéries ferri-réeductrices

CH4 + SFGOOH + 7C02 --> 8F€CO3 + 13 Hzo

Archae Methanogenes .a

C02 + 4 H2 --> CH4 + 2 Hzo

® O




Combustibles carbonés renouvelables?
Une recherche a tres long terme

CH,0 + 0,-> CO,(CCS)+ H,0

C02 y H2 -=> CH20




