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Perspectives écologiques

Energie et environnement

P. Suter

Lors de la Conférence mondiale
de I’énergie, les rapports de
deux groupes de travail de la
CME ainsi que de nombreux
exposés présentés a diverses
sessions étaient consacrés aux
problemes écologiques. Alors
que des tendances positives
sont enregistrées a propos p.ex.
de I’évolution de la consomma-
tion et de la substitution, diver-
ses observations relevées dans
le cadre de I'’environnement res
tent préoccupantes. Le danger
des modifications climatiques
dues a I’effet de serre fait parti-
culierement ressortir ce fait.
Une politique de I’'environne-
ment efficace se voit donc
confrontée a de nombreux pro-
blémes non encore résolus.

Adresse de ’auteur

Professeur Dr Peter Suter, Institut fir ) ‘
Energietechnik, Ecole polytechnique fédérale a
Zurich, 8092 Zurich

Globalité des problémes
écologiques

De nombreux problémes écologi-
ques concernant tous les secteurs vi-
vants et inanimés de I’environnement
ainsi que la santé méme de 'homme
sont liés a l'utilisation des énergies
(fig. 1). Il ressort en outre fort bien de
la figure 2 que le nombre des pol-
luants, des émissaires et des consé-
quences possibles est trés élevé. Du fait
que les processus mis en route par
I’étre humain atteignent ou excedent
déja I'ordre de grandeur de ceux qui
naissent naturellement (fig. 3), il est

tout simplement impossible de nier la
globalité du probléme. Certains flux
de substances causés par I’homme
sont, comparés aux réservoirs naturels
disponibles dans le sol, I’eau ou lat-
mosphere, tels que ces derniers subi-
ront une forte modification a relative-
ment bréve échéance.

C’est ainsi a propos p.ex. du réser-
voir de «CO; dans I’atmosphére», es-
sentiel a tout organisme vivant, animal
ou végétal, mais aussi a la décomposi-
tion, que la production annuelle de
matieére gazeuse représente actuelle-
ment environ un centiéme de la teneur
du réservoir. Il s’en est suivi que de-

Figure 1
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ove | abiotique
1986

le sol la flore — bruit

l'eau la faune — maladie aigué

I"air les hommes 1 — maladie chronique
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NOX Moteurs,
centrales thermiques
Carbures d’hydrogene Diesel, bois, gaz

Ozone, oxydants

Dioxyne et furanes

Combustion de charbon

Produits secondaires
du NOX, etc.

Combustibles fossiles
Charbon, ordures, bois
Ordures

Vaporisateurs (bombes)
Ordures

Energie nucléaire,
charbon
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Substance Capacité du réservoir Production annuelle kmol/a
kmol naturelle |anthropogéne
Biosphere 1-10"
CO, Air 5-10% 0,15- 10" 4-10"
Mer 3-10°
SO, Air 2-10’ 1-10° 2-10°

Figure 3 Bilan des sources de CO2 naturelles et anthropogénes

puis la période préindustrielle, la
concentration de CO;, dans I’atmos-
phére est passée d’environ 260 ppm a
335 ppm et qu’elle augmente actuelle-
ment de quelque 1,5 ppm par an; a re-
lever que les rejets de CO; produits par
I’étre humain croissent continuelle-
ment (le taux de hausse atteint actuel-
lement env. 4% par an, ce qui signifie
donc un taux doublé en 17 ans; ces 60
prochaines années, le taux de hausse
risque de s’élever en moyenne de | a
3%, selon la croissance démogra-
phique et I’évolution de la consomma-
tion d’énergie).

L’impact de I’effet de serre da a la
hausse de teneur de CO; sur le climat
est encore aggravé par le fait que d’au-
tres «gaz de serre» agissent de maniére
identique (fig. 4). Il semble en effet pos-
sible qu’un certain réchauffement glo-
bal, bien que pouvant étre apprécié

CME
1986

dans certaines régions, puisse toutefois
nuire a des centaines de millions d’étres
humains dans d’autres régions. Le
changement global de climat représente
donc, avec la détérioration du sol, le
probléme écologique le plus grave.

Relation de cause a effet
encore partiellement mal
connue

Au sujet des conséquences des im-
missions des polluants, les relations de
cause a effet ne sont pas encore
connues dans d’importants cas (voir
fig. 5).

Il est nécessaire de relever ici cer-
tains aspects importants:
® Comme présenté dans la figure 6, il

est a distinguer

- si D'effet d’une source sur une

causes—effets

Figure 4
Source Substance Effet Substances
de serre contribuant a Ieffet
de serre
Tout agent énergé-
! : ~ 450
tique fossile CO: 45%
Economie gaziere CHa
Vaporisateurs
(bombes) Fréons ~ 45%
Diesel, charbon, Carbures
bois d’hydrogéne
Charbon, bois Aérosols ~10% cve
, R Figure 5
Exemples d’'enchainements Enchainements

causes-effets

Connus

Incertains

élucidés et non
élucidés

Métaux lourds

Agents acides
— atteinte aux matéri-
aux de construction

Dommages causés

— santé aux foréts
Radioactivité Radioactivité
— santé — santé
(forte dose) (faible dose)

Effet de serre
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zone définie est limité, ceci équi-
vaut a une distance de transfert
plutdt courte (moins de 100 km);
dans ce cas, il s’agit avant tout
d'un probléme national. Il est
donc indiqué d’opérer avec des
valeurs limites de concentration
sur le lieu de l'action, c.-a-d. a
hauteur du sol (immission),

- si un transfert & grande échelle
crée un probléme international, il
est absolument nécessaire de li-
miter les émissions de la source;
une simple raréfaction par de
plus hautes cheminées semble
alors certainement inutile.

® La dose supplémentaire agissant
sur les étres humains, les animaux,
les plantes, les batiments doit tou-
jours étre mise en relation avec la
dose naturelle et ses variations.

® Une substance toxique n’agit pas
uniquement comme poison sur I’en-
vironnement (d’aprés Paracelsus,
toute substance peut, selon la dose,
étre toxique), mais elle peut aussi
modifier les conditions écologi-
ques, car les acteurs d’un biosyste-
me vivent et disparaissent suivant
un «équilibre» dynamique fort sub-
til.

® La grandeur des effets que I’étre hu-
main peut supporter résulte en gé-
néral d’une décision inconsciente;
un certain dommage est accepté et,
dans ce cas, des facteurs psychiques
et émotionnels jouent un grand
role. A ce propos, il est souvent ou-
blié que diverses matiéres peuvent
étre la cause p.ex. du cancer et que
ces mémes matieres proviennent
éventuellement de la nature, mais
aussi de divers processus énergéti-
ques.

@® Une grande obscurité demeure en-
core a propos de I'effet des petites
doses additionnelles sur un grand
nombre de personnes; la supposi-
tion d’une relation linéaire est, en
raison des effets d’autoguérison et
des valeurs seuils, pour ainsi dire
toujours juste.

CME
1986

Distance de transfert (exemples)
faible Bruit
NOX en tant que smog
Radon
moyenne Photo-oxydants (NOX)
grande Pluies acides
Gaz de serre (climat)
Certains radionuclides

Figure 6 Exemples de polluants et de leur
distance de transfert
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Situation concernant
certains problémes précis

® Outre le CO; qui se dégage lors de la
combustion de combustibles fos-
siles, le méthane joue aussi un role
important dans les changements de
climat déja mentionnés suite a I'ef-
fet de serre. De nombreux gisements
de pétrole et de gaz naturel en libe-
rent encore d’énormes quantités.

® Au sujet de I'acidification de I’eau
et du sol («pluies acides»), les rejets
du SO, ont eu tendance jusqu’a pre-
sent a diminuer dans le monde en-
tier; il faut ajouter que la forte dimi-
nution - antérieure ou simultanée -
des émissions de particules de fu-
meées et de gaz (le plus souvent alca-
lines) a malgré tout entrainé une
augmentation de I'effet d’acidifica-
tion. Si, a I'avenir, du charbon de
mauvaise qualité (désulfuration in-
suffisante) venait a étre brilé en
quantités plus importantes, le pro-
bléme s’aggraverait rapidement.

® L’émission de photo-oxydants tels
que les carbures d’hydrogeénes ou
les oxydes nitriques (effet sur ’hom-
me et les plantes, aspect partiel du
«dépérissement des foréts») se dé-
veloppe fortement dans le monde
entier, émission due notamment
aux moteurs a combustion et aux
centrales au charbon; 'introduction
de procédures techniques - en soi
actuellement a disposition - pour
réduire considérablement les émis-
sions de ces substances toxiques
n’avance que fort péniblement.

@® Ilen va de méme pour I’émission de
carbures d’hydrogéne cancérigenes
(provenant de la combustion du
bois ou des moteurs Diesel) qui aug-
mente dans le monde entier.

® Toutes les études sérieuses mon-
trent que la «mort des foréts» est
fortement liée a la pollution atmo-
sphérique et qu’elle ne dépend abso-
lument pas de la radioactivité.

Limitation des polluants

Il est un fait que la limitation des
polluants

- a réussi d’autant mieux que I'indivi-
du se sentait plus affecté, que ce soit
par la vue ou I’odorat (voir p.ex. la
pollution des eaux),

- a réussi d’autant moins bien que
I'individu est a ’origine du proble-
me (trafic individuel).

C’est ainsi que dans la technique des
centrales des pays industrialisés, le dé-
poussiérage, la désulfurisation et la dé-
nitrurisation sont intégrés dans I’équi-
pement et constituent de ce fait un im-
portant facteur de cout. Il existe toute-
fois des différences encore trés impor-
tantes suivant les pays, la qualité du
combustible, le type d’installation et
I’age du parc des installations. Les me-
sures de limitation des polluants pou-
vant parfois aussi soulever de nou-
veaux problémes écologiques (dé-
charges, etc.), il parait donc indispen-
sable de tenir compte de toute la chai-
ne que constitue un processus.

En raison de la teneur en soufre ré-
duite des combustibles, une améliora-
tion est observée dans la technique du
chauffage domestique décentralisé des
pays industrialisés. Et ceci contraire-
ment aux autres régions, ou une aggra-
vation a pu étre constatée, notamment
en rapport avec la croissance démo-
graphique (I’appauvrissement entraine
une baisse continue de la qualité des
comBustibles et des installations, la fo-
rét est détruite en raison d’une utilisa-
tion excessive, et les véhicules a mo-
teur, bien qu’étant dans un état catas-
trophique, sont malgré tout en nombre
relativement élevé).

Selon les connaissances actuelles, la
seule limitation des polluants sans ef-
fets secondaires apporte:

- des économies d’énergie grace a de
meilleurs appareils, de meilleures
conceptions d’installations ou une
meilleure exploitation,

- une amélioration de la technique
énergétique empéchant tout dégage-
ment de substances toxiques (les
combustibles dégagent néanmoins a
chaque fois du COy,

- l'utilisation d’énergie renouvelable,
p.ex. de biomasse, pour autant que
la technique d’utilisation soit
exempte de polluants,

- une éventuelle utilisation future de
I’hydrogéne, mais, dans ce cas, la fa-
brication devra étre compatible avec
I’environnement,

- une technique nucléaire sans acci-
dent.

Stratégies et politique de
I’environnement

En général, la prise en considéra-
tion des colts sociaux (couts de I’envi-
ronnement) dans I’économie énergeé-
tique n’a pu se faire jusqu’a présent
que par le biais de la fixation de va-
leurs limites. A ce propos, des prin-
cipes fort différents ont toutefois été

appliqués, variant de pays en pays ou

de systéme énergétique en systéme

énergétique, empéchant ainsi toute

comparaison écologique, et encore

plus économique, des diverses op-

tions, ainsi que p.ex:

- limite = mesure économiquement
supportable

- limite = mesure techniquement réa-
lisable (ALARA)

- limite = fraction de I'immission na-
turelle

- limite = mesure exigée du point de
vue écologique et de la santé.

La figure 7 montre de maniére
exemplaire quelques différences frap-
pantes.

Le quatrieme principe est le seul pa-
raissant pour ainsi dire judicieux a
long terme. Il suppose toutefois la
quantification des relations de cause a
effet, ce pour quoi d’énormes efforts
de recherche sont encore nécessaires.

Il semble tout a fait utile d’examiner
s’il est possible de réaliser la prise en
compte des colits sociaux autrement
que par la fixation de limites maxi-
males, p.ex. par un syst¢eme de bonus
pour des valeurs inférieures aux li-
mites, et ainsi encourager un compor-
tement respectant I’environnement.

Que faut-il cependant faire dans les
nombreux cas ou les relations de cause
a effet ne sont méme pas définies du
point de vue qualitatif? Ici, il faut veil-
ler a appliquer au moins une stratégie
minimale afin d’éviter tout «emballe-
ment» du systéme écologique. Dans ce
cas, il est clair que d’une part les cons-
tantes de temps du systéme écologique
et, d’autre part, celles du systeme «éco-
nomie énergétique» sont d’une impor-
tance capitale; a relever pour ces der-
niéres qu’il faut également tenir comp-
te du temps nécessaire a la recherche.

En ce qui concerne la comparaison
de divers systémes énergétiques pour
une méme utilisation, comparaison
importante du point de vue de la poli-
tique énergétique, une méthode satis-
faisante pour le décompte mutuel des
divers effets (p.ex irradiation radioac-
tive, variations climatiques, acidifica-
tion du sol) n’est toujours pas sur le
point d’étre trouvée. Ici il est clair que,
probablement pour encore longtemps,
seule une décision politique peut étre
prise, décision qui demande toutefois
que les conséquences économiques et
sociales soient présentées de maniére
transparente. Seulement dans le cas ou
la méme énergie primaire devrait ser-
vir a cette méme utilisation, il est pos-
sible de nos jours d’établir la regle se-
lon laquelle le détour par I’agent éner-

104

Bulletin ASE/UCS 78(1987)2, 24 janvier



Perspectives écologiques

ville O

ville O

CME
1986

X Valeur naturelle

b
E
L
-@©
g . .
Q Ville Energie
8 Médecine, Radon
@
aQ
c
Q
§ -
LC: Campagne Energie
:c; Campagne O 4+ Meédecine, Radon
© | Cam-
pagne
X X
SO2 NOX Radioactivité

O Valeurs actuelles typiques

== |imite légale

Figure 7 Exemples des différences entre les limites fixées pour diverses classes de polluants

(Suisse)

gétique intermédiaire qu’est «I’électri-
cité» apporte globalement une amélio-
ration dans la protection de I’environ-
nement, notamment pour les pro-
blémes d’environnement qui ont une
distance de transfert plutot courte. Des
résultats préliminaires ont été présen-
tés dans ce contexte lors de la Confé-
rence mondiale de I’énergie 1986.

Perspectives d’avenir

La Conférence mondiale de I’éner-
gie 1986 a montré que la communauté
mondiale de I'énergie prend les pro-
bléemes écologiques au sérieux. Deux
séances ont été consacrées a ce théme.
Deux groupes de travail de cette
Conférence mondiale de I’énergie ont
présenté leurs résultats provisoires et
ont recueilli les suggestions des partici-
pants du congrés pour le travail futur.
De nombreux exposés proposés lors
d’autres sessions ont également traité,
entre autres, des problémes écologi-
ques.

Il est en outre permis de remarquer
que l'utilisation de I’énergie, bien que
créant des problémes écologiques,
peut aussi améliorer I’environnement
et la qualité de vie et qu’il existe, en
plus de ce probléme écologique, d’au-
tres problemes importants comme la
faim, les maladies et les épidémies, le

chémage, la répression, les régimes de
terreur, problémes dont la solution
exige aussi de I’énergie.

Il existe néanmoins certaines obser-
vations qui, sur la scéne énergétique,
sont trés préoccupantes:
® La discussion sur ’énergie nucléai-

re («Abandon aprés Tchernobyl»)
domine dans I’opinion publique;
d’autres problémes bien plus
graves, comme les dommages cau-
sés par la pollution atmosphérique
aux foréts, sont pour ainsi dire ou-
bliés ou n’ont aucune chance de
pousser la population a agir, com-
me p.ex. le probléme des modifica-
tions climatiques dues a I'utilisation
des combustibles fossiles. Il est per-
mis de se demander si les principes
de base du succés journalistique
sont effectivement compatibles
avec Il'objectif de la prise de
conscience des problémes écologi-
ques a plus long terme.

® Les constantes de temps des pro-
blemes «forét/dommages causés au
sol» et «effet de serre» sont éven-
tuellement plus bréves que celles du
systéme «économie énergétique».
Dans ce cas, un «emballement» du
systéme écologique serait donc déja
par avance programmeé.

® Une lutte acharnée due a I’offre ex-

cessive et 4 la chute des prix déchire

le marché de I’énergie:

- tous les agents énergétiques fos-
siles contre ’énergie nucléaire,

- tous les agents énergétiques de-
réseau contre les autres,

- charbon contre pétrole contre
gaz.

Dans cette situation, le danger est

grand que les aspects écologiques

prépondérants, qui en général occa-

sionnent encore des frais supplé-

mentaires, ne soient que fort peu

pris en considération ces 10 pro-

chaines années.

@ Certains pays industrialisés (p.ex. la
Gréce, I'ltalie), mais a plus forte
raison les pays-seuils ou en voie de
développement, exigent le droit a
des normes d’émissions moins sé-
veres, et ce aussi pour des polluants
ayant une grande distance de trans-
fert; ils I’expliquent par leur situa-
tion économique ou sociale plus
difficile. Outre le niveau inférieur
des coiits de la main d’ceuvre, une
impulsion nouvelle serait ainsi don-
née au déplacement des centres de
production dans ces pays. Ceci en-
traverait toutefois inévitablement
un nouveau renforcement des li-
mites, en soi nécessaire, dans les
pays hautement industrialisés et
aboutirait de ce fait a une aggrava-
tion.

I1 est malgré tout nécessaire de cher-
cher a conjurer les graves dangers éco-
logiques en
- rendant les économies d’énergie at-

trayantes,

- persévérant pour obtenir que les
postulats écologiques de méme que
la prise en compte des colits sociaux
soient réalisés par étapes dans I’éco-
nomie énergétique; dans ce cas, il
importe d’appliquer la méme mé-
thodologie a tous les agents énergé-
tiques,

- s’efforgant d’élucider soigneuse-
ment les relations de cause a effet,
tout en tenant compte des influences
secondaires, afin que les interven-
tions puissent se faire la ou le meil-
leur effet d’amélioration est attendu,

- développant de nouveaux procédés
de la technique énergétique, procé-
dés dégageant, a des colits avanta-
geux, moins de polluants,

- rendant possible le respect des li-
mites grace a de meilleurs appareils
de contréle (émittometres). Les tech-
niques de détection, de communica-
tion et d’information devraient of-
frir & ce propos des possibilités
encore inépuisées.
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