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Avant-propos

« L'amplesr de la crive de Uénergie ef les conséquences gu'elle entralne pour ['éeonomie natio-
rale ont incité le centre national de la recherche scientifigue a accentuer, depuis plusieurs mois,
son gffort dans le domaine des recherches sur l'énergie.

Certe action s'est développée autour des trois axes swivanis :

e procéder an bilan des travawx menes par les laboratoires ¢t formations du C.N.R.S, dans les
domaines lids plus ou moins direciement aux problémes énergétigues,

® assurer une éiroife corrdlation entre les actions entreprises par le CN.R.S. er colles mendes
par d'autres organismes, notamment les actions concertées mises en place par la D.G.R.S.T.

® enireprendre, en 5'appuyant en particuller sir les laboratoires de selences pour lingdnieur du
C.N.R.S., une action de réflexion et de prospective sur le théme « Energie », en lfaison étroite
avee le secteur socio-économique. Ceite action visait notamment d conforter et d élargir les ira-
vaux qul avaient &¢ conduiis en 1973 pour I'établissement du rapport national de confoncture
sefentifique.

C'est ainsi que, dés février 1974, ont é1¢ constinuds une quinzaine de « groupes de réflexton el de
prospective » compartant pour une part égale des représentants des milfewx sclentifiques el éco-
nomigues. Prés de 400 personnalités ont ainsi participé aux réunlons des groupes de travall gui
se sont tenues de février d octobre ef dant les object{fs essentiels éiatent, en visant le long lerme,
d'gffectuer une réflexion en prafondeur sur les themes de recherche fondamentale gu'll peut ap-
paraitre nécessaire de développer, notamment parce qu'ils représentent des facteurs limitants
pour la recherche de tvpe industriel ou pour le développement des technigues et des technologies
dans le domaine de 'Energie.

La jowrnée d'éiude du 18 décembre 1974 a constitué la premiére manifestation organisée par le
C.N.R.S. pour faire connaltre les résultars de ces travaux sur les thémes de recherche fondamen-
tale lids aux problémes de V'énergie et les conclusions des rapports des groupes gui ont pu étre
ainsi largement débattues. Parmi les objectifs de cetie opérarion, fe C.NR.S. vise notamment d
sengibiliser, @ lintérieur de ses laboratofres comme d l'extéricur, des chercheurs ¢f ingénieurs
suscepiibles de s'intéresser au programme de recherches qui résultera, en définitive, des conclu-
sions des fravaux des groupes s,

Clest egalement le but de ce numero spécial du « Courrier » qui rapporte notamment les inter-
ventions des animateurs des groupes de réflexion et de prospective lors de la fournée du [8 dé-
cembre, et dont le sommalre montre la diversité el la richesse des exposés dont chacun d'eux a

£ié suivi de nombreuses interventions.
Bermard P. GREGORY
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Au début de annce, {1 & et démondd 4
l'ensemble des organismes de recherche
dic fakre o coffon particalier pour limiter
les ponsdquences de la crise sur P'écondg-
nue naiionale € 'un des premiers, le
C.HR.S, n répondu & cet appel an Hal-
B0 Efrile nved oo qui etit, & epogque,
 u direetion générale des enseignemems
rupsriants of de fn recherche du minks-
tére de Péducation mationnde. Une petion
de senaibilisstion o ¢1¢ lancés auprés des
différenis chercheurs. Dés la ré-
organisition du gouvernerent, j'ni

cetbe oriemttion, et sjoard hel
le CH.RLE a teno 4 procéder sy bilan
des fravaux menss por =5 laborotoines
el par ses formetions dans les domaines
gqui somt plus ow madng bk sux problé-
mes de "energie. Il & fallu, pour cela, en-
treprendre une action de réfiexion en
lisizon avec les représentants du minde
éoonomigue & du monde industriel, &l
c'eat |n raison pour laquells j= galoe svee

M. Blancard souligne en premier lLea
que sa Cconstitue Wi Empignoge
de Lln qu'il porte auy iravasx de ré-
flexbon du C.N.R.5. dans le domaine des
rechorches lices 4 'énergic et aux docu-
ments gui oot &¢ diffusés pour |8 joar-
née d'étude du 18 décembre,

Il mppelle d'mre part attenthon sur [a
brutalits de In crise de V'énergie diie 4 Ln
brutque ougmentation des peix du pe-
troke ce qui & rendu toule riposte rapide
difficile, netamment en leoant compte de
}l:h'llc anturelle de Mindusirie concer.

Cetle rapidite constisualt videmment un
ot imporiant des pays producteurs de
pétrole qui prennient aind & contre pied
umg sociétt qul, depuls guinzs années,
avalt connu  sans  préoccupation  ma-
Jeure, un développement nasez extraordi-
nmire.
M, Blancard o' Imerroge sgalament sur la
durés de la erise of, wans vouloir jouer sy
éte, emet "avis que sa durde seri
ug et quil faut, par comséquent,
pdopler une sirstégic teonnt compas de
ceite donnée.
Bn touy étmn de cause, il estime qu’ll ne
fout pos miser sier uno babse des prix du
petrole qui pourtalt falre penser qus lou-
tes les mekures i prendee muntenant
pourraient, un jour prochain, s'aviser
Inopportunes.

4

un pinizir particuller les représeninnts
des grindes industries (rangaises. pré-
semis dnns cetie salle. Le CRRS @
fenl i verifler en outre la coordinmtion
gntre les travauy qu'll poursail et Uen-
semble des actions menees par b déléga-
ticn génerale & Lo recherche scientifique
et technique, = Je suiy eursux de anloer
également M. Curien.  Voiol, qu'se-
jourd'hui, e CN RS, fait publiquement
gonnamitre led reaullats des iravaus ded
quinze groupes de réflzzion et de proy
pective qul ont 28 crées en favrier 1974,
Iai tena b ouvrir estie séance, non seule-
ment pour exprimes ma eansfaction de
wvoir minai e C MRS, contribuer d 1 so-
lation d'un difficile probléme pour notre
ecconombe, mald ausil pour monteer toute
Vimpssrtance le gouvernement atta
che aux problemes de énergic

Monsieur le directenr péneéral, MMes-
sicurs, volbre programme de lu journes
&1l axirimement charge, of je ne pourrai

Il en dedwin alors « gue 23 wavauy du
C.MRLE qued sont fatalement o plus long
terme gue nos problemes immédiats ont
une grands valour puizqu'aved wne ener-
fic et des matidres premigres chéres; il
faisl so préparer & une situntion tout &
falt différente n

A cet egned d'nillewrs 0 souligne un
peint qu'il o nots dans les documents do
C.N.R.5, celul concernmnt fe projet
déude sur e« modile d'une sociele
avancer 4 bas profil fergetigue s ol les
conditions qu'll feodralr remplic e le
prix qu'il imedrail paver pour s rAppro-
cher dun el modete,

&, Bianoard comments ensaite deux dei
themes qui ont &t2 irnités par s groupes
de réflexion el de prospective du

CMN.RS. en soulipnamt que son choix ne |

doit pus Ere considést comme un « essal
de palmarés s 7

N traite minsi que la = synthese de com-
bussibles =t de 1o chimio du methans « of
dii « recycinge et de l'enrichissement des
patifres premifres s pour insisber sur
I'imtérét que présenient de telles Sudes of
mettre en avant quelques mhmhnﬂpm :
particuliéres qus pourraient =]
recherches dans cod domaines : éudes
de syatémes économigues permeliont de
transfprmer le gaz naturel en produits li-
guides dnns le premicr cos el methodes
de traftement de minerais & faible tensur
dans lo denxigme.

Ouverture de la journee

subvre personnellemant bous vos fravaus,
mials e reviendrad en fin d"aprés-mida
m'efforcer d'en faire o synihesc aves

VOuR,

Je ticnp mwss: o dire combacn ["apprécie
que M. Doumenc of M. Curien  pre-
uident cette stance de travail, car ¢e
choix demontre, 3%l etait bescdn, Mouver-
ture du C.R.RCS, aux probiemes de notre
pEvs ol mantre gae avolution que a dis
reclion o woulu donmer & et organiome
est dores el dEja une réussiie,

Je vous souhaite &2 fe nouz souhalte bon
iravail, pour que cctic journdes de re-
flexions margue une &tape Impartanic
dans nes iravaux de recherche et quielie
woit béndfique pour bes différenty partici-
pants qui ot bign voula v pesister,

Jean-Pleqre SO1550KN
" Beeréinire d'Flab sox omiversitts,

M. Biuncard cxprime enfin  guelgues
considérntions sur oo gue « P'on appeils
suns douts improprement, les énergies
nouvelles; pour bes uns e geothermie,
pour dautres e solaire, poor d'nuires
enfin hydrogéne.,. » 11 soubrite que I"on
refiéchisse bien avant da lancer des in
yeatissemienls gui pourrakend s'avérer, A
cet égard, extrémement codieux smma
pOLF AUIERL GUA terme on relrouve e
migrets escomplés, Pour La géothermie,
par exemple, il comypare =5 Seononles
de pétrode qui peuvent £ire faites par
Vexpinitation de con ressoarces nouvelle
A ln consommation globale gue |'oa peut
estimer weis e anndes 19835,
Tl st cependunt conscient que o'est bien
dans be role de ln recherche de rédftechir
toutes les obutions posaibies qu'il con-
vient de ne pas exclure a pring mals
sans non plus penser qu'elles puissent
conslituer des panacdes.
1l canclul enfin en soubaitant que se dé.
veloppent entre la délégation générale &
la recherche scientifigue e technique, le
CNRS. o la délégation généeale &
Venergie, ley courants d'dchanges néces-
maires afin que. dans cetle crise gue tow
laisse prevoir de bongue durée, on puisse
metire toutes Jos quolités de pos cer-
YEALX U service de 'npprovisonoement
i de notre puys dans V'optique
ne meilleurs séourite, d'une melilere
qualité et & maindre codt.
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« Jo me souviens que 'sbbé Borthelémy
me towrme en rdicule une fois que, par
hasard, je pronongmi ce mot
engrgie - eh bion 1 quiil kache qu'oujour-
dhd il est devenu & ln mode et gu'on
n'derit plus rlen gu'on ne le pla-
o B, minst Sexpronail -en U178 - Mao-
dame Du Deffand dans gne letire & la
duchiesse e Cholseul.

Lz earictére encore tres actuel de coile
cilntim m'incilil - wouk en conviendses
i |a placer en $8e de cetie journée ou le
C.MELS n convié divers responszhles
s septeurs publics oo prives, des jour-
nulistes spécinlivés ol des peprésentonis
ds se5 laborataires & venir parieciper &
un ebat — que nous enperons b gement
cuvert - sur les thémes dés recherches
fondnmentales lids & 1'énerghe.

Il n'est certminement pad inotile de rop-
peler gue In mission confiés o C.W.R.S,
sl de développer, d'orienmier et de coor-
donner la recherche scentilque, son
principal offort &ant dirigs vers o que
I'on convient d’sppeler, en France
comme 4 Uétranger, la recherche fonds.
mientale orienice ou recherche de base,
Cetle mission da C.N.RB.5. s'appuie sur
deux elements eanentiels ;

# d'une part il crée, arganise &1 géng des
Inbrnteires universitaires;

& 'nutre part, il encournge des actions
de recherches communes enire Jabors-
imites par e canal d= recherches coopé-
Tatives sur programmes of d'notions the
mutigues programmees sur des axes de
recherche qui bénéficent d'une prioplis,
oelbe-ci étant difinic par exemple = dans
I cadre du Plan.

Retenons surtout de ce hrel' sxposé limi-
naire que Paction du CUNRLE a'exerce
exsentiellément dans le domuine de I re-
cherche fondomentale dont 0 est re

Introduction
a la journee

recherche

fondamentale energie

canny quiclle vise plus particullérément
des ohjectils o long lerme. Celis o pro-
lezsion de fol = pourrait dés 1'abord déce-
voir erinime, pour aqud be loag e
me p'est pas loujours suscoptible de
fuire T'ohjet des = feux de la rampe s
Une teile position miéconnaitrail - &
maon seny = quelgues dlémenty que je me
permebiral de réaumer

» d'nbord qlee In recherche
fondomentale gue o2 woil en seignce
d'snalyse ou er science pour ingérieur,
par 'npprolondissement des connalssan.
cei guelle implique, peut direcleément
aplr sur les facteurs [imitants pour [nore-
cherche de type industriel ou pour ke dé
veloppement des 1schnigques. Elle peut,
de plug, corstifner un recours fece aux
painis de butde que peut renponirer 1'ac-
cElération ou lo changement des techno-
logies, voirs méme &'imposer en garantie
devant Jes dangers que ook derniers peu-
venrt foire courit & 'environmemént g,
pliss generalement. & o qualite de 1o vie

® eniuite paree que ke diveloppemient
de s recherche fondnmentale représentes
probobement |'ene des aesurances i la-
quelle tout gouvernement ae doil de
souscrirs 8l veut, 4 terme, \nélleler
Wune varie de choix fechobpues o
iechmelogiqoes et partant de la possibi-
Tivé de minitrizer réctlement une politique.

» cofin pares gue le CONLRLS, doms le
choix de sed oncntations 1'est effarct et
s'eiforoe de faire prayve de lucidite et de
realiame, potamment en ténmnt compis
poiar In définitlon er la prioritd des the-
mes de recherches, des  mativations
poci-Sconomigues definied par le3 orge-
nismed compéfenis, dei chaness frangai-
ses dans le dommmine et des retombées

gue "on peot otendre 4 moyen terme
des {riviu enirepris,

Plnck face a la crise de I'Enevgie ef pre-
nant =0 mission 0 I etre, v CM.RS,
ciil pu s& contenter de procéder & un bi-
lan des travaux de s25 laboratolres me-
nés dons les domnines 1i6s & energle ot
dagcentuer dand son action d'orienta
tion ef dincitation ceix des themes, gul
dnny ces domaines, lul paralasaient wus-
ceplibles de beénéficier dune  ceaing
priorife

Cleat d'adlleurs - dnns un préemier temps
el suns aitenidre le plias fort de la crise -
e qu'il & Euit doss le cadre de ln miskon
igue lul eonfe le Gouwvernernent J'Hablir
régubiérament le s rapport nabonal de
conjoncrure scientifigue s, Celai-ci o &8
propuct pendant Pannée 1973, 11 vient
d'éire récemment publie, 52 diffusion
ayant &3¢ en partie retardée par les Ever
MCMETHS Que WO COnnaissee

Mnis Je C.NH.S n'a pas vouly en feger
L et ceci pour plisicurs raisons congsidé-
rigs comene esseniickles |

e d'nbord parce gue lu crise de "épergie
et un phénomene mondial doal les con-
séquences sur §e plan national imposent
une véritable mobilization do potentict
scientifique i techniqoe du pays.

& ensuile peree que le O MRS, sveit
entreprs depuls quelgues anndes, une
action épalement importants pour 'ae-
croissement des relations entre le secteur
gocko-tommemigue o celul de [ recher-
che, notamment par le hinls des lnbora-
fuires des sciences pour [ingmisur,
[Vaprés nos estimations, e'est un elfectif
de prés de P00 chercheurs qui travaille
dans ces Eaboratoires sur des problémes

5
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Fimefieme Wl-ibirs.

[i€s, da pees ob e boin, & 1énergie o leur
senaphilisatbon pouvall s'avéror parilcu
lidrement wiile

& enfin parce qe — SCONIAINEMENT 4 €
gue Fon croit seuvent - de nombrelx
chercheurs aspirent & avelr wne aciivité
wui debauche sur des abjectlfs utilisables
f ayen lerme par o socidte Celle anii-
tude se rencomtre miéme feguemment
chez les chercheurs qui ménent aciuelle-
ment bes recherches bes plus speculatives,

Aimd, sur |'ensembile de co premicr poind
de mon expase jo crols - peovair Youk
propossr comme conclusion que les ac-
thons specifiques que le CNALS. & mise
en place dans e domaing de Pénergie
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poe deilement nont pag guby une « cer-
ining copsante de temps s que O pucuns
ont oril develer muik encore se srlwernd
dann Moptigue d'une ligne palitique con
finue et Aon pas cenjoncturelle

Venom-en maintenant plus préciscment
au probléme du hilan des groupes de re-
fexion g de prospective, hilon qui noos
prépccupe adjourd'huai,

Ces groupes dont la mise en ploce &
ponstité lu premidre phose de 'acoélé:
ration de F'effort du C.N.RLS. dans le do-
muins de 1"Energie, onl commence & (ra-
valller en février 1974 e ils présentent
uft certnin pombre de carnctéristigues
qu'il est bon de mettre en avani,

[Yune par, il Fogit de groupes mixien
gnmpartant, pour parts &gales, des repre-
serfante des milkesr sciemifiques et éoo-
romiggied. Il convient de souligner jof lp
nouvesuls que constilue n participation
de Pindusriz & des proupes de travall du
CHRS amai que Peprt &' pdhéson
profonds que DOUN AVORE renconlrd au
pres de nos collégues du secteur doono
mique et ['upport trée positif quiils om
fnit & nos groopes de travail.

D'autre part, par le cholx jodicieus des
4 persannafités gui les ant compose e
qul ant travailie énsemble de [Evrier i
oclobre, on bénéficiant notamment des
corssls et de Papmd du comité des reln

tions indusirielles du C.N RS, les grou
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pes do reflcxion ont pu largement en Le-
nir cempte dana leurs debnis

- d'abord des aclions concerldes — &
murt ¢l moyen tenme — fises en plice
par la DUGURST sur In récupération as-
gistée du pétrole, les schistes Miemineos,
I géathermie, 1a recupdration des mine-
pads dilugs, les photopiles et les écono-
mics d'¢émergie. Plusicurs personnalités
sonil memhres a la fois des comités d'ne-
pon concerices LG RET. et des gron-
pes du CON.KS. ; certains animateurs
sl COMTAILn

- pasuwite des netions spéctflijues do mi-
mistdre o Uindustrio of de ln recherche
s'nppuyant sur ses directions techniques
2l kes cemires lechnigues professinnnes.

- aonfin, dez perspectives gui resuliaient
des travaux du comite conseliatid de la
rechenche et du developpement dans Je
dowminine de I'énergie, travaox dont les
premitres conelusions elnienl depoades
le 13 vetobre demzer.

C'est gritce i la corrélation minsi étahdie
qu'net pu Etre dégapgées lea données de
caraciére polltigue et les motvations
ECopoptigues prisss en compic pour In
difinition des objectifs des groupes oe
s constitue un temoignage du souct de
réalisme qui & presidé A leurs ravau,
Mais il faut égnlement soolgner que
leisrs delibrations ont ¢l marquées par
d'nutres clements dominmmts parmi leg-
quels on peul citer - gu loul prember
rang — Ln prise en comple des problémes
d'mwé.h':mnmm de pellumion et-de sé
Eurit

Seine groupes de réflexion anl done tea-
vaillé de Evrier 6 octabre 1974 et |8 va-
Tiété des swjets quiils oot couvent & pa
fmire craindre & ceriaing un danger de
dispersion et partant, un risgue dineffl-
encite

En réalitz, colte dispersion n'est qu'ap-
parente mais |n diversite des themes cou-
verts-i 8lg volontaire afin, d'une part, de
liigeer ke champ relntivement libee &
l'imagination des membres dez groupes
el d'autre part, of suriout, da [nisser lar-
pement opvert le chotx des scénnrios gp-
pirermment possibles pour résowdre Ia
crise de U'ensegio,

: inl apparente donc mals diver-
stk réells et voulue, toul en conservunt
quelques grands thémes: federateurs.
L'un de ces thémes ost colul qui vous
sern priseidd au cowrs de ln metinde A
1'na:u.-=lmn des cing expasés qud vont sui-
¥re 2 il concerne In & récupération of la
valorisation de mergle s, Clest d'ail-
leurs - i'upeds les premiéres conclusions
dhi comité consultatif de ta recherche ot
du Séveloppement dans le domnine de

= by secteur & netion indlsculs-
hlrmm prioritulre.

L—

Partant des motivauons Goonomiques
gu'il implique et qui peuvent aller jis
gu'a un venieble redéploiement de potre

rell de consommation d'énergie, oo
therme se traduit - pour nous C.NR.5.—
par et ctwdes fondamentales qui visent
dex wujets extremement dlvers & il §'agic
par exempie, de la valorisation du Gars
bome, dont [a récupiration peot s faire &
partir des déchets, des combustibles pau-
wres ou des carbonndes minéraus ; de Lo
iransfarmathon ot de Iutilismion des po-
Iymeres solides, probléme dqui vise auss
bign écopomic de consommation des
polyméres cusx-mémes que celle des mo-
térinux ; du recyciage et de enrichiiie-
peend des muardriau, sujel gqul monie
bien [n correlution &roile gui cxisle en-
tre Jés mintieres premicrss of ley réssour-
gel ENergétinues,

De méme s'incluent nuturelioment dans
oo théme © les procédes ef methodes o
popversion des composés lourds dis pe-
trole, cos derniers peuvent, dans quel-
fes années. s= rouver disponibles poar
d'natres unmges que le role de comipusil
bile gu'on bewr it aciuellement jooer ; ln
synthése des combustibbes ef Ia chimie
du mithane, problime qui découle des
mémes motvations gue lea precedentes
. peul amener, 4 Moyen erme, I oria-
tion J'enc souvclle ndustrie chimigud
e masse susceptible de comsmtuer une
saltivn de remplacement @ la petralos-
chimie actuelle ; et &' une manicre encore
plus pEngrale, Popimizsation des proce-
dés e synihise organique e minérals
(0w des grandes opgrations chimagues in-
dugrrielles] qui peut orienter le redéploie
ment de nolre industrie cimique, en
semble s"appuyani nolamment sur des
#udes poussées de modélization des pro-
ceiius de base, ot de develeppoment des
processE  cpialyiigues sans  omeitre
Iimporiance que prescrlenl — Pour 58
recherches - Pappronfondissement des
connmaaszpces sur les phenoménes de
combustion af les théories el les wechni-
iues de lo thermodynamigee,

Cot  gprés-medi, nolte stention  sern
fluts, por quaire exposes, sur e théme
ceniral de In production ef du steckoge
de ingrgie, dans bequel plosicurs voles
peuvent se développer = certaines étant
reconiues par le comite consulmif de Lo
recherche of du développement duns Je
domaine de 1"énergie comme des axes au
Vaction doit cire immedinlemen mende
avee le maximum de moyens,

Lo premicr mijel railé concerners B
a fission et lu fusion nuclémires s, A ce
propod, je préciseral que le groupe de ré-
fiexion batl sur ced inémes outour de
Vipstitut national de physique nuckéaire
el de physique des particules o'n enire-
priv ses UrEvauk gue récemment oo qui

excluail s presentation, oupeurdhii,
d'un Bilan complet. Cependant kes lisns
éirpits qu'entretiennent, dans ee do-
maine, lo C.N.LE. e e C.EA. nous dnt
ingité & demandsr 4 une Eminente per-

sonnallté seieptifigoue de oo dernler orgs-
nidme. de vous falre pari de 1'éng asuc]
des reflesions en msistant particulitre-
ment sur ko domnine prometiour que re-
présentent les recherches sur ln fusion
Dreux, exposes suiveont Pun sar hydro-
géne, specinfemend les recherches 4 con-
duire sur so production ok son stockage,
le second sur les irovaus A développer
dana le domuine de 1&lectrochimic donl
les résultnts peavent &tre 'un des fag-
teirs determinnnts des progrés @ Hiten-
dre pour les vingt prochuines nances.

O s'elforcers ensuiie de wous presenter
un i e orizon aussl comper que pos-
wible des problémes 1iés aux recherches
siir 'énergie solaire qu'il s'agisse de 5o
conversion directe (pholoclectricite,
photochimie et photosynihése] do son
wtilismtini par conceirration opligue o
dei applications qu'elbs rencontre dass
I chaufTage et Ia climatisation de 1"hakbi-
LaL.

C'est enfin M. E. Lisle, directewr scien-
tifique an C.M.R5 qui vous preseniera
Tui-méme-en fin &apres-midi les travoux
du groupe qu'il @ animé sar kes thémes
ded recherches qui lient Ménergétique nux
aciences économigues.

Miulgré noire souci dexhnusiivite, il ne
mows A pas 1 podsible d'inclere dane le
programme de ln journée certainy des
thémes abordes par ke groupes de ira-
vail. C'est ninai qu'll ne sera pas fadt
mienthen notumment des conclusions des
proupss = scienced de (o lerre v, 21 a ph

sigue du solide ». Cependant les pdsum

de beurs déliberations figurent dans les
documents gui wvous ont &€ remp el
lewrs maimstears demeurent & voire dis
position pour répondre nux questions

que VOus séricr amend 2 bewr poser.

Je viene @'nborder i e probléme de
Lo méthodalogic de travall de nolee jowr-
née. J& préciseral que chague canferen-
cier preseniern les principales conclu-
siong de son groupe ou d'un ensemble de
proopes ef vous sappellern les moti-
vallons le plos sowvent de carae-
M coonomique, qui ol eonstiog
les points. d'oppul de leurs prése-
catlond, indiquera la Hate des pein-
cipnux themes des recherclves qui s sont
dégagts de leurs travnux — el surtoul dé-
tiillera = o titre d'sxemple dimonstralil

quebgques nojets de recherches gu'il
coaviendrail plus spécialemend de con-
dusire. Lew sujetn de recherches qui seroat
inglus dans Jes exposés onp écc chabsg,
pos toujours en raison de leur impor-
tance, maly pluwidd pouor Hlustrer le type
e recherche que le C.NLR.S. pout orien-
er et développer,
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Apres chogue exposd — une discussion
sulvra et.pous comptons (ermement sur
chaoun d'entre vous pour que ce débal
poit I plus anime possible.
Cependant = et & propos de o dibal - jo
voudriis & nouvea insister sur quelgues
poinis | estie journes n'est pas ef ne s8u-
rait &tre destinés ni & vous offrie ni & dé-
batire boy solutions immedinies du pro-
bleme di In erige de energle. Pouor nous
C.M.E.S, oo sont d'autres instances o
iperiainemeni sussi de vos rénctions que
nows attendons o défmuon do codre
dans leqguel doit se dérouler motro pc
ton § mais coble journde dofi aussi rop-
peler que la solution des problémes de
lencrgie passers, le plus souvent, par
"une meilleure analyse, une meilleurs
comprehension des phénomenes de base.
Ce 2oni ces thémes que noms ndud gam-
mes elforeds de dégager i pantic de cetie
profonde conviction et qui, bien entendu,
woql plus spécinlement destings aux In-
boratoires du C.M.R.5. o des universi-
Tés

Enfin, les discussions des groupes de ira-
vall du C.M.RS. ont, en fait, mis en
route une dynemique de refledion Ce
e nous wvous proposons aupurd b
doit £ire considére comme une simpls
dtapes el noud sommies cerfaing quc 4
dlscussbons gui ont ei¢ ainsi lnnocees nai-
tront de nouvelles et nambreuses idbes
originales. On peut meéme dire qus & la
Journde d'Etude do oo jour &ail reprise
dans un an, on poumil (o bien meti
an évidence des thémes qui awjourd'his
me sernil qu peine efflourds, woire
méme ignoses,

En moul éimt dé coumge & en tenmond
compéc des remargues gue jo viens de
fnire, c'est une premigre - ot certaine-
moenk incomplés - analyss d'un modele
géneral de ln recherche dang le domaine
de I'énergie que l=x tableaux joimis en ane
pexe fix documents qul vous ont S8 re-
‘mis = 'efforcent de vous penisenier
Etabiis groupe par growps, il indiguent
i coté des principaux ohjctls qui oni
conduit 4 leur mize en plase, quiil
w'agisse des économics dénorpie oo de
matléres premiénes, ou encare de nouvel
les techmiques dans Lo mise en aavre des
ressources énergitiques, les principaus
nxes de recherches qui semblent e dégu-
ger actueliement ainsi gue les. maotiva-
tions cconomigued qab les confortent.

Enfin, il4 fond apparalire les convirgen-
ces des anes de recherche et alns |es
grands thémes qui devralent étre plus
particulbsrement soulenus,

Vous pouver mmnteannt — & g point
ie mon eaposs ~ vous POSEr — AVES jusie
riigon — |4 guestion « Ei apres.. = Cetls
montgne (mpparente) gue le CNR.S 0
hatiz... va-t-clle nocoucher d'umse sowris...
et uns chose gue 'on pourrali cmln-
dre en effet — notarmenent i on consi-
dére fes moyens affcetés 4 la recherche
scientificus plus particuliersment dans
notre paye Sona voulodr comparer wves
ge gl existz mun Etats-Unis, on dost
mentionmer que le :nip:t ' ﬁhﬂh‘.hﬂ "
prévoil pour lu seuls « national science
foundation = en 1973 1 un supplement de
38,7 millioms de dollnrs pour les recher-
ches de base par rapport i 76,5 millions
de dollars en 1974 ; et un supplément de
60,8 millions de dollars par rupporl i
72.2 millions de dollars en 1974 poar les
recherches apnliquées wox besows natio-
pagx ; In presgue totallie des sugments-
toms ci-deszos, soit plus de 100 milllions
de dollars, portant car dew themes de re-
cherche ligs o "energie.

Mous sommes trés loin en France, ménse
e ajeutant les budgets des delegniions &
I'tmergie. & In recherche acientifique et
icchnigue, du C.EA. du CMH.ES. cee,
de consacrer un ied accroissement de
erédits mux programmes des recherches
niar [es problémes énergetiques, ef ceci ne
mangue pas de preoccuper cerinins den-
ine. MU

En offet, il se Modeall pes gue dans
I'tquation genérals ; maticres premiicres
+ ENETgie + maGire grise = matdrinoy de
consommation ¢ méme 3 I'on censiders
la mintidre prise seulement comme un an-
talyseur I'on minimise pir Hp — CoMIme
le faisail encors foat FEcemMmET PEmLr-
qguer un billstiste du Monde - le cods de
cefte dernicre,

Je suis perapadé que heavcoup d'enine
vos partagent les mémes pré.
pocupations of ' des résuliats de cotte
joumnbe pourtail dre dattirer V'attention
des pouvoirs pablics sur ce probleme
Pour nous C.N.RS. et méme mvec les
moyens plos modesies gl nods sl
eonscntis noals sommes résolus & pour-
wilwe nolre « longue mumrchs s Mo

sommes en eflet conviincus, que dega-
per ou afficher des thémes do recherche
o qui résulters, em definiiive, des trae
vaox des grooped, oo congtine qu'un vo-
fet - certes impaortand ~ mais on ssul vo-
let de notre actin.

1l inudrn ¥ joindre, pour améliorer san
efficacité, d'autres manilestationy  du
genre de celle dnujowrdiva, aller dana
bes réglons et dans les Inboraioires afin -
natamment - de - senwibiliser [es cher-
cheurs et ingenicurs non seulement mur
Tactualite de ces thémes maks muss] sur
fe développement qu'ils dovent peerdre
dars Pavenir, )

Ce n'est, en effet, qu'aprés pvolr con-
vianei les chercheurs eux-mémes qu'on
pourTi estimer Que aptre action d'orien-
tation et dlincitalion sura & menbe &
hanne fin

i tout cecl peul, a griori, noas npparisr
gqueigee sutisfoction et nous donnes,
pour le moins, une bonne conscience de
potre wiihiié dans « In grande nifaire du
monde de notre temps =, 1 &2 un &uire
slement gqui présenie one importancs
tout wusst grande : el que les proble-
mex de 1"énsrgic ne peuvent Bre, o fond.
dissocies de ceux relatife A la socide,
sux modss de clvilisation of aux gyles
de wie

Lea changements gue nous commaiisons
gl que peu ool 3u prevoir, sitirenl mins
Pattention sur notre relative mécannais-
sance des relntinns entre systémae énerg-
tique ot systéme social,

Alors, Jo voux omire que ['une des copss-
quences et non I maoindre, des fravaox
de nos groupes de riflexion potirrail dire
Teur eontribation & wme étude plua appro-
fondie sur les problémes que je viens
d'évoquer, Cect, cn pariiculier, pourrail
pous  dviter de {omber dans le piége
dlupe prospeclive qui ferait sealemen
infervenir des choix de caractere techng-

loghaque.

Et c'est hien J'milleurs, comme je le dissiy
ey t2te de mon exposé 1'un des béndfices
parmi o8 avantnges diversque pout nes-
rer de |8 recherchs Fondamentale on
pays qui 8 su faire an investssement sc-
risux done e doming

Soubalions gue o soil. encore.. bo cas
de In France,

Jean LAGASSE
directeur acientifigue
adjolnt au CN.R.S,
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de [énergie

Les conirainies gie notis subissons noos
amenent & refléchir i des sources de car-
Bone qui soient indépenidanies ded pro-
duite petrodisrs, Elles existent sous deux
{ormes dans la nadure &

# les  déchets dlorigines  diveries
quelies sobent Industrielles, ménngéres
a1 agricoles,

# les reserves, quamment imepuisnhles;
souk la formie de moches caloaires.

Faire un classement de cos choix toul en
demearant réatisie, et imaginer des valo-
risations de oo carbone ainsd réeupiné,
el une tache de longue haleing e ['ex-
posé qui-suit ne peut en donner gu'une
image.

Les opérations de valorisation compor-
tent dex urilisstions de matkéres premis-
res delninsfes porce que  consbdérces
COMIME. SOUTSes [rop pawvres ou trop dis-
persded gt des rbeupérations de déchets,
ves dechets pouvond #tre oblenus nu
oours d'une fabrication oo aprés usage.

If exisie d'aillewrs déja de nombreax cus
imporiants de récoperation. Ces e
cupérations porient non seolemsid sur
des metauy tele gue e plomb & le oui-
Vre ; oenis e s des dérivés du car-
bone 1215 gise e papier el les fhres Lexid
lzs. Enfin, une forme de récupdration de
matisres soumises 3 des transformutions
chimiques industrielles consisie & micux
istiliser ln mudbére premicre of § amElio:
rer le rendement des processus mibs en
wuvre (ce qul sera développé dons un
Butre exprosl [ne récuperation d'éner-
il jante @ In valosisation précédents est
cgnlement entrepriss en particalier par le
moyen d'économics d'encrgie conson-
it au cours des transformations de la
minfiere.

La valorisation

du carbone

1 existe actucliement des fucteurs favo-
rabler pu développement des opérniions
de valorisation. Ce sonl | |z modification
ded paramétres sconomiques liée aux
changements des walewrs relaiives - de
nomireases  matisres  promidres ;. des
progrés sceentifiques ef technigues con-
cerpant des sciences fondameninlbes {chi-
mie macromoléeulaing ef physicochimin
de mime gue des sciences de Mingénisus
{gente chimbgue, automatique, informai-
que appligusel, ot cgalement I'évolution
de I situation industriells qui cluite de
I"bquipement de pouvelles usines puis-
santes of modernes A proximité de gour-
¢tk de matidres premicres riches.

Ces nouvesux cenires industriels en
création fendent & madifier & court gt
moyen leremve lea marchés offeris aux
£changes infernationpuy des produits fa-
brigpués. Or In puitsance des centres de
recherche of le potenticl de chereleuni
uithsakles comssituent des factours &co-
nomiques d'une trés grande valeur.

En ¢onsfguence ln préparation de 'ave-
nement dhme noovelle penération dunl-
ié3 industriclles utliseml plemement des
proprés sclentifigues el tochmigues e
cenlts peut comatiiuer un aont impansnt
dans Pévolution de bn situstion sconomi-
gue nationale.

La carbone n'existe pratiquement pas 3
1"&tat Hipee naturel et ufilisntion du car
bone, corps simple, n'a qu'une ploce Ti-
milée par rapport o Imlhm.lnn de ses
iris pomMbBreuT compiEes.

les composts du carbone wiilbds sont
d'une extréme vanise ls fonoent en ef
et les nombregy constitonnts des subs-
tances vegetales of des subatances ani-
males ; o= maticres organigues fossiles
gui pouent actuellement un rdle majeur
dans 'approvisionnement en combust-

bles ¢ les enrbonnies (surioud les caleal-
ret] qui forment Ln réserve fondamentnls
du ¢orbong sur (R ierre of les dichets
d'origines diverscs {dechels urbaind, in-
dusariels & agricoles) que I'mugments
tiwmt e In population et de la production
muliiplie rapidémeni.

Le corbone et un Elément d'iene impor-
tance exceptionnelle car il ext le constl-
tuant essentlel de In quosi ol des
combustibles, 11 eil un &lément fonds-
menial de Lo matiers vivanie of par con-
sequenyl des alimenis {iant pour 1Toemmes
gue pisur Iz betail) Enfin de nombreuses
muitieres premidres industriclics de res
grands imporianee onl consiluees de
camposss do carbone,

En conséquence, il est apparu preferable
que, dans une prospective generale, oe
saieni pas distingueéss systematiquement
les valorizatlona du corbone d'intérds
energetique des nutres valorisations, car
cerinines matiéres peavent Etre utilisées
dnns plasiesrs secieurs Aconomigues @i
ferents. Vu In diversité des importations
v mntigres carbonées, des réductions de
consmmalbons paociess i certalng -
§o5 peovent feciliter des [mporintions
orieniées vers des ucages énergeligues.
Les problemes posds par ln valorisation
e ooz matidres mi diverses soni eux-
et mulﬂﬂu. Lz subiances qui
présenient un interél makeur au point de
vise emergeibque soni irés neftement ac-
toellgment les combastibies lossiles 1
(=1, 5

En ce gui concorne le petrole et le gaz
notorel ge posent des prohlémes de pros-
peciion = de misc en explodtation qui
n'ont pas & dire irmiics kol

Il ¥ & aussl un probléme de plos com
plde récaperntion du péirnle des gise-

L
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ments mis en eaplofintion, ¢e gui sern
presenté dans un auire exposé o o2 gul
pewt Mnire appel 4 des technnlogies de ga-
sitfbcndion exnminges un peu plog hin.
Les problemes de combustion oL d'ame
[forntion  genernle des trapsfosmations
chimigues subies sorodd Sgalement pre
senlés dans deuy BOLPES eXposEs.

Ung vaplorisstion des focls par utie autre
rechmique que |a combuastion directe sera
examinds plag lodn,

La dispombilits de quantitds copsidérn
ples de gnr naborel et de petrole pour ou
mugrns pligtiears diznines 4 annces améne
& exmmiper 1rex soigocuszment ['nipect
econonmigue de I'sceroisement de vabs-
rspton  d'outres  mantérel  carbomées
dans un but énargetique. Or In matidre lu
plig |ntéressanie dans etz aciwel d=
I'eponomie eat 1a houwille, lorsque %an a
mis 4 parl gae nature] et pétrole I we
irppve que les ressouroes nationakes de
howuille ne preientent pas les carscieristl-
gues dconomigues favorables des grands
gisements Strangers [argement dobés de
couches puistantes ot pou profondes. Ep
dehors de co premier groupe des com-
bustibles riches, on ne Uroave gque des
matieres carbonées dont l'intérdt eoono
mique pour la production d'éncrgie e5t
ires limite ou méme o fd insuffisant jus-
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qutici, d'ob Mimporiance ds recherches
el de réalisations de production &éner-
gie puf J'autres nsoyens que |la combus
tion de dérivés du carbone,

les grapds probbémes dapprovizionne-
ment ef de combustion relntife aux com-
busiibles riches étant séponés des prohle-
mes de valorisation 4 expminer bef, onoa
i classer les thémes de recherches gid
peuvenl présenler un inlérét foonomique
suffisont. Des Ztudes techaicn-
gronnmiques devienneni ndcéssnires e
daivent souvent gtre placoes avant 1en-
gagement des recherches scienfifigues. A
e de prohlémes apéaifiques d'un mode
particuber demploi et généralement éxa-
minés par un groupsment professionnel
&l technigue determins (tel ¢sl be cas de
la valorisation des wisus papiers), on
peat tegrouper les recherches de walori-
wation des composss du earbone putoor
de (uatre (hemes prncipau,

» les trnifements thermigques avee ow
safd action oembinds de gaz, en parcau-
lier la pyralyas, Phydrogénolyic et loga-
zeification,

# la poduction du dipxyde de carbone,

# ['obitentian de profeines  de
récupETniian, )
» 'amoliorsfion  des cMNESEIERCES

fEuisss BUr de pombeelses subsinnces
macromolécalaires aoturelles.

Om paut fakre |es pemargues suivantes au
suiet des themes retenui

Les iraitements thermiguoes ool powr bat
e mieun uiiliser 13 matibe carbonde.
Dans In magure portie des can, do isls
iraltements permettront de passer d’one
substance gui présenta un faible intérés
en vue d'une combuition directe § des
wuttnnees dont la combuslion sers unli-
sgabee dons de meillsured conditions oo
dins des engins qui nécessient un com

bumible phis recherche @ c'est e cas des
rchistes bilumineux par cxemple

On doit d'aillewrs observer qu'd ofé de
I'énergie liberdés par un cambustible, il
faur aussi conmidérsr 1'npiiiude de ce
combuitible & &re iraniporie, itocks,
distribee o1 o Ere wilisé dans dilferenis
types de génernteurs o'energle (brileurs
oo motours)

La réeduction do dioxyde de carbone ne
peul  pak  permettre une  production
d'nergic nouvelle. L'énergie libérés par
combastion des produits de réduction ou
d'hydrogenation du diosyde de carbone
el qu'ttre finférieare & Iénsrgie of

fectivement consommiée pour obtenir ces
produits de riduction ou d'hydrogéns-
tion,

i e mTa G O R R ADER BT

.
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Linterdt d'une tells opération reside
dans |a possibilité de metire de V'energie
gous une forme plus recherchée of migux
uiilisable au priv de |n perte d'une frac-
tlon limitée de cotbe Smergie
O peut rénliser seulement alnsi un vee-
feur d'éneegie pour un codlt gui jusqu'ict
a élé générlement prohibitif mais qui
mérite un nouvel examen lorsque Fon
envisage une utilizntion énergetique de
I'hydrogéne (substance qui elic aussi ne
peut Etre qu'on  vecteur W'éoergicl, ot
jorsqu'on prepare In production 9'éner-
gie difficiloment stockable «t d'one ori-
ping ftranpére sux produils corbongs.
Comme sciucllement les eludes parmi
les plus deéveloppées pour séaliser des
ions complémentnires de progéi-
nes sont basees sur Patilization de frac
tions petroligres, il apparal Egitlme de
placer-ici des recherches de synthiéses de
protéines  eguivalentes ou  meilbeures
sany wiiliser de produits pétroliers.
Enfin 1a melleare connmissanee de subs-
tinews compexes actucllement més som-
prptrement utilistées doit permettre d'en
reallser wne vaborisuion plus efficace,
Le dioxyde de carbone sghit sous 'ne-
tion de la lumigne solnire une réduction
naturelle photochimique qui permet la
synthése de n matidre vivante par les vé-
getaux. Il en résuite qu'une extenion de
ln wégétation asur des xones: pre-
cedemment arides ol qu'un Accrofise-
ment d'wlilisation possible de la végsa
ton par 1a cultore eatrainent un dévelop-
pement  irés  profiiahle de cetz
cupération naturelle du gor carbonique,
d'vd lintérd des problémes que poss
cefte extonsion.
Car, netuellenveni, environ le qeart sew-
lement de Lo prabrie frangnise est cultivée
et les grandes foréds de ce globe (foréts
mrdiquess of forets couamleriales) soni
beausoup plus Vobget de cueilielie que de
culture,
De plus cenains wégtmux foumissent
des sobstanees combustibles st directe-
ment, il gprée iransformation comme
celn peu] dpe le cus de Paleool dhylique
de fermentasion ot lear développemend
gonstitne un probléme meriant oo exe
e,
Le gaz carbonigee &2 mussi 1'objet d'une
vilorisation [nduwstrielle gui est encore
trep limitge.
Lipction de 'Mydrogéne sur e dioxyde de
carbone peul aller josgu's und hydroge-
natlon, giag Pon passe nettement par 1in-
termedinive de ozvde de cwrbone op
que ['on copdulse In réducton du gei
earborique par I"hydrogene jusqu'd I'ob-
tention de dérivés organiques du car-
bone o de hydrogéne.
Le passage du paz carbonique su métha.
ol ou auy hydrocarbures (méthane ow
eslénce) ne peut Ere que trés partielle
ment et localemeént wtibe & réaliser dang
un contexte éponomigue o le iz carbo-
Rigue 5t souvent obtenu par combui-

e

tion d'hydrocarbures ef ot wne rés fore
propartion de 'energic ulitisée provient
de coile combustion des ydeocarbures
minis 'inigrét economique de certé ré-
duction ef hydrogénation du gar carbo-
nigue pourra Etee nettement modific et
sugmentz  Jorsqu'on  pourra disposer
diimportantes sources d'énergie syant
ung origlne totalement indépendanie de
ln combwntion des hydrocarbures,

Le débouché esseniel rechierché pour bes
proigines ot les eciles amingés de syn-
théss est un usage alimentnine 1 soit gue
ces produils permetient de résliser une
alimentaton. humnine directs, woit, ce
qui ez fréquemment réalist moiuelle-
menl, que ¢es prodgines servent a 1ali
mentation Janimanx d'Gevage,

A cet effce, des relntions enire 'arighne
de In matidre protéique, sa composition
£t &¢s cnractéristiques strogiurules d'une
piirt £t 3e5 qualités alimentaines alnai-gue
saon shsence de toxicité d"autre part dod-
veril e ctublics. Dies cssals conlonmes
aux normed d'alimentation om & ére
nhondemment e jodicieusement prati-
ques. Teet p'exclul pes d’oulres possibd-
litdn d'emploi (masscs  plastigues,
fibres...)

Les subttances carbondes suscepribles
@Etre traitées por pyrolvae, hydrogéna.
tion ou gardification sont fort diverses et
duns un certain tombre de cas de rels
traitements soni prafiques

Les déchets urbains fonment une mosse
de plus en plus importanie (de 'ordre de
onze millisne de tonnes soiuellement par
wi et France, dom plus de la moitié est
misg en decharge contrddee &l un. guart
imelndsdy,

Les déchets agricoles aingi due ooy des
indusiries alimentaires forrnent des mas-
fes ires grandes mnds souvend ires dide
persées (kciure, écorces, puliles. déchets
de bellernve, de canne & sucre, pulpes,
déchets de Vextraction de la eeiluiose] e
dont Is disponibilitd est eatimée de
fagong tria differentes.

Lex déchets indusinicls peoduils o cours
des fabrications sont particllement -
cuperés i celle récupérution dépendani
essenticilement de In mcure du produil
eoncerné, mais les dichets dobicts in-
dustricls mpres usage sont souvent dis-
perske. Cette digperison enfraing des
problemes technbgues de méme que pay-
chosociolopigues de i, do ramassage,
d'ngplomération ou de ragmeniation el
nussi des problemes relntife 4 12 protec-
tion de I"sovironnemet (c'eat be cas dea
Iaitled wengoes ef des wieux pReumati
gues), Par gontre une partie des vieux
papiers st d&ja récupérie.

Iy & mussi des boues qui confiennent
une cerining proportion de substanced
organiques ef nuxguelles so raliaghent
dey problémes léa & leur trallemient
Les roches conternnk des substunces or-
ganiques [omiles diludes dane upne Tm-

poriante mutiére minérale sont actuelle
mient ouveni dilaizsées nlors que les
subsances orgonigues fossides riches
sont |8 buse de la production aciuelle
d'énergie (pétrole, gar naturcl, houille],
Lies maticres organiguei fodsiles diludes
délninséei 52 rencontrent diins les schis-
e hitarninaus ; les sables Hiumineux ;
Tes schistes houlilers et ln tourbe,

O dolt constater qu'en o2 qui copceme
ces submizioed In puissance o4 b (gneur
on minticrs organique des eSSOUNces fe-
Conmues sont irés variables aves los gikc-
menis & dilerminent essemiellement
interél de Vexpledtation de ces malidres
difa « pouyTes e,

I ¥ @ lieu de joindre & ces problémes do
matigtes organiques [osslles o ré-
cupération du pétrale qui est nissé dans
bes roches magasin aprés explodtation ef
qui représente plus de le moitie du pé-
trabe potenticl des puits exploitse;

Les enrbonates (cabesines, roches dolo-
mitiques) constituent 1a feierve majeure
dhe carbone présent @ In surinee ot dans
fek couches superficiclies ulilisables e la
terre maia le carbone y et oxydé & aon
mpxlmum ef b enleaires sant essentiz]-
fement grilists petwellement pour fournir
des mmigriaux de constriscikm.

Ly dimimuion, envisagee 4 moyen lerme
de la consommation des fractions lous-
des de pétrole dons des cenirales thermi-
ques, conduit & rechercher un waage de
oo fuels loards autre qoe la combustion,
A portir de ced problémes de recherches,
des thémes plus particulurisés doivent
dtre dégagés en froite lindsom aves les
indhustried 21 les dervices adminisirazifa
concernés, de fagon A coordonner effica-
gement bes efudes enfrepriges #ur ced
problémes svee celles des grands centres
nationaux de recherches  appliquéss, of
de fapen & utiliser de fagon optimale &3
exquipes affectéos i l'examen de ces pro-
hlemes

Une judicieuse uillisption des moyens
nécessite dentreprendre des recherches
doni IMintérét Economigue &t hign 12
connu ol dont les possibilités technigues
de developpement fructweus sont bien
dégagles, 'azsocisiion de recherches
ceopomigees  pux  recherches de e
cupération e de valorsation du carbong
dpit érre une création progressive wu
I'ampleur ¢t 1a diversate des domaines
susecplibles de telles recherches.

Adnsi In valorsation du earbone peut
conduire i de plus complétes uliliaations
des substances organiques fossiles qui
constifuent les précleus combustibles ri-
chies & recherchés actusllement el mussl
i tirer un pepfit — pardods indirect sy
point de vue éngrgéique — d'sutres ma-
tiéres carbontes dont certaines sonl en-
cure délabades.

. Henry BRUSSET
Profezseur & "acole cenorale
des arts o monulnstures
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L'esistence sur le sol national de minc-
rais dilués conglitue, pour la France, uns
pobemtialitd i laguelle 1a delignion geng-
rale 4 In rechesche scientifigue et techni-
que o oéjn refléchi ef, plus particuliére-
ment, sur [ base d'un invenstuire li¢ pux
methodes d'extraction actueliement con-
MILBES.

Los méthodes physiques d'exirsction pa-
rmissent moins applicables a ce type de
matstinuy el, de touls manisre, deman-
dend 8 Sre optimistes par une epprochs
scicniifique en voe do diminuer In com-
sommathon f'énergie. [fune fagon plus
generale, 'on peut se demnnder s uns
Gude plus approfondic des miersciions
ellde diquide, ne permettrait pas d'en
id&duire des méthodes chimiques d'es-
trnction.

Les besbind mondiauz ot maticres pre-
prigres en Van 2000 s°&leverant & 4,5 ol
in consomination actielle gl 'sn prend
pour base un taux moven annwel d'ac-
croissement de 5% égal & celul observe
pendund les dix dernidres pienoes, cel ne-
croixeement 3¢ décomposant en';

& 2% attribunbles a P'nogmentation de
la population du globe,

# 1'% ptirthuablet § Maugmentotion de
00 mivenu de vie.

C'e=t In rdson pour Inguelle bo rappert
alarmizste do clib de Rome s limits of
growth = penlist par le peofesseur Mea-
dows du MLLT. et diffusé en 1972, prédit
un effoedrement de notre avsitme par
suile &'unc pEmerie de mntigres promié-
re vers ['en 2010, Ce rapport, bign que
critiquahle sur la maniére dont oni ée
caleabis bes taux d'expandion demogra-
phigue et économique, permet d'zocéle
rer les Sudes de prospectives of de o
eherches,

Iz

Les matériaux dilues
et le recyclage

L'sugmenintion de la population, et
dong ‘des besoing, et le comtrdde par
IMeoieme des forees de o noture depen-
demt ke |'atilinution des resources ming

ralzs telles que bes proaluite énsrgéliques,
les mincraiz métalligues fermeuy et non
ferroiex, les minerais non métalligues et
b substances wtiles, Certaing de ces
produils ac S0l pas ou pesl renoaveks

bl notamment les sulvtanees energeli-
ijises ; par conirs, les metmus ‘el len mnte
rnix de consiruciion pourralen éire re
cveles dans une proportion plus large
qu's Theure presenle.

Pour un élement donne, un miBErul pre-
wenie des lenenrs Wajours supdrisres i
s pemeur moyenne de o cralive lerrestre,
Mals la notion de mineral esi varinhle
dnne lo tempa et dans 'espoace, o les e

peurd  exploitnbles diminuent re

pulierement avee les progres Lechnolog-

L ST HEN PSS

Moq metalliguess

gues ol I'Epusement des réserves a forie
tenewr Simultanément, |ef ristrves mon-
diales nugmsmonl, Adnsi Jes reserved
mondiabes de cwlvee sont de 60 MT si la
teneur exploitable est do 2% ¢t de
600 BT s la teneur cxploitnble "nbaisse
iOs S A 'extedme, un kilgmndire cobe
ide gronite, presentant une tenedr de ul-
vrg de (00 ppm, contlent environ
200 (i pommes de mtial @ il n'est pos
impessible destraire ced élemient st Von
dispose d'tnergic en quantite suffisange
cf d'une technologic tres evalode, Si I'om
copsiders les tengurn actucllement ex
plotinbles ou les guanlités recupdrables
ecopomiguement of techinaloghyuement,
In durde de vie des réserves mondinlea
dont lzs sulvanies, on pronant pour base
un taus de propression de la consamma
tion Egal & la meité de celui consinté au
oot des dix dernitres anndes.

Dharde da vie dev réisrvin
mandialcs

Uhr&naiim

O
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ol yhddre
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P | Ky
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11 Tt done &"attendre dans leg-décennics
qui viennent, i ["épuisement progrossif
des féserves considerdes comme telles en
1974, demes A une sugmentation des prix,
& un developpement mondial de paliei
quei de nationalisations. I en reésuliern,
pour un pays (mdisgrialise gros (mpora-
teof de mnlieres premibred, de praved
difficultés d'approvisionnement. En of-
fel, ume matitre premibre posséde plus
que jammis une valeur politique, et
dorine qu'elle est indispensable 2 Uindas-
trig nationale ¢ 3 1a progression du mi-
vl de vie des citovens d'ung natioi,
Qu'en estil pour notre pays 7 5i l'on e
Hotite seulement nux substances mon
*n:fﬁhiqurﬂ., THOLIA d-ép::nlz'rnru B
1575 : quatre millinrds pour les approvi
slonnements ¢n cuivee ; plus de dewy
milliards powr les approvisionnements
en phosphate : deux millnrds pour e
fedte 1 plamb, zing, éwain, e,

Dﬂ'«'i_tll-i une telle situation, il edt posahble
e reagie & différents nivesus
® o pugmeniant 1éllor de prospeciion

aur b lermioire natkennl, non sealement
powr degnger ded réserves noovelles do
mipigrinux diluds; muis aeors pour vilo
fizer do petits glaements, 11 est penssable,
geie nows seronl caprbles pour e mé
T, o doubler nowre degre d'nunoaaffi
sance pour |es peochalnes annfes. Le
probiémes e compligquera de contraintes
vanunt :

- e la housse des prix péiroliers, Cetie
hnusse n'n pas upe grands incidencs sur
ke choix des iypes d'exploitntion. En el
fet, Ia diiference de enln de 'éncrgie con.
sommes & o tonne enire les glsements
elendus {coploiintion en carridre) et bes
petite ghiements {cxplotiatban wouferrai-
nel et fnible puisqus le codl esi de
390 Ffi pour les premiers et 4,03 FA
ponr les seconds. Par epnire, pour los gi-
sements o iobstonces tres difeees, i sera
tibcessaire de depenzer beavcoup d'éner-
qie pour eécupdrer peu de meeril, eran
donné ['emorme masse de subsnnees
sans valeur qu'il sera néocsssire de iral-
ter afin d'eltenir un concedtre metalli-
que wilisoble par les metnllurgistes,

- do l'environngment, D'énormes ex-
ploliafions de malérimux dilués rendront
plas precsires les conditione souvent
miuvaises de celui-gi, Par exemple, une
explodbstion de schistes Miumineus pour
éire remiable mécessilera une gxirnciion
Journaliéne de 0000 1 (30t une produs-
tiom umnuelle equivalente & In praduction
charbonniére frangabe), une exploiin:
thon des coupoles granitiques @ éain,
Aichium, t@ntele, lithinm, nicesiitera
ume extraciion journalidqre de 30 000 1, 1
cect maird liew dans un pays ou le degré
d'ocoupaiion des lerTnine e deve.

~ u bien fonds dcomomique d'instuller
une ustne d'enrichissement. 11 esl cermain
que beaucoup de pisemenis connod en
Franoe on & decouvrir présenient um lon

tage trop fnitde de substance valorisable
poar  amstaller  économiguement  une
using,

# ex Jounni au nivesy deos substitubions
entre matérinnx. Dhns cf cas; nous sam:
aies placss dons wie sptuation incemalng,
En effet, an ceme mal les nouveaus prix
d'équilibre énergie = matérinuy par saite
de 'éveluthon rapide du eoll de Nner-
gig, et sl 'on conmalt avee une ssses
gronde precision ko congsenu énergetique
d'un éicment donng loes de 'clabosation
tles matéruitin, an connait asiex mal Lon
potentiel energetigue par rapport & une
cvartiuelle aubstiiution en voe dume ol
snticn donnez. Lotsgutis sopl conmus,
les différences de polentis] Enerpétique
erlre mictal ¢ sulbstiiwl ne sond pas pro-
bantes. Enfin, | défimtion d'une paliti-
que de substiiution devrmit sappuyer
obligatoirement qur un inveatoire syié-
matique des propriesés des differents
materines, inventaine qial reatn & clabliir
Adnss, malgré le prix Seve des metaux,
on assiste 8 peu de phénomence de s
tiution, en geande partie parce que dons
la plupant de leur ulilisation, les méjaus
de base de Tindusiriz  apparaizseni
comme [rremplogables sur le plae de
leurs propricles,

& on paolasant xn magimom |otilizarion
dis dous-prodois du ioutement of en
evitmnl Fen fwire des rejets matilisés.

s o divetoppani le recyelnge  des
déchels.. Pour les mstaox, oelui-&i est
beaneoup moins consommateur O'ener-
gie que |'claboration du méml vierge
Poar aluminiom, le reéyelage eitraing
maing de 5% de Dénergie nécessivbe
poar Pélaborntion du mbal de presvicee
fudton. Pour |2 plomb, la production du
metal de deusieme fusjon économise
23 % de emergie consommee: poor In
proluction de premicre fusion. Endin, le
recyclage permel de remeiire en wuvre
e masse de mattere dont { est logigue
do tirer parti. Malheureusement, I dis-
perskin gpoogrophigee de ces mutério
usages & leur dopre d'hEtcrogéneite sont
un sericux obstacle o un développement
du recyclage.

]
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B eesuing, les masdes o'netion pre-
conisds T cifort de developpemeant sur le
terrifoire nationod ; rniionnlisation de
Uemplol des matérisux que ce soit au Al
veau des substitutions qu'so niveay tes
reoyelnges, impliguent un effon i long
terma. Bien que les posithona gue 1'on est
amene & preadre portast $'une siiustion
donnée, soieni toupours emprantes de
conscrvatisme pour arriver parfols d ded
previsions nboardes, i et certhin que led
diffiouliés & approvisionnement én min-
ficres premitres émorgétiques scront un
SOUET CONELINT POWT W0 [MIVE CORSOIITTL:
teur ¢ lewr recherche et leur valorisation
deviennent done une des grandes priori-
Iea.

; Les resuliais qui poarronl améllorer no-
tre gitundiop viendnont nécessnirement
de Mniggration des découvertes de o ro:
cherche fopdameniale dans les géoscien-
ces. Il [ done d'une port opéeer whe
iishalisation dz la recherche fombnimen
toli aur des buts bien précis car elle est
weitle suscepiible d*améliorer 13 1echro-
logke et les methodes sotuclles ou d'en
developper de nouvelles 3 dmubre. pan,
e ae servir des connalzsances afind A
quises comme moinpic déchange on
creani des operalions de iransferl mE-
téfe gries — matériaux de bage entre fed
ays conssnmateurs &1 | puys produc-
teurs, Cetie opération de iransfert doi
englober non sculfemen ln defindtbom de
procedes. mais encore Papport mndéric]
&l humain lors de ln création d'une in-
dustrie. Cette ‘politique néeessite wn dé
plotement de moyens nationaux mais on
ne eompie malheareusement que 250
spemalistes et praticiens frongais en mii-
nermllurgie. 11 fnut oo melire en izovre
au plus ool des movens ris importanis
pour former de nouvesus spécinlisies,

Les themes
de recherche

I} est évident que lorsgue 'on parle de
mutérius diluds, |s part du eonienq
enerpetique du metnl concerpang 25 ope
rtions Jextraction ol de conceniration
v frés rnpedement on CROMLANL & mMesure
que bk teneny dev mierais decroissent.
Admsi, pour je cuivre des minerals suliu-
fés, le contenit énefpBliue du kilo-
gramme de metal elabore & pastir d'un
minerni & 1% o5t de 16 kwh/i, Or, s
['on part d'on mikeral & 0.6 %, le méme
kilogramme-de metnl nécewste 32 kwh/t
Chm constate qu'il oxinle wie sugmenis-
ton eoislderable de ln consemmation
energétipe des opérntions axtrootion of
concentruion guand 1y tencur du mine-
rai chute. 11 ¥ a dong mtzred 4 gagner par
amehornton dzs perfonmunces uud ni-
yean des postcs energitiques. fes: plus
eopkammateurs  (brovage,  foiation,
eic...) et au pivesu des récuperations du
metal.

14

Lew idées forces dui se sont dégagées des
dizcyszions o sein du grospe =

rinux diucs el recyeloges » concernent
lous = procidss de séparation =n ac-
centount Jeur séloctivitg ef leurs rende-
mengs, powr eo faine, lod operaions de
recherchie dodvent &ire orientées vers lu
migg s point de méthodes permettant ;
® des preconcentration:  par  viic
physigue ou chimigue, les problémes de
separation des élements ou des associas
fions de phasss pouvant e ensuite ré-
wsofios, méme de fapon colleuse, dapl
donne quiope grande masse de mate-
rinux sond valeur aurn dté sépande, Ces
precccupationa teotron] comple, mon
sculcment de ln dispersion des élémentn
iiffus dans un matérisy complexe e
pausre, mus encore de in disribugon
geopriphigue du motérian {dechets of ro
cvelage),

o [étude des  proprituds  phymgues

minerpiogiques ¢ chimigues des maré-
A RITEN

® litude des interfaces sodide liquide,
in mutoring des procedes sant réalies en
enilizu Jiguide.

& [eiode des fines panicules, soil o
aiveaw de fewr prodoction (fragmenta-
) it an nivesw de leur Eroitement
{s&paroibon solide-liquide) par une meil
leure connmiavence den Gtuds collividaus
ow Tnement disperees,

# [elaboration  dos  procedds de
separation sdlectifs pour obtenir des
concentres nussl purs gque possible ufin
de dmciliter fes ireiteinents métallurg-
T

& optimisation de procéls clnssiaques
par B mize en wuvre de moyene de re
palntion et de eontrdle bazss siar le déve.
loppemeznt de capleurs specifiques fin
Hles.

Certnires actions gui sonl proposées ci-
fpre:  pcessitent i efford & eoart,
miyen el bong jerme subvant leur objet.
Encare fnut il &'enténdre sur Ces tormes
sclon gue 1'on considére le carmctcee
durgencs fconomigque ol scientifigue
qui tendemt 3'millers a se repoindre an
rmison de nos difficufes d'approvision-
mement. Nous consldérons en pHorie
dons les lignes qui suivent le cnraciére
supentifigue, sens oublier que, duns cer
talns domaines, dey études fondamenta-
les peuvent ditectement étre engnagees.
Dans dautrzs domalnegs, méme des fu-
den tres foncdameniales dodvent Taime
I'nbjet Foperations préliminalres ef wr-
gemes vispni & definir et foemuler ke pro-
bléme & résoudee

Actions & court et

moyen terme

Ly cdéfimition do ces actions est delione
ear ] et wsujoura difficile d'@valocy n
part du degre e méconnaissance dana
Ioptimisation  d'un pt_mbclt lpn-qu'll
p'appligue & une matiére avssi chan
gennie gu'un mineTil.

Cepenadant, e peul elier los procédds
physiques e chimiques : ils concernent
surpout bex etudes technalogiques de pro-
gtdes conms, snit de rngmeslation, it
Wenmichitsement par voue physigue oo
chimique et peuvent éire centres sur ap-
plication de ccu procédes al type de ma-
tiére premicre qui présenie des difficuliés
Wnpprovisionnemen ou de irpitement,

De plus. des actions doivent Etre dive

loppées dans bes applications du genie
chimigue. 4 Tenrichissemseni por vole
chimigue - on peul citer @ pour e ine-
therdes © techmigues de brovage, techni-
ques de clossifleation, mesure de 1 gra-
nulometric en conling, préconcentration
par milicux denses ¢f graviméiric pour
les flnes pranulomsirics, scparsiion ma-
gRctigue & haate istenste duns Foow, g
paration electroatetique, Metiation, auto

mutisntion ef conindle da cirmuily,.
pour les matérinuy | phosphogypse, mi

nerais wilfurds complexet...

Recyelige des muiSriaox ¢ élani donpe
Phetcrogineie de ceux-ci, noft iedlemicnl
de comperittion, mais encore de localiss-
thon, i eal urgent E'apporter wn efFort sur
ke irnilement (technigques dobention el
de séparation) ef sur Péconomie (inven
fincs et delouchés de oo ressouross po-
tentielles). Il s'ngit d'vm domaine im.
mense peu ouw mal ekplobs sur lequel il
el imposiible de prévoir des setions a
bengue durée por mangue d'mformations
stndistigues de hnie. Cellz informaiion
existe cependant dong certning domaines
(kehistes houdllers, réaidus  métallueg
gues, lle doil Eoe pouseds pour les re-
sidus de b consommation

Thémes de recherche
a carnciere fondamental

L'annlyee des besoing de connaistancss
i antisfaire pour atieindre les objectifs
fivds par lo CNES  fait ressortir ks
poInts cuivanis ;

problémes llés 4 la definiilom des magé-
riau tunk du paoint de voe mindraloghque,
que chimique et physique : paar les mi-
nereis & Mible temeur @ ditection et loea:
lisncion des dements dilués dans bes soli-
dles ammorphes ¢t crstalling, procssau o
mgcanisme &'inclusion o dinserion da
pes elomeiis.., ; pour I'enzemble des inas-
térimuy, minerais ou produoits de triie
ment @ connnissonce de o texeure, des
progices physiques de 'agrégat (méch
Alcues, magnétiques, gravimétriques, po-
rosité, perminhifitg),

L'obierstion de ces connaissances néces-
site lu_ resedution d'un double probléme
nnalyiigue el synthétique : annlytique et
rrdlhv_d:uﬂumqun pour la déteclion, <
aynthétigque, on envisagennt & |n Tois les
SEpels cindtigues ef thermodynamigues.
Prochdes intéressés | frngmentation (pro-
CERSUN ol énergic dépenséed; procedés
Aouveaun (broyage, sous vide, par dé-
Lente de fluids, par effet Sectrobydrauk-
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quel = procilés de conecatration physi
gue (magntisme 4 trés lnute iniensits e
supraconchaceurs, gravite o mddiams
ferrofluiclen) ; procéds chimigues (con
datidens de lixlvintion) ; procedes de gépa
fation :J‘:!Fri:-l:qu:i.‘!:.

Probdémen ligs o |la connpisaance de la
physlcochimie des surfnces 1 (Enterfmess
sohide-liquide-gazh [ ="agit dane g2 do
mnine d'érndier 1gd ol de didribuiion
dun sefvnng et d'ee soluie awtour d'une
surfisce minérale (internotions, lonisa-
thotl, pepctivitg des surfaces. ) et plis
spoctiiement, eficnsitg des procédes de
concenirmiion -esl lice & une Connmnis
ance parfalie des proprieies de ['inser
foce wolide-gau, Lew recherches dodvent
pirter sur adsorption de Peao ot 'orga
wisation des molecules d'emu au voist
uge o Finterfmee & Metude cinetique de
la double couche clecirochimique en
particulier formation des hydrosyles nes-
ponsables de In eharge mperficielle o
meésure de lour pRy: Udtude de equali
e salide - soluthon agueuse, de b cine-
ligue de dissolution, de "hypersolubilioe
dex flnes particules ; Mégude de pdsorp
lon ded tensioonctifi et des macromalé:
tuls sur led particules minérales, des
snefgies dans |a couche d adsorpiien of
de In modification des Snergics normnles
de lgisons ndsorbat - adsorbant. Le but
ol de determiner les parametres ul in-
Mzent sur la sélectivité ou a spécificits
des séactife utilisés, par pécessilé nop
pallummis ¢ IPetade de 18 micellisation et
Ues phases peeudomorphes

_II e [l pas sous-csbimer les diifcalie
'Mpaniantes deoce type dilisks Tiées i
Un mangue relatil de moyens analyti

gues fing. Cex moyens dovropl Bre apé
rifenmels wvnnt e mike cn place dei
programmes de recherches preciics
Procodes interessés 1 sepurniion grovi
mctragiee par miliew dense, Nottation par
ecime ef mineraiy peorienrs, concemr-
von par Aeculstion sélective, sepatation
iolide-liquide par congalation of filtrn-
fEon.
[ans e deruer cns, 1 serll necessurg
do poursuivre des recherchies sor la dy
namique de la (hration et 'amelioration
de 1o porosbe ded giiesux, Cefode des
gels pluy ou moins arganises & leur dvo
Iuibon ropade vers dey phases cripiallines,
ls modilication des fammperistigues de
g,
Problemes Hés o lo résctivite des mnté
rmua. Les efloms dodvent parier s ab-
iennipn d'une selectivite o Pnitngue des
minerouy uiiles. Les guestions posées @
ot pujel Comcerment :
e ies  possihilitts  d“appones des
misdificalions par ireifement thormigse
o mingral en voe de Pattague sélective
[= activation seleciive s, par exemple’:
diffusicn o 'éal solide, pepoatbiions de
sigd, modifications structurales {trans-
formintwne aliotropegues), modifications
de fexture, modiflcations d4al chimigqus
deg glements atilen.
& |n nniure et los propricies des peeirils
chimigues. Sur ¢ paint, anl et envisi-
gEL BUCCESSIvEmERnE |

les regctils chimbgues gaesiy - il 3'nglt
casentiellement de HCL, Cly S0 CDa
CChy les principaux réactifs gnreus vin
bles coonomiguement pour fe fradement
de gunermis powvees. Le bl poarsgmn
ot penerabement, soit de donner mads-

nincE o des formes fncilemsent solubles
gnimiite, ot trtont de valatitiser les gle
ments uilles {chlorures volatils, notwm-
ineof), lex sgparant ains de |a mpeze de
ateriie (fraitement & température levés),
Il npparall dans ce dommse de mom
twoistes loganed dons la connaissance
den equilibres sollde-gar (vopewrs), un
mangue imporant de donnéss thermis-
dynmmigues (dans une gamme de temps-
ratares éiendue) permetiond de prevoir
oo equilibres. Une sysidmatization des
connaissances permeatiant beur expioiin
tun rapicde ot ellicacs, commme on le fait
dons le domaine des apfions, seralt rés
souliakise ;

les  reactfy chimigues lguoides :
compie tenu du Fait que le rappori dy vo
lume de renctif’ & lis musse du mingral ne
peut IS, pour dfes FOIERTA PrATIGQUEd Gire
o fnihle, e qui inypligue 1'ohiention de
wolutions dattndue diluées en déments
utiles, 1l ne peut éirg fmir appel qu's des
réactife de bas prix de revien poor Mo
e des minermis (o4 Gventuellomeil
regyeloblesd ; ley acides mintrouy ussels
en mlution agueuss diluse oh conpen-
tree, woirg pure, led solutions salines cor-
respomianies ot celled de carbapales Je
soude. sventuellement quelques liquides
0 iemmperatures clovies (solutinns salines
o alealines 1#9es concentrées, vire guel-
fjues fels fondus, comme par exemple fes
bisulfolee) et sous pression (Hxivintion
on autaclave). Il est dvident que bn chi-
mile pour tous ces liguides qul different
ngftement des solutions aqueuses diluses
suuffre encore de wds nombrenses lacu
ped gui desraiom cire combléss peu. i
peu

IS5
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- les rénptifs dorigine biologlgue (ae-
tion de bactéries.. ) lewr intéeél réaida
dona leurs carncieres sélectils ol surioat
coonomigues & ils devralemt permetne |a
lixivinzion fn gl {en (i, pécessaire &
couse de lour leniewr d'notion), Mais il
iagit powt de méme d'une méthode deli-
ende pour des enigons beobogigoes,

Use remarque & &2 [nite & propos Ja 1a
recherche d"économie d'énergle dans les
procedes d'attngue chimigue & minesais
padvres Tout radement thermigue (py-
rometallurgie e vapomeratlorgie) con-
winme beaucoup d'eneegie o couse de
chnufTege de loute In masse de minerai,
d'oi le recours préférable a |"hydroms-
tallurgie o tempernture ordinnire. Mads
se'est cotte fouk Ie volume de réactil’ con-
somme, meéme 3 celui-cl o5t un réactil
economigue, gil rend le truitemend one-
reux, Lo sélectivité d'attmjue esi e
moyen de restreindre |a conscmmation
de répctll (ubilise nlors en wolution di-
luge). La grande sflectivite qui peul éire
ohicnue par cerfoins procédds poyromé-
tallurgigues (vapométnllurgich Maik gue,
dans ceraing cas, ¢olle methode pont
avnir cenaing avaninges malgre In eon-
sommgtion d'energie si uoe gronde séjec-
ifvite out obtenue, La Hxivintion in sit
peni dire comskdénts en fin de compie
comme I methode [a plus économigue.
muis les cas d'application sont rores,
compte teny des precautions 4 premdre
pour pe pas endommager eivironng
et

Problémes Bés au traliement des produils
O'miingue dilues. Lo wrailemeni des pro-
duits @'stiagque {suppoiss clarifies de
o lex dechets, qu'il s'agksse de solu-
tiona liguides ou de vapours) pour ok
tention de concenirés puriliés (particlle-
peiid) devenit aussi subir des améliom-
tigmis par introduction ou le développe
memii de Techniques plos cfficaces,

En ¢e qul concerne les prodoils wolndi-
i, lewr condentathon sélective & et
wodidhe fuil appargitre divers, problémes,
sl dBtal chimique en phase gpazsuse
{nature de sombinnisons), o déni des
depins obizmis (sdlectivile des condonan
tions, dvolution dea salides fiormds). Cet
espect doit rejoindre led preoccupnbion
d'une RCP (rechorche cooperative aur
programme) do CNRS, en cours de for-
mation sur lés dépdls chimiques en
phase gazcuss.

Les dizsnlutions sélectives des produits
vaporises dons [o liguides opproprics
{sofvanis, sels fondus) pounrmient cgale-
ment parmetire UolMention de copcenirés
purifics.

En g2 qui coneerne les solutions pgusu
wes, diludes cn eléments 4 récupeérer, les
methodey de concentration (ou pré-
eoncentration) et e punification de ces
elémeinis somi pombreases of fow princi-
pales sonl bion connoes malnienant dur
le plan fondameninl 1 nidamment, 'ox-
{raction Hguide - Uguide par des reactils

il

organiqued of led echangeurs dona &b
nature organique {resines). Les recher
ches fondamentales devratent Stre déve-
loppecs autour de movens plus fnfdres-
santy écononuguemwnt o cocore mal
connus ¢ Jes échanpeurs ol fixsieurs
dons de noure minérale (Syniheétigues
ou  nmturels  comme par exermnple I
tourhes, trés intéressante sur le plan oo
nomigue ¢ bas peix de revient e poasibl-
Tite de In brisler cosuife, récupérani ains
lee ditments fixés sous ume fprme =olideo
riche of scoccsremient ln chabeur de
eombusiion), winsi gue les échangsurs
dlions & radicnuy organiques grefTEs sur
support minernl, les silices greffees par
exemple ; lex reactifs dits d¢ flolinton
wnique : péacrifs formant avee les lons &
extraife des composes solubles oo ik
[ubles Motiables (4 signaler que oo pro
eilé g2t en omire susoepiible de résoudre
de pombrewy: problémes de depolivtion)
Il eemble gue les procédés  bosés sur
Vutiliarkon de membranes ne présentemi
pis prafiguemenl, en of gui comceme les
trailements de solulions d’atingue de mi-
neraie, woul P'inidrét gu'on pourrait lear
sccorder sous 'anghe théorique finvestis-
SEMEN trap impariant, fmationnement
difectaeua  ded  membeanss  actuelles
dans les conditons ndustriefles.. )

Les procedes électrometallurgiques peu-

went parfols etre emplives au nivedn de

Ii eoncentration.

Les progrés & réaliser dans les opéen-
tiona mchusirielles sur Jes concentres fond
principalement 'objet des pre-
oczupntione du groope 1. Tout pariicu-
lierement en ce qui concerne les proce-
des électrométallurginpues qui

tomt bewr inpdndt & ce moment, Im
pasition de méEaux solides & partic de
mibicu Gaidus susgite des problemes qui
font opparaitre un mangue de connals-
sanoes syt I'electrochlnie dans les scls
fomdun e sar  Vélectrocristnllization,
Cette coneluskon est 4 porter 4 1"aen-
tion du groupe 16. :
[Fune maniére connese, il Tout souligner
Pensemble des problémes de pénie chi-
miigiee gue souléve e tradement chimd-
que des mincrais, noInmMment &n oo qui
concerno 1 lixlvintion = la separstion
solide-liguide.

Les problemes de cormosion et 'usure
ibes mnterianx des installations de trodte-
ment, la recherche de nouveaus matés
rinnx compatibles aves les nooveanx
procedés, len nouvenis réaciife, ne se-
ront resolus goe grace o Lo pouriaily des
&udes fondmmentales dans ces domai-
fes.

Problémes s au eomrdle, & lo ré-
gulstion et Poptimisation des cireuits in-
dustriels 1 "sccronssement du rendement
d'extrnction par une utilisation rationeile
des proprietes intrinséques, mdepondam-
ment des connaiszancss fo (-8
eat lié i Voptimization des différentes
phases du traitement des minerais ;@ ln

recherche technologique au-nivesy des
apparsily (optimizniion fechnique) { muy
etudes den conteurs ol A U'analyse des dif-
férenies boucles ou phases (optimisation
tceonamiquel e au conrdle en coninog e
Frutomatisntbon de ensernble du cargult
{optimisstion économiusk

Deux approches somt alors possibles
une approche théoriguoe : il i'agit de met-
tre en évidence les relations imternes meé:
canigees, physigues, chimigoes, qui ex-
priment In sirociure dvnamigue propre
du processus, Cette recherche s'appuiera
nedamamenl sur liss connalasanees fonda-
mentoles noguises ef une spproche prug-
misfigue { on peut alors se confenter d'un
modéle du iype « boite nokre » qui relie
les variables d'éniree nux varlables de
sOMie, SN fenir compic des caractérisd-
ques infermes du processus, Ceite volo de
recherche et trés utllisée ay nivesu in-
dustriel lors des essais d'optfimiznison f
o peremnis des paind speciaculnires de ren-
dement.

Dnng les desrs ens, il est sécesanire de
développer etmilbs de cnplours propres @
mgsuree gerinines vaninhles, en partico-
lier ¢ Im mesure de |6 granulomédrie e
conting, bn dilulion de o puipe, oe..

Conclusion

L'annlyss précedenic conduil i ofienier
bes recherches selon des mxes fondamen-
thaig i classss por ordee de priorie :
w les  recherche:  methodologigues
wisand & une malleure connalstance dis
proqeisies physigieen et chimiques des
salides of mincrais

o les cludes des equilibres chimiques et
ebectrochimiques eolide-qaz, lhquide-gas,
¢t solide-lignide, dons un domaine dies
temperatures ¢l presmons vanast des
conditions ardinuires i d&s conditions
plus siévETes,

& les rocherches vikant & une meilleure
connmissince des  proprigiés  Roper-
ficbelles des solides immerges dans ['ewa
¢t lour madification par des rénctifs mi-
RETAWK (ML OFEANLgICE.

w bz &fveloppement de lu chimie da
slide vers Petude des relations entre 1a
piructores; In texture e In rénctivile,

& |es iravadz permotinnd s progres
dang | domnaine de [n cingtique htéro-
géne pour résoudre los problémes de ge-
nie ehimigue du ireitement des minerms
el de leur prodult d'ningee.

a |es recherches sur  les  uchons
biochimigues susceplibles de provogues
la mise en solution séective,

# lex mecherches sur  le  conirdie,
Vantommatisation o Poptimisuiion des
gircuits do valorisation des minerais par

une modélisntion approprice dos cup-
i,

: Pizrrg BLAZY
Dirscleur de T'école nationale
Nupéricure de geologic appliquée
€l g prospections minienes.
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Les trois groupss de reffexion avaient
des objectifs - complémentuired, dong |2
codre général d'une adaptation e d'uns
optimisntion des grandes operntions chi-
migues wdusiriclles, Le groupe n® 1,
arimeé par le professaur Lozac'h, 8 cene
e 33 reflexion sur la constfiuwbon des
macromaolécules du perole. Le groups
n" 2, nnimé par !¢ professear Deluzar-
che, a rellechi s e théme = wmihsse des
combustibies ot des produiis de base hy-
drocarbongs, Le proupe n* 1, anlmé par
le professeur Metuger, o'eil inléresse o
l'optimisation dex opérations chimiques
irdunirielles,

Lensemble de ces trois groupes a réund
au total 6 personnalites venant de i
dusirie, de la dircction des industrics
chimigues, des imsgituts - professionneds,
du CN.RE ot des urmiveraids, Une re
marpuniie ntmaosphére de franche colla-
boration & de paricipation aotive 2's
manifesiee se lang dﬁmi B s2mn-
ees de réflexion que des trols
groupes o orgamss. La methode de fra-
vl pdoptée par chaeun d'eux a permis,
don: un premier temps, de fakre un in-
venlaire des problémes concrets souleves
par ['sdapatation ef Poptimisation des
opérations de I'industrie chimique con.
cernge par b thémeé puis, dons on
deuniéme temps, danalyeer de fagon
prospeciive ln contritwtion que o re
cherche fondamentale Siail susceptible
d'apporter & la réenlution de ces problé.
mes el enfin de coneretiser cetie annivee
en formuinng des propositions d'axes de
recherches que le C.MN RS, devrail déve-
Fopper danu b cadre de son aotivite dans
b domaine des sciences pour ingénieur.

Je traiterni successivement les trais the-
mes de reflexion en moairant, lorsgue ce
sern ulile, les interpctinns et les harmoni-
#ations nunguelles ils ont donné liew,

Adaptation

et optimisation
des grandes réactions
chimiques industrielles

Groupe |

Lo proupe n" 1 avail pour théme de
reflexion s constitution des mucromolé
cules du pétroles. A Vorigine de oo
théme sc trouve ln pesspective dans (6
quelle I2 progmmme de développement
nucieaire affiche par le - proupemen
frangais place otilisation des différentes
eoupes de pétrole importe.

Ce programme entraine en effel une re
duction considérulde, di 1985, de 1Mati:
Hsstion des fuels lourds, comme com-
bustihle industrasl © de 25 MT en 1980,
coite uiilisation doil passer @ S MT en
1985, Dans hypothese du maintien de
ipoire capacite de mifinage el d'n Jéger
peeroissement de |n demande en carba-
rant ot en fuel domestigue, I'industrie du
petrole seri done amenée & modifier
éveniail de sn production et on pariicy-
lier- & diversifier I'urnge de ces produits
lowrds qui deviendromt excédeninires,

Leur transfermntion en produils plus l&-
gers, peut Etre envisagee en fuisant uppel
a des lechmologies existanies mals gai
impasent wne purification prenlable due
aw Tl gue cos opupes renferment o ma-
Jeare partie des compones fullures 21 que
tes muncromolécules qu'elles contlennent,
el que I'on déslgne sous le nom de re-
singd o d'naphaliénss, retiennent Ji
quosi-ielalite des métoux présenis dans
les beuts. Une autre utilisation de ces
produits lourds consistern @ bes voloriser
par transformation chimigue, sadt dirse-
terment pour certaines fractions nobles,
solt mprés trajtement poor les Auires
fractions. Dans fols 165 cas une meil-
leure connalssnnee de In pruciune de ces
composés  mocromoléculnire  préscnts
dang les fractions |oundes e pocesssine
pour permetire le développement des
methodes de purification e la décou-
verte de nouvelles voies de valorisafion,

De plus cetie ftude des copstlivants
lourds pourrs coniribuer 4 consolider
soienfifiguement les efforis développds
par aillears en voe de la récuperation ns-
sistée du petrole, 2n permetiant de micox
comnprendre bes causes physegises, chim-
gues ol MECHIMIGUSE qui sOnl TesponEl-
blet du blacape, au pein des roches ré-
serwiirk, de prex des 243 des hydrogars
bures gu'elles renferment.

Face & ces problémes Goncrels |2 groupe
proposs trofs mxes de recherche fooda-
mentale :

Déterminafion de ln wirociure dés es-
phaliépes, Comme nous venons de e
rappeter, ool macromplécules, dom le
poitds moleculnire dépasse 10000, sont
assOCices nus métaux contenias dans les
feactions lourdes et forment des comips
si3 forement odsorbés sur lox cetaly-
seurs damt ils rédolsent considérable-
ment Pectivite 21 In durée de vie, Une
meilleure connuissance de I8 amaeture
de ces xphalténes, ot particulidrement
du moie de finison por loqueel ils rethen-
ment les atomes mdtalliques permetica
d'ameéliorer I'efimination de ces demiers
et contribuern, comme nods 'avonrs re-
margqué, & la comprehention des phéno.
m#nes de rétention de ces hydrocarbures
duns bes giscrsends,

Améloration des technigques de séporn-
tion des msphaliénes par solvanis por [n
connissinee des phénomeéncs e & beir
précipitation e2 la recherclie de nou-
venax solvanis et addiifs. Dans [hypo-
thése d'une géndralisation du désasphal-
inge des fractions loundss, les quantinés
W'asphalies produltes scroient coniidéea-
biles et justifieraiens une recherche fonda-
medfitale en vue de lour valorisation chi-
igue,

Mige au poinl de procédés de démétalln-
thon pour profonger lo vie des cofaly-
sgurs gt diminuer [n consommantion d'hy-
drogéne dans les procédés de irallement,

17
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des prosdiits lourds, sans separniion pré-
alable des nsphalienes e2 des métauy qul
les  accompagnent, Pasallélement on
pourra rechercher do nouvelles - métho-
ded de traflement des fractinns Iourdes
utilizant des catalyieuss en wolution ou
o AUSPERsion of melanl en wavre ded
reactill peu omfreux & disponibles
comme Peau, Phidrogene, Noxyde de
earbone, "nmmodnise.

Groupe 2

Le groupe ™2, avait pour théms de
refiendon : e synthise de combostibles et
chimie du methane s A ongine de cetre
reflexion &2 trouve |n consiafation gue
I'tvolution de [n conjopetics éoonomi-
jue risque d'entrainer. méme & moyen
lerme, ume evoiution importme  dans
Iéventnl] des matiered premidres corbo-
nées disponibies ponr industrle chimi-
quie argenique of que e pays doil wlors
ére prét & assumer oo chungement et A
chodsir ses noavelles  orientations  en
Fappuyant sur les resulings d'une recher-
che fondamemale gu'il convient &is A
présent de définir et de susciter, Clent
hien le e de la recherche fondumen-
tule, & partic dun objectif donng, de d&di:
nir plusicurs voies: d'accés possibles.

14

Un inventaire ded ressources nathonales
mantee e ellet que d'iel 19535, I France
disposera de 30 milliards de m' de mé-
thane et que i 13 méme époque, be dive
|oppement de I"dectriciié nucléaire pour-
ralf Imdsser  diiponibles, comme nopd
Pavoms rappelé tout 4 "heure, poés de
20 BT e fuels lodrds, Dans wie optigue
il beapsaup plus lang iefme, e pénare
possible ou wne contrainte sebite con
duira f envissger les carhohales nuturels
comme wsource de carbome el l'em
comme stures o hydrogine.

et dans oo contexnie que se place e
trvall du groups qud retient trois ases
pouir sa reflexbon; centrée on il auiowr
d'une valorispiion clhimique des petites
maléles

Erode du systeme C0-COg, Hi-HxD, Ce
SYSIEME represente; & moyen terme. iane
des posaibilites de développer une chi-
mie de madse dey produits organiques et
des carburamis, paralléle & la petraléo-
clhimic, & n'uidisant pas, comdig cele
dernigre, le naphia comme muliere pre-
migre mais = residion ded coupes [our
tdes ou le mcthune, ou éventuellement
des déchews carbongs, Cetie chimie du
gni de pynihése avait Tait Pobjel. avapt
li guerre, de ravaus PMPOCANLS CORCRE-

_~Pores cani ksuillet de MgO

tigés par In misz oy point et 1exploin
tion de procédeés de gros Lonnage comme
le procéde Fischer Tropach. 11 apparail
cependunt que, depuis 1945, les rechee-
chies concerfiant ogd feachions ont &é
plug ou moims abandonnéss, Ces recher
ches meritemt sujound'hil d'cone pamices
al chanlicr pour bénéficier des pr
considerables qui ont &bé fait oo msbicre
de cammlyse de coondination, de catalye
hétérigéne, de catalyse an milleus super-
acide er super-basigee et de génle chimi-
que. Ll sern possible en effet, grice & cos
progres, d nmeliorer les sdlectivitds et
d'oriznter & volonlé les réactions vers Iz
preduction de carburants ou vers eolie
de produits chimiguees de base,

Eude du syséme CO2Hy Ce systéme
reprézente, a long terme, Pune dos poasi-
bilites bes plus intéressantes de remplace-
ment des sources fossiles de carbone. 1
ra pas fwie fusquiicl Pobjet de traviu
impocinnts ef mérite par consdquent de
susciter les recherches fondnmentales,
en vue de I symihése de combuniibles e
de produiss chimigees de base, Los &l
des pécentes sur |'sctivation de GOz par
coordinntion et sor la photobischimis
ouveent dans oo dommime, des perspecil-
ved particulléeiment Inigresiantes,

P emes e T H D GBS

.
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yglorisation. chimique du méthane et
dhune manisre plus géndrale des alcanes
par création de lisisons C-C et par acti-
yation des Halsons C-H. La pyrolyse en
pediviéne sl dejh pratiquee, on cher-
chera cependnnt des voies plus dowtes
pin realisnnt dex oligomérisations ou des
polymérisations par catalyse de coordi-
paLion ou-en milieu super-ncide, Cuant &
activation des Haizons C-H elle desra

ettre d'nttzindre ln fonctionnabisg-
fen sthective des hydrocarbares selines.

Groupe 16

Le théme de rcflexion du frobbime
groupe, n* 14, étmit « opérations chimi-
gues industeietles o Clesd un (éme ex-
trémement vhste iouchant f Pensemble
de la chimie indusirielle, aus bicn mi-
neérale guierpanique ol dom Uimporiance
praligue, e termes d2eonomic d'toergle
ol de matiéres premisres oxl consnbéra-
ble. Je clieral sbmplement quelgues
exemples pour concrétser la dimedsion
ccopomique de ce prohléme s [n pélroe
I#0chimiz lrengoise consomme nnnuelle
meng & miflions de Lomnes J'equivalents
potrole & |n production des matérinux de
bade pour 'obiention dex grands inter-
méstinires, O malgre led nomhreus tra-
viaax qui ont d8jd & conancrds & Popil-
mization de lopérition de vape-
eraquape, le readement en gthylene pla-
fonne sutour de 28 %, on congold -
porance de Meconomie gui rekuliernit dg
l'neeralutement, méme lmie 4 guelques
poinis, de ce wux de conversion, La chiv
mie de Uethylene consommera dons no-
ire puys, en 1930, ¥ milHons de tonnes
de cetle matiere intermidinire, o me
sure nisdmment Uincidence economique d&
touty amelioration du rendement ou de
In s¥lectivité poriant sur les opérations
de sn waloricaiton chimigee, L grands
indusiric minérale pose elle-oussi des
problémes d'une grande ampleur tla fa-
brication ded snprais, par ezemple, con-
somane dins nodre pavs prés do | million
de tonnesd de soufre § 1l est instroctf de
rapprocher ce chiffre de celul des 3 mil
lions de tonmes ds cc mEme souilre qul
BCcompagnent, comme imperetés lee
10 millions de tommes dhydrocarbunes
e nois importons ous les ans. Lackde
nitrique, Mebriqué o rythme de 1 million
do tonnes anmselles, est towjours produit
i départ de Pazole, par ung succession
d'opérations de réduction of d'oxydation
qu'ene recherehe fendamentale devrait

de rutionnliser. Le chiore dont
u production annvelle d'#eve 5 G00000
tennce est utilise, pour moitic emvirm,
camme oxydant, cest-0-dire quiil s e
trouve & I'sisr de chlorure @ celle OPErs-
Linp, coditeuse en énergie, pourralt, price
& I recherche, £tre remplaces, dons cer-
tning cas du moins, par une oxydalion
plus directe qui réduirait du méme coup

le probleme de I pollution par les chio-
Tures.

Le développement de "énergie nucléaire
vl apgmenter, dons d'mponenies pro-
portions l= rejet de calories a haszes tem-
persture, doal on peul estimer Lo guan
tite, en LOH0, A plusieurs millions de fon-
sk 'Equivaient pétnole & In recherche de
visies permetiond la récupération, sous
forme Jenergie chimigue, de cop calo-
ried coauduira & une écopomie Imipor-
lonte, dins op domaing qui ng pOUITH
que sz déve . [Yune maniére géne-
rale enfin, ln conception et le fonchionne-
meni des procedes de imdusirie climi-
yue sont, en dépit du raditionnel sowel
d'oplimisation de cette nadustrie, lou-
Jours justiclables de recherches fondo-
menizles en génie chimigue zazceplibles
d'apporter  dliniefesannteds  Econosmides
d'éperghe, guiil 'agisse du choix du
schéma réactionne] & "échells dis labarn-
toirg, tu de an transposition & 'echelle
indukiriclle, comme dex conditions de
marche du réncteer on de 1o séparation
des prodwits,

Compte tep de Mexirapedinaire diver-
site des problemes concreis porcs par
Feconomie de énergle of des miticoes
premigres poor ensemhble des opéfa
tipns chimigues industrielles, le groups
do reflexion a'edl divisé on mix soos
Froupes conatitues autour dee sixthemes
Eoniriis suivans :

=~ problémes melatifs nux hydrocarbures
— chimie e "noe

fe woufre e 222 implicanons dans les
procédés industricls
- chimie de 'hwlrogens
= chimiz orgumigue
~ genie chimigue

Chaocin de oes.slx sous-groupes a cher
che m aonlyser In nature des difficulids,
rencontrées par bes indusiries de $on sec-
iz, en face de Pimpérmil d'écanomie
Fenergic o o délerminer les domaines
genérana of fn recherghe fondnmentals
cinit susceptible de contriboer & o e
solulion do cex difficulics. Line confron
tnlion  des  reflexions: des =iy s
proupes 6 permds au graupe loul entier
e dégager un cerimin nombee e themes
trés genérauy de recherche fondamen-
tne, susceptibles de contriboer & [n ré
anlutlém des problemes d'éncrpie el de
matigTes previerss Aon seulement pour
les - secteurs particaliers anolviés mais
pour 'ensemble des opérations chimi-
ques industhiciles. Ces (hemes oni &2
réunis aulouwr de QUALFE BXes PFins i
de recherche.

mise en eeuvee des procedcs

processis catalyriguen

proprietes des milicux reaciionnels

ulilisation et imiation des micro-
rganismes of dek GpTymE,

o

Mise en ceuvre

des procédés

I e peut-Stre utile de rappoler &
pbnd et dapes du développement el de
In mige en aeyvre d'un peocéde chimigue,
afin' de monirer o vicnnent £'inserrer ey
recommanduiions gue nous formulons.

Conception du procedé : la preemiére
dape est le choix d'un echéma pés
ncibonnel a Péchelle du Inborataine, défi:
missanl les maticres premigres, los sysie-
mes catalytigues, les milicun ré-
actonnsls, o, la seconde et 1o trans-
pamition & "2chelle indestrielle, mellant
en oruvre bes methodes d'extrapoiation,
pour- ghoutic oo dessin des réaciours ot
des installations annexsy, Tout s long
il oo dimpey lin préférence dodi éore don.
ne= & dev pedutions allinnn Tn smplesse oo
Ia fnhbilice.

Fonctionnement du procédE © le princ

piibx  aspecis sonb: la preparation et
I'épuration des résctifs ; Ic riglage opli-
mal des conditions de marche, assusang
la gualiee de la produciion aves une con-
sommation mimimalke d'energie, d'utilitgs
et de matidres premitres, toot cn o pres
servant Venvironnement ; be reglage de In
sélectivite par ke jou des Taolowrs pure

menl chimigiess (noture des canctions,
choix do maligw réactionmel.  cataly

BOUTE...) & des Tactenrs 18 nu dessin dés
réacteuss 2f o ln conduite de ln reaction
(dehitn des réoctily, mise sy contact de
s réactifs, profils de température...) ; la
réalisation d'un dispositil de commands
sutomntigue ; le séparcation ded produits
gt le recvelnge des Téactifs non convertis,
Pour faire foce & ces difTérents problé-
mies, il 25t nécessaire deo développer dos
pecherches fomdimentales, dsns quatre
dirgctions complémentaires :

— |n. modélisation : ta plupar deés dé-
marehes gue je viens de citer neossiient
en eel Putilisation de bans modéles mo-
thématigues, valables en réglms perma-
nent aussi bien gu'en regimo fransitoire.

Ces modéles mouveront leur usage &
fros navenus différems @ modelisation
det processus de basze, en particulier
sonan lowr pagess cindligoe et thermady-
mamigue ; medsliantion des nités d'opé-
tafion © rexcieurs,  cchangeurs, colon-
e ; modélivation des unités de produc-
Lion, résultant de Cussociation des unités
d'operation, 1] est dome impeiant de de-
velopper les technigues de moddlisation,

In methodologie de Uacguisition et du
traitement des donnéss theemodynnmi-
gued, sinctugues of slructicrales - abjec-
tif ext d'obienir ¢ d'exploiter I données
de bate qui seront incroduites dnne les
modéles, Letnblissentenit e corréla-
tions, chagque les quiil est possable, per-
mer oo sysiématiser Podilization de ces
données. Une sitention particuliére sera
portée aux milanges i=llement com-
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plexes gue leur deseription on lormes de
composes  chimigues  individuels n'ent
plus poseibie, comme par exemple wne
coupe peroliéce,

= in recherche de techniques d'analyse
el de séparallom, cos techiiques inters
viennent en il & towtes les ctapes de Ta
mise on auvee du proceds b o inalste en
particulier sur In recherche de nouveoux
captours chimiques spécifigues, robustes
et bon marche, sur ke développement des
meéihodes $'analyes des traces, sur o dé-
couverte ds nouvenuy absorbants et ad-
errbants, de nowvenux salvants com:
plexanis dont les opplications déborde-
rient Inrgement le cadre den procédes,
_pour nitemdre celul de I'épuration des
composes soulres ef celoi de explodia-
tion des minernis pawvres. DYune ma-
mére génerale, il conviemi de promou-
voir una recherche nystématigee des mé-
thodes de separation en nsettiem [ accent,
sur celes gui ne lont pas intervenir de
forigs chalours lstesies de changament
d#al, consommatrices J'energie.
— ln copception de nouvelux PEACTELTE
chimigues o Iz développement o' ge-

T T T F'I.'—‘f'
fa e o

-r:LL:-

Fig. 2

20

nie blochimigue of d'un génie photochi-
mrigae @ d InTERENNE progres esiend £n-
oore A falee dans In conceplion de pou-
veaun reacieurs chiimagues dana lescquels
fee tranaferts de matisre eb de chaleur w2
forntemt avec wne grande efficacne, ou
priz. d'une depense  énergétigis mini-
male. 1l taus explorer les possibillzés de
couplnges eniro réaciion gxo o cpdo
thermiques  simulianéey. Dumy le do-
maine de I hinchimde indestriele, il =i
nécessalee de imuler [nrecherche de rg
Bcteurs mifnpacs auk particulariigs de s
rénctions afin d'zssurer Uexplodiation, &
grapde échelle, du remorqualde oudil
gudics reprézentent. Duans o¢lus de o
photochimie industrielle, bien des pro-
bemes relevant d un veritable genle plio-
ichimigue restent 8 résoodre avanl
d'nssister une reclle extonaion de wes ap-
plicutions,

Processus catalytiques

Les processus de [o chipe organigue on
miperake relévent trés: frduemment de
mécanismes de Typs camalbytique, gu'il
¥'igisse de catalyse hitcrogime, gl2 de lu

Immires dv Cashyse - Zdolha Sy - ripligua § J0UE0

lus g;.rand: plmr- de la péralécchimie,
au qu'il s'agisse do catalyss homogéne
{scido-basique ou par complexes de
coordbnatkond qui, puire ses applications
indusiriclies, trouve des prolon

Jusgu'en  bdochimie. Cilobolement on
peut estimer gque 80 % du tonsuge de
IMndustrie chimique organique ot pro-
duit par entnlyse. Towl progres méme [i-
mite dans ke domnine de ln catalyse et
dlene ausceptible d= refeinbées imporian:
tes dons Vindusiric. Pluspgeurs objectifs
£t vists par la catnlvec | gain de fempa
lie & 1"aetivite du catabyieur, gam de ma-
liére B¢ A sa sElectivitd ¢ enfin gain
démergic résulant de conditions plus
dpaices g d'économles possibles dona les
fraitements en wmopt ¢f oo aval du e
neteur forsque le tanx do conversion e la
selecthvite sonl améliords, Dhewx Hagned
E'nction dojvenl Sre refenues @ Wouver
des systemss catalyliques nouveaux ou
mcilleurs que ooy qul oxistend, pour ef-
leetwer des reactions connues ou des e
nctions noavelies & comprendre le mode
d'nction des divers types de cakalysears
ofln de Teunir les meilleures chances de
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Les recherches de ces deux types dogvent
eonstamment s'nppuyer 1"une sor Fawtre.
Le4 principaus axes de recherche qui ont
Hé dégages sont les suivamils ;

Pour los nOUVERUX  SYElEneS eatalyti-
ques - recherche de nouvelles classes d
composés  metnlligues et pluriemétalll:
ques possédant des propriéres sctuelle-
mient imprévivbies (sizhilitg thermigque
des cntilyscurs homopénes, ameliors-
tion de la séectivité par le chaix des Ii-
gandes) - recherche de catalyssurs hele
rogines résistant aux fmpusetts, wilisa-
o des effeis de sruetars, de testure el
des modifications par des  odjuvants
pour amcliorer la sélectivite - recherche
ur los systémes superacides el super
hasiques déji signalés i propos des gom-
pustites - comjonction des modes d'ae-
tivation par couplage des catalyseurs
mitalligues et des réactife superacides
ou superbasiques, fixation des cofaly-
yeurs homogenen sur support solide
nowvelles (ormes de catalyse micellnire,
par iransfert de- phase,

Pour I comprébension des modes d'ae-
tion des eatalyseurs © identification des
intermedinires réactifs, inns, radicanx, 1i-

ndes, eipéars adsorbées - corrélntions
ertre o Lnbibed de ces intermididires ol
bes  proprictes  physico-chimiques et
strocturales du catnlysour - élude du
ride du solvant sur le mécanisme de 18
catalyse.

L'ensemhie de ces recherches fondamen-
wles pourte s¢ développer duns des do-
maines ou les applications potentielics
sl pombreused, Je me iterad que guel:
gques exempies fypiques @ Tition de
Poznle molécalaire, synthess de I"anomo-
nine A hakss pression, syathése de malé
eiles azorbes o pastif d'acote ou o
mnisg, chimis da l'oxyde de carbone et
dde I"anhydride carbomigue, déja dvoquis
A prepas du groupe combustible, chinie
de [ydrogéne, hydrogénntion sélective,
lydro-désarointion, céaulfuration, Boti-
vation slective des pornffines et notam:
ment du méthane én vue de leur fome-
tionnalisation.

Proprictes des

milieux réactionnels

Ced rénctions climiques et |&5 condi-
tioay énorgitiques quielfes impliquent
dependent mon sculement du choix des
subkiicnds gui sood mis en CEQVRE, FTLALE
fgalernent du milicy dans lequel elles
sont réalistes,

L'amélioration des rendements of ln di-
Minution  des exigences énergetiques
Peuvenit souvent résaller d'une Sude ap-
pranfondie de ces milicux réactionnels,
Les axes de recherches i deviont nasu:
rer une meilleure connaissance de ccs
factears de milicw sont les suivants =

- flude du pouvorr solvatent e com-
plexani = recherche de base sur lp struc
fure des sofutions ; misc mu point de
nouveans solvants specifiques (gue 1"on
BONJE BUK PrOEIES IMpPETinEE gui ot ré
sulté de la découverte du dimfthyiforma-
made, du diméylaulioxyde, de 'hexa
metgal) 3 frude des phimomenss de oo
plexation 1 regherche sysématique o
quantitative du rile du solvant dans les
reactionn de synthése ¢ orecherche de
IMtilisntion ez seld Rombus comme mi-
liew réactionnel.

= nous retrouvens ic 3 powvesy 'tede
des  mulieus super-ncides et super-
basiques, pour les reactbons naavelies el
seiochives quils permetieni.

- recherche d'unme héterogensite, stafl
que du dynamigue, du miliow dont L dis
persion oa be niveau wrbulence sant des
facteurs importanis do In résciion, Mods
retrousons sgalement lei In catabyse mmis
cellnire ef par transdert do phaso. Toutes
cis pecherches fomdamentnlen pourtont
éure developpées dans des domaines od
dzz applications sont possibles, ¢n pairt-
culier dons celul de 'activation des pets
tes molecules;, dans In reduction des
phosphates par Chydrogéne, dans |s va-
lorismtion des minecaie pawvres ou nriifi-
ciels, cte..

Utilisation et imitation
des micro-organiques
et des enzymes

La niture nous donne V'exemple d'ang
infinile de rénctions, méme 1S onm-
plexes, el wont rénlisées dony des condi

{ions parfaiement douces : & ln lempéra-
tore ordinnirg, sous Lo pression atmd-
phérigee, dans un solvant qui est e o
B o pH géndralement proche de la neu-
tralité, Cet exemple o dijii inspiré des
iravaiiy &l nous avend la convicikon gue
et axe de recherche doit demeurer I'un
de ogux que le RS affichens dans
les nanées qui vienneni. [ndépendaom-
ment des recherches biochimiques donl
Vohieetif est 1 découvens dos canis-
mes de ced réoctions enzymaligues o
donid le géoie bochimigue auges! nous
avons deji fait allusion doit contribuer &
waloriser industrielement les rhsultais,
noss recommandons le développoment
de truvaus orientes vera Papprofondisse-
ment des meécanismes d'activation en
conditions. guasi-bictogigues, Deux mo-
des d'petividion ont déjh cié cites - I éa-
inlyse par transfert de phass cf la enin-
Ivee micellnire, mais il ost cerialn que
i nuires mécaniames Mo-mimetiques se-
ronl découwertn ol permetioodt la e
ahisation de reactions d'une havte sébec-
tivité dans des condilions optimales de
consoemmation d'énergic. Les domaines
d'application de ces réactions sont parti-
culigrement  pombreux el imporizms

mais je ne bes développerai pas bel, cur le
C.M.R.5. 5 déj3 mis en place ung abrugs
furg @'étude de cet axe particulier.

At terme de ga rellexion prospective, le
proupe 1 16 2 constaté qus, en dépit de
T'extréme diversité des procédés cf des
opértions de Piddintne chimique, 0
&tnil néanmedns possible de definir qua-
tre axes principaus seloo Ictquets In re-
cherche fondamentale méritail d'%ire
susciice, pour conitibuer i réspudre les
problémes posss par (ecanomtio &'éner-
gie ei de matiére premicne

Ces ipualre nues que Errappello

» mise en ouvre dos  procédés:
maxdelisation ; données de buse | techni-
ques d'mnalyse o de separabion ; nod-
veapx reactcurs chimigues, Tdoclima-
fjues, photochimigues

& proccisUs catnlytmpes s nouvemix
mystemes cotalytiguas ; mécanismes de
1a cainkyze

# milicuy  rencilonnels 1 rile  des
solvants ; mle de ['hétéroginsg du mi-
1T

# réactions biomimitujues.

Ces quatre axes danc, pournonl sembler
evidents 4 certains, dune gracde bana-
litg A d'nutres ot tels chercbeurs ¥ recon
paissent dejd 1"un des themes de leur ae-
fiviid poiucle Qulil me soif permis de
remargquer o e pragos gue la définition
de’ces axes risuite dune réflexion fort
sérituse o lnguelle ool activemant pari-
cipé les repeesentants des prancipaies en-
treprides chimigues du paye el que 1ot
naduwrellement ils se sont dégagés comme
fes leviers par lesquels la recherche fon-
dameniale peul auioerd Ml appeeter s
eomenurs i la solution & moven el méme
i eourt terme des problémes de Vénergie.

Il e¥t cerinin f wotre part quz s plupart
dew ihemes relenux font dijh 'objel de
recherches plus ou moine avangées dans
cerimins Inbormoires du CMN.R.S. ot de
Mumiversite 1 je vois |& uneg preuve, 8'f en
etnit besoin, de Nimportance et de ["uti-
litd de |a recherche fondamentals telle
gu'elle s pratiquée wu CMR5 : que
des problimes, vitaux pour o pays, &
poseil o matiére d'ecoanmie o' e
ef de matieres premieres, b plupant des
recherches  fondamentales  nécessaires
sonl ¢iin engupees et il suffira de les in-
chier i s= développer selon 18] o1 fel oxe
particulier pour que leurs rotombées i
goirl terrne dewdennent effectives,

Clest sur celle perspeciive enoguri-
gEanie que je termine mon FAPPOIT &N
touhaiiant gulil mt retenn votre Aben-
tian e qu'il suscite de voire part d'intg-
resspnted yuestions.

Joeques METZEGER
Professeur 4 Vuniversite
d"Adx-Marselle §
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La France produit plus de deux millions
de tonnes de mutieres plastigues dest:
nées & de grandes wilisations unitakres,
La copnnissance de ces produits permet-
irndt vratsembloblement d'en optimiser
levifs urng=s, donc d'économiser, & long
ierms, e part importanie de ces mald-
rinux ou de rouver une diversifcation
d'emplei plos noble, Cet objectil sup-
posc poiurellement une etade approfon-
die des mécaniemes de polymér|astion
nins que la comoissance drociucale de
ces produits 1660 & leurs proprifiés méca-
nigees & elecirigues,

Ln production et Vutilisation des poly-
méres salides concerne un secteur indus-
trigl particuliérement vaste. 11 faut rap-
peler tout &'abord qu'il existe trols gran-
d:l: classes de muterinua bsus des poly-

¢ les mintieres plnstiques (thermio-
ph:uqun ol thermodurciszables), les
Elastomeres o [es fibres teatiles. En ton-
nnge, o'est la premidoe classe qui est de
iy I plus imporiante of lo plus diver-
siflde puizquelle comporie & la foms des
matiriauy de grands diffusion e des
produits i hautes performances pour des
applications tés spicinfindes. Comme
ten detilers ne representent gu'une ad-
ble fraction de lensemble, o serd sur-
foul  swr lez matiéres  plastgues  de
grande difTusion gue nous porierons Lo
s grande atteniion.

Enfin, milre earpctéristique de e sec-
tgur, lp chump d'utilisation de ced mote-
rinax e extrémement diversific of diffus
putsgu'll porte aussd been sur des appli-
ontions industrielles gue domestiques en
passanl par-lo prothése chirargicale ou
dendaire pour ne ciler qoe guelgues cas,
Les revitements les plus divers, Isols-
tiom Electrigque, thermique, noouwstigee,

i1

L’optimisation des
polymeres solides

I'embailage ef phus géneralemiend le con-
dtonmement (ileasent quelques-umi des
prands dommises o0 les performances
= polymeres ont pormis de sensibles
ameliorations technsdogiqoes,

La hausse imporiante do petrole brut a
conduit les mrorites gouvernementales i
promeuvair tne politges d'économie o,
ponurie celul-l est pour sa plus gronde
portic wilise A In production J'énerghe;
cest dlong sur | recherche d'economics
il'énergie qu'un effor Imenif st enire-
pris, Dum fe domaing particulicr ded po-
lyméres, d faul cependant remarguer que
le petiole et devenis ln source presgue
unigue de matides premicre de base e
gue cetie indusirie a1 notwellement pres-
que tolnlement dépenclante de ln pétro-
¢himig, Duans 25 conditions, [ mcher-
che des économies poasihles devrn por-
ter @ ln fois sur les problemes d'énergie
#1 e maticres.

1! semble également impariznt de oe pos
perdre de vie que, dans TFimméding e
pour un g¢ertniy temps, b néoessiog
Gécoromiser n'est paa |8 résulisnte
dune penurie muis une question d'eguaili-
Bee de noire balnnce commerncinle. Si la
ilution immédinte fepose essentislle-
ment pur lo realisstion d'économies, por
conirg, i moyes fefime, (n peul penser
que Peccroissement des exportations
COTATEE e nikire manicre de résoudre
ez probleme, - probahiement plus sigie-
feisants pour maicbenir une Serlalme
erobaanee indusiriclle nécexsaire & Ioo-
nomie de lo nation, De oo point de voe,
les polyméres pewvent jouer un ride fon-
dumentn] comple teno e bewra utilisa- -
thonis worices of il paroil impartant de
pouvoir développer celles denire elles
qui permettraient d'exporier des orticles

& haoute valewr ajoutée. Pour cela, i et
importanl que; sur e marché mifer-
national, e arlicles soient de haote
competitivild, co quil noUA SMERE A Cxa-
miner avee aftention le probléme de
Jeurs performances ¢t donc de celles: des
polymiéres.

Ainm, nous summes condulis & envisa-
ger simultanément len économies d'éner-
gic proprement dites; lés éconamizs de
magieres & ameHoration des perfor-
mances des polyménes, ou, d'une fagon
plus générale, loptimisation de leur ati-
lisstion.

Economies d'énergie

Les économies directes

Les  ceonombss  direcies, clestl-d-tire
celles gue on peut réaliser lors de la
synibése ou de 1a transformation des po-
Iyemeres, On s'npergoal rapidement que,
du moins dand |es socleury de produc-
lion importants, les économiss que 1%
peut envisaper risjuent d'dire nés mo-
deses. A titre dexermple, ["nergie con-
srmmés pour |a synthese =t |a fransfor
mation des thermoplastiques &b en
movense &2 Vasdre de 06 Kwh/kp. En
wmipposant que ['on puisse réaliser une
cconpmie de |l consommation cnesgiil-
que de B0 'R, cccl mous ameéncrait A
IMewre scivelle & une réduction de éon-
sommntion de 150 & 180 millions de
kwh. Encorc faudmait-il pour o2la réa-
llsgr des imvestisiemcnis  (miporianis,
specialiser chagque stelier de trandarma-
Hon gur une matiere donnds et uinsd faire
perdre & cette industrie woale Mexibilie
€& gqui est inaccepiable. Cacl pe weul &vi-
demmiend pus dire quiill n'y o pasguel-
gues doonomies posathles dany corinlng
caz particofiers mais, sur le plan ntio
rnl. l'incidence sern néghgenbie.
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Teakerd Fwing &4 proipriarsiee Laginr - Mg, £A400

Les economies indiréctes

Dans ¢e domaine, des résulists plus inte
TESSARLE UVt CETininement &ire oc
quis dans des domalnex ol Jes quantiics
d'aergle sonsammde soat impErinnies
# ol un gain, o (aible dodt-1, est pergu
de manigre sensible, Clest 18 cax de lio-
lation thermique ei, & an degre molndre,
de IMisolntion Elsctrique. Une amélioen-
tion des carnciéristiques des pesformans
¢ des matérimix isolants, of dans cedle
whilisntion les polyméres ont une large
pluce, par exemple pour ceux em
ploves dans le bitiment, se traduirn par
une éeanpnmie sensible, Si Fon salt que
techniquemment des progrés soni possl-
hles dans cotte voie, Bl est molheurese
ment trés difficile d'en chiffrer inzi-
dince avee guelgue precision.

Les Ecqpnmies
de matieres

On peut envisager plusieirs voies possi-
blez pour feonemiser dans oo dommins
# Il est cerminement possible de
diminuer les perigs de monometes loTs
de In synihése. Cependant, cef perics
wont dés & present relativemesnd faibles
# Par wume mellleure  fabilité  des
pooctdés de vransformation, on peut es-
perer dimipaer fes geconds choix ¢f lea
rebuin, On pewt par aiflewrs envieager de
iiminuer au maximum les dechets et de
réutiliser ceux que P'on ne peul Eviler,
Cete réurilization ¢v défh d'ailleur
amiprcée dans certiing seetears,

® On peut dimipwer les marges de
BEourils, alléger cerinines struciuses par

une incilleyre connalssance des possibi-
flids des matérisag

a i peul acceoire |a durde duzage
des amigles, potamment en palliant, au
maina pardellement, le vielllissemenl des
Pl B U

Drna chocune de ces voicd, des econo
miss dhe miatiéres somi (echmiguement
pssibies, mais elles som d'imporiance
iréE variable selon le produil o son utili:
sation. 5§ chacune d'entre elled, prise lsor
lement, n'est relalivermnent pas tréd im-
portentes, "ensemble des écoromics pén
Haged rizque cependand &'8ire non nepli-
genbile par repport @ la consommation
pctuslbe cn matisre brute. L& encore,
compie teny de la diversiid des secteurs
d'utilization, de impossibilite de chif-
frer seriensernent ce gue, Talionnable-
menl, on peul opérer ecapomiser dana
chague secteur en fonction des progrés
pcoomplis, Bl 291 peatiguement impossi-
bl W'avancer un chiffre global des ée-
nomied sesceptibdes d'Eire rdalistes

L'optimisation
de 'utilisation

Cotte optimisaticn nous conduit en fait 4
réaliser des éoonomiss d'énergic indirec-
tes, les doonomies e maticres.

Mais elle dokt conwribaer égnlemeni a
améliorer I compéttivitg ds nod pro
dulis par V'amélioration de leors perfor-
manges. Elle interviendrn aussi bien ag
nivean des procédis de mise en cuvre
gue des propricies d'ossge. A |8 limmibs,
elle peut aboulir u dez substiations de
techmigess, par exemple doans assem

i

blage des matérisox en pénéralisant les
procédis dz collage qui se substinue-
rilent & des techniques plos dispendicu
5% Er) SMErpie.

Cetle optimEaiion poass neCessaineient
par wne meillewne connaissance dea pro-
cedes de tranaformation, leur rationali-
sulion par une meillewre ponMaissamos
gpalement des caractéristiques des poly:
méres ef des mntieres plastigues, des re-
Lations entre les structures of fes caructe-
ristiques die cor materiauy, ce qui mmpli-
guern dans un ceninzn aombre de cad le
diveloppemeni ¢ mouvempn  mMoina
drinvestigation,

Le rile de la recherche fondamentale ap-
jparait el évident : elle mura poor mis-
sion d'apporter lea connnissances qui
nous font actucliement delnul et da déve-
lopper Jos movens diinvesligation.

Role de la recherche
fondamentale
propositions de grands
théemes de recherche

Apréz avolr cxaming en détail les lecu-
pes, en particulier en ce qul conceme léa
CONARISSANGES necessmires pour réaliser
des progrés dane les différents xecteurs
gue moe venons de mentbonner, Rote
groupe a pu doneer un nyenisine des be-
s gui, eomma il flait 5"y stiendre,
comporte un dombre important de pro-
hlemes de recherche quiil serail indis-
pensable de traiter. Méanmoins, ['ensems
e de ces problémes peut diro regroupé
en i nombre restreint d2 gromds thémes
chy reclwrche & Pintérieur desquels I con-
viendra de déterminer les ordres dlor-
gence @ d'imporiance de ce qui n'a pu
elre fudt comple teny 'du temps quil noes
ELnil imparti. ]

Ces thémes généranx sont les suivamts
&  prepolymicees résctifs,

# chimie des  polveodics 0
candensd,

& mise su padnt de technlques nouvelles
de caractérisntion, des struclurcy of des
propriciés,

® copreintbons siruciude-propricles,

® comporiement rhealogigue {2 1%l
fondu, en solutions tréas copcenirédes, @
Fétai molide),

L'ensemble de ces thémet nepréscibe en
fuit fon dilférents grands chapitres d'une
potion gensrale de recherche porant sur
optimisstion dans ln synthése, lo irons-
formation, Putifsation des polyméres &
I"état solide, & travers tnguelle la recher
chie fendamentale pourrait apporier san
coneours aux grands problémes poséa &
natre économic nationale par suite de la
fiausse dea matidres premicres, en part-
culier du petrole.

I"Eeat

Goorgey VALLET
Directewr Gendral
du centre technigue di ouir.
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Toule pptimization scientifique des tech-
nigues producirices ou consammuatrices
dénergle repose sur Pedification d'un
programme de recherches fondamenin-
les s"appavant sur la thermodynamigoe
qui eastitee dés lors, In science support
casentielle de cette réltexion. En particu-
Her, I'ttude des phénomenes de combaus-
tion dott Aussi tendre vers une améliors:
tion de 1a protection de [environnement.

Introduction

Les idées ou lmventions nouvelles Beuey
des lnboranires de recherches étaisnt, il
¥ & encore guelques années, irensiénes i
Fincluatrie qui faisait une démonstration
de lewrs possibilinés e les apaliqoail &
Pebtention d'un nouvean proghit ;i
exintnil donc une coupure entre Lo re-
cherche & ['industrie, le tranifed des
connaissances ne se faisant qu'on amonL
Devant les nouvelles contraintes likes au
coir opératlonnel minimal, & Venviron-
pernent ou 8 Poplimization des gyriémed
avieo resiriction d'énergle, Pindustris Mai
appe] aux oeganismes de recherches du-
rnt towie o mise sy point d'un peo-
esdé ; il exiane doac un confact fréquent
entre |8 recherche la plos fondamentale
el lindusirie d'od importance de la
iienee pour ingeniear,

Les prowpes de reflexion du CMRS ¢
proupe n® 3 e combustion s et groupe
n* 10 = thermodvnnmiguee of Energeti-
que s ool ezsave de fenir comple, dans
I'deablissement ‘des programmes de re-
cherches proposés, des besoing aetuzls
de |'industrie dans le domalne des nou-
velles spurces d'énesgie et de 'économie
de 'énergic.

Le groupe n” 3 dalt fosmé de chercheurs
Fondamentalistes (28 %), de chercheurs
effectunnt ey recherchey  appliquées

4

Thermodynamique
et eénergétique

(24 W), des industriels (32 %) et des re
presentants des serviess afficiels au cou-
rani des programmes et des sclions gou-
vernementales {14 %)

Le groupe n® 10, dans ceq differenied ca-
iggaries, gvan le pourceniage suivan :
rechesche Tordameninie (22 '%), appli-
quce (35 %6l industeie (35W), services
efficicls (& %),

Lz plan de noire exposé sera le sulvan :
apréa un bref rappel de Ln consommation
en energie, nous indupuerons =3 actione
peincipales dans guaire domaines

& cyoles nssockés aux Muides,

s ichangeurs,

# stockage e transferi de 'Energiz,

& combustion,

el moue deailierons plus particulicre
ment dewx thémes,

- les cycles & huut et has ndvesux de
femiperature,

- I ¢ombustion €t en particulier la mo-
defiaation dex foyer.

Consommation
d’énergie

Ce sujel ¢tant ahorde par plusisurs con-
ferenciers, nous indiquerans brigvemeni
qu'en France la sousce d'énergic princi-
pale provient des produdts pétroliess : en
1971, BT % de 'éoergle disponible s¢ re-
rouve sous forme  thermique (27 %
tramiports, 280% dans le domaine b
sidentie] el commercial, 24 % dons Tin-
dustrie dont 1/3 pour le chauffage dea
batiments e 3% sc retrouvest sous
forme d'&lectricite,

Aux LS A en 1970, on nate senithle-
ment ke méme pourceniage (90 % sous
forme Usermigque o 10% sous forme
d'#ectricitel

Ces guelgues chiffres soulignent |'lmpor-
tance ces ftudes sur les phéncmenes
thermigues - combustion - cyeles -
cchungeurs efc...

Bref examen des
sujets discutés

Cyeles et fluides

Les differenies transformations o’ 13
thermigue en  diférentes formes de
I'tmergie peuvent éfre décrites  Sous
forme de cycles dont le plos efficace,
mais peu réaliate, &2 be cycle de Cornoe,
fenctisnnant a deux niveaus de lempéra-
tures. Ces cycles intervicnnent & ioas [
siades de production, ds transformatios,
de stockage of de iransfon de énergie gt
um effort e important doic tre fiit
paur rechercher de nouvelles combinai.
sons nssocipes b de nouvesux fuides
nusm bicn pour led cycles & haute tempé-
ratire que pour bes cycles & ban nivem.
Toute éopnomie d'energic repose non
seulement sur Mamélioration des éle-
ments enfrant dins le cyche ; compres-
scurs, turbines, echangeurs & foyers,
mais aussi fur le groupement optimal de
ces élémems. L'sction de recherche dolt
egalement. porter sur I'amélioration des
cyches utilisant des Muides cryogéniques.

Echangeurs

Directenent lides i I'éncrgic, les voies de
recherche les plus prometicuses portemt
s 1gs machines. thermiques o2 sor les
pompes i chaleur qui permeitent d'oug-
mienicr & moindre fris 1e nivean dé tem-
perature et dgalemsen sur bous les pro-
blémet ligs o ramport de 'énergie.
Les échangeurs de masse er d'énergic
Joueni un grand rile dans ba conjoncture
ociuetle d'écimomic, ces échangeurs wr

e - R dE e B =TT LT |
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fe plun indusiricl sont utilisés puasi bien
daris bes processus énergéliques que dans
jed processus chimiguen

L5 echangeurs de mmss el d'énergic
pont wtilisgs dans de nombrewses: appli-
catiens de génie chimigue commic la dis.
tiintion, le dessalement de 'sau de mer,
|z dchunpenrs dons les réactewrn chimi-
ques, In pollution de Unir et de e, ey
ﬁymtymd:rﬂ'ﬁgmuiulr:ti
gan. [l interviennent daie umeliosation
dei machines thermigues.

Lzs thames de recherehes fondamentabes
qul ss dégagent des applications des
dchanpeury sont oot d'aboed relutifs au
proceszus d'echange lul-mEme : détermi.
nation des cefficients déchange en cop:
vechion naturelle oo forcés ¢ analyee dos
fchanges entre gaz et goulte ; échanges i
hinite iemperatare 3 propeislés thermi
gues de fluides pors allant de gar classi-
gues comme ammonine, 'helivm aux
métaus Bguides ; propridtés de Nuides
gompeenles companant dis melanges el
des: Muides polyphasiques ; enalyse do
FiV OMEMETL

Les themies retenus porient fgnlement
sur I'nérodynamigqus du systeme e en
particulier sur I'organisation de Pécoule-
meni.

L'efficacite des &chongeurs repose mussi
sur des recherches nouvelies sur fes ma-
terinux qui doivent répondse o des erite-
res varics ; lenoe mécamigue, lenue & in
cofrogian, bonnes propricids thermiques,
elimination de dépias.

Stockage ¢t transport

Len bagaing de Pindustsie dans les do-
mnines du stocknge el du transport de
I'émergie sont nombeeus e 3¢ slioent
dars différents seciours. Tout d'abord an
nivesu de Pexploiation des dilférenics
sources depergic @ contrales thermigques
ef nucleaites, péothermie. engrgie so-
Inire : In mise en ploce des centrales no-
clenires pose le probleme du sockage de
I'émergie i P'échelle de la journée, de ln
sernaine ot de quelques mods, Les indus-
bries somd | par un stockage A
petite cebelle ef agalement par des trans-
ports & de distances de ordre du kile-
métre. Dans lo socteur tontinire et domes-
tmjue, be siockage doil se Taire A petite
Echelle et les trangports our les distances
gui soni de Pordre: d'une dizaine de kilo-
métres. Llindusiric des trandparts s'inké-
FEsse par comire au stockape denergis de
fuible mpsse volumigue, Dk pombreus
modes de giockage peuvenl gré gavisa.
BB 1 sinckage mechnigee ¢ ey A dilTé-
renie miveauy, oif comprind 3 stockage
thermigue (et fondud) . dtockage iner
ti#l ; siockage chimigue - fabrication
transport d'hydrogéne.

A gote de ce-probléme de stockage, se
pose Ie probléme de transport de éner-
B o en particulier 'nmélioration du
transport de ls choaleur i hasse lempérn-

-

ture poudr permeltre son wiflisation 6
grands distance : e chuuloge des Lo
CALX, ENITE QUINE, DCCUpE ane poEition
importanle aves 37 millions de (onmes
de feelen 1973,
Les principoux thémes de recherchés re-
tenus en ce gui conceme be stockage por-
teni fur
— be sjockage thermigue @ enthnlpie de
changement d'giat commie lei melanges
MaF + MpF2

be mockage relaiiil pux  ewsctiques
svee lu recherche de nouvenux molé-
ripirx resistant & la eormosion, la recher-
che d'inkibiteur de surfusion, le ransfert
de chalzur duna la mnsse mixte ¢risiaux
- liquide et la siabilisation de centains
melnnges,
= lz stockage chimigue: en metiond
I'neeent sur Mhydragare et en soulignunt
toulelols que le developpement de ci
vegiour d'énergic st pius HE & ses condi-
tioss de producton el d'utilization qu'h
ses performances en maditre danergie el
de fransport § d'aprés ane gtuds améri-
caine lemeoat dustransport d'energie par
hydrogsne sernit dix foly modadre que
por résean HLT,
= |2 thimes de recherches relntives aux
transporis doivent. porter, comme nous
I'nvins sipnalé sur les énergies de bas nl-
veuy, e transport de gae combastible
(hydrogéne) et Pulilisation de réagtions
endothermigues do type 1 CH+
Hy O —C + 3 H;.

Combustion
Led activites industrielles intéressées par
et techerches wur la combustion somnt
nombreases, citons: les foyers {ndus-
irlels et domiestigues © led foyers wtilisés
en propulsson ; e traiternenl des dé-
ghets ; Je ransport de mutiése par defla
prathon et déionatlon ; le lormage, ko
coupnge et le soudnge ; ln conversion de
I"énergic ; la synthise de produits nou-
vemuy ; les methodes d'analyse ; la mé-
trofogie 1 les imcendies (forés =t bid-
ments) 3 1n steurisé industnelle
De cot ensemthle d'activiies, on petl dé-
pager des thémes de recherches fopda:
ientales qoi pourealent £ine relenus par
les différents laborutoines du C.MR.E,
ou des secteurs publics o prives sngnges
dnns ce domnine, thémes pouvani Taire
I'objer d'une - A T.E{action thématiqus
programmee). Ces dix sujels sont bes swi-
vty 4
- mdélsation des foyers o des fours,
= combustion en régime turbulent,
- incenfies (initintion, propagntion des
flammes e extinetion)

combuntion dans les moteurs alierna-
Lifu,
= gynihdése chimique pur pyrolyse el
camibustion,
~ combustion des produits loards cf des
dechets (formation des phases conden-
stegl,

- propriciee  Electromognétiques  des
Mammes,

~ iranaferi de chaleor en présence &'une
{lnmeme,

= melrolagis,

- ginétiges des  reactions . chimigues
dan led Mammed

Examen plus détaillé

de quelques thémes

particuliers

foar sooligner 'interel dea sujcts rete-

s news voudnions détailler desa ac-

tions particulieres - Pune 58 Tpporiini
cles, I"autre 4 deuy themes men-

fonnes dnns 1o rubrigee combisiion el

relotifs o la modéization des Toyers o
dex fours e & [n combustion tarbalenie,

Cyeles

Dans lg paragraphe précedeni noua
wvons olases |es cycles en eyveles i haute
termpérature, cycles @ bos Aivens & cy-
cles eryogeniquss

Le rendement du eycle dépend éioite-
mient du mivest e temperutare s,
'eal-d-dire de |n température @ entrée

e In turkine ; les tompérafures o) lea

pressions des furbines 4 vapeur ne pei-
veni pas cire indéfiminent accrues de
fagon efficoce, il fout doac rechercher
' mutres ayeles ains gue d'mnres foides.
DYune muinsere generale-ef pour un Muide
appropnie, ke rendement du cygle aug-
menie aveo |n tempérniure 'emirea tar-
bing ¢l powr chaque winpérature le men-
dEment PAESE PUT un THENIFTUIT pOCr U
rapport de comprassion donné, La figure
I traduit celle varintion duo masimm
aveés o tempéraiure ef le ropport de
conmipression pour un cycle fermé @ hé-
lium. Cette figure indique ovientotion
des reckerches pour ebiention de cycles
A Bt rendement,

Drans le domaine G55  COMpTCEMCUTE
asinus ou cenirifupes, il faur réaliser par
Elage Iz maxtmum du laux de compros-
sion, |'sfrodynnmigee dans ce cas est
ires complexe car # Taul éviler en parti-
culier kes decollements,

Sur le plan fopdnmental, les recherches
sur ey ecoulements dans ori comfigura-
tiena complexes sont imporianies dans
le domaine theorique &t expérimental.
Pour obtenir des thux de compression
tizvis, done des prandes vileses de roda-
tom, les prohlames dneroelasticiid; de
fatigue ©f de moiérinux som primog-
dinox, 11 faug en effer, powr abtenir une
durée de vie scceptable du compressenr,
Eliminer fez domains de vibemtion du
gompresseur, réaliser des auhages uves
des mantériun el dus geomeiries condui-
iint & de bonnes proprifiés MECANiques.
En plus des recherches que nous venans
d'énumersr pouar ley compressewrd of gui
concernsnt I'atrodynambgue, il [mul eair
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EVOLUTION DE LA TEMPEHATUHE ENTREE TURBINE

rinux gyant de bonne propriétss meea-
piques aux {eMpéralures rencontrées.

Lo figure 2 retrage I'evolution probs-
ble des l=chnlques de relfoidisiement dea
pubes de turhines : les lemperotures en-
trée turbine élant portécs en fonction de
I"évolution de In technologie e considi
rant les progees sur les matdrisug o sur

compie du Fait que les turbines doivent
icgalement fonctiooner o des temperatu
ren dlevees, d'oud ln écessité de pouvoir
évaluer comrectement le flux de chaleor
irnasmis i Feutage dons 1e cas d"acoule-
ment laminmee o turbulent, ds conce-
voir des syeidmes de refnidissement des
aubages et de metire au paint des mngé-

0

R et
Tl E A
i Hm

les technigues de sefroidissement pur
convection et par film. Des progrés subs-
tantieln peuvent Btre obteaus par une
meilleure connaisance sur le plun fon-
damental des technigues de refrokdisse-
mient el ke conetructeur peut, f parts de
cies I'ﬁrJlm:. opdimiser son sysiEme en
vae d'ohe applicetion donnée.

PSR

§S
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(Porte inborvadba)

COMBUEBTION BN FAOUETS

COMBUSTION

AVEC
TURBULENCE METHIBUEE
{Falble infonwits)

| SCHEMATISATION DES FLAMMES TURBULENTES i

Fij. 1 = Snilism & IFE- R

Lii copsuissunce des propricics (herm:
dynmmigues de nouveaus Toides purs ou
melangés eif cgnlement néseisnire pour
levaiugtiom du evcle optimal, Celles
repoae on offet, non ssulement sur les
performnnces des elements ;@ compres:
sours, foyers, turbines, échangeurs, mais
medi §ur fes propeiétés ithermodynomi-
ques do flmde. Il convient en plus d'&u.
dier le meilleur groupsment de ces &l
meints e fonction du eyéle lul-méms o
de 'environnement. Cet enseinble de re-
cherehes suppase des donnses de hose
aur ln theemadynnmigues, 1"economie ef,
comme <'ixl un probleme dlaxiremum,
aar le ealeul des warlatians

La negessite d'uné économie de I'energic
impose étude de oycies: & bas nlvesuw,
e nombreuses indewries disposent de
grandes quentités dean chouds non wh-
lisable gui rieguent de palloer les rivie-
ted, il tmporte danc dhsiliser des cycles
& b nivenus pour remonler L lempér-
mare de eau de 20 4 30° et 1o rendre
alnsi utilizable, Les pomgses & chaleur
peuvent contribuer & dlever cetie lempd-
ritore of done & misux employer cette
energie perdue ; o'eet bz cas des colonnes
de sfparation et de rectification rencon-
trées dans l'industric du petrole, il est
alors possible, 8 P'aide d'une Energie
electro-mécanigue, de reprendre les calo-
rles des condenseurs de tée pour cohuuf-
fer les pieds de colonne.

L'utifisation des pompes & chaleur éiani
multiple, |l impore sur un plan (opda-
mental, d'améliorer 'efficasite de cefles-
i, Cette revalorisntion des energies de
bas nivenux grice & "emplol des pompes
4 chaleur, conduit, comme dans le cas
des cycles i hauses températures, B ame:
liorer lea divern Eléments conatitutils de
a pompe : compresseurs, &changeurs
ans gue toul Pensemibie par des etades
de cyclen (eyeles i trais iEmpératures) et

) -
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irtlenil

de Mdides les micux npproprids. Led re-
cherchizs sur les eléments doivent parter
sur leur fonctionnement doans b cas
d'écomlbernent a deux plnscs,

Combustion

Parmi les recherches 8 developper duns
fe domaine de la combastion, nous
avons relern deux Uhémes principaus ; bn
mebiiisation des foyers e des fours et ln
comedion turbulenis

Modelisation des fovers el des fours -
Liimtérds d'one modélization des foyers
eal indeninble puisgue l= pesulins de
cette étude doivent conduire i 1 'amédio-
ration ded Foyvers actuels § ln réduction
du itmbee d'essais pour bn mite s poind
el le réplage des foverss In prévision de
I'afTet d"échelle, canduisant & une dcono-
mig dans le développement ; optimisn-
tion du fonctionmement en  fenAnt
compie des  differentes  contrnintes
comme 18 pollwiion, | bruit et le colt de
I"Energic.

Pour mener @ bien celie maodelisntion,
dies ¢inpes sond péceszaires gqui, chrono-
joglquenient, peuvent ke reiimer comme
suit 7 0 fout tout d'abord weguenr des
dosintes de base sur le fonctionmement
du foyer, puis il est necessaice de savair
diviser le fover suivant les diverses £4s-
ped de la combastion (injection don eom-
bustible =t du comburanl, preparotion
du molange, évolution de l& combustion
turtsulente] § la conception du maodéle in-
tervient ensuite aves In schémnlisation
ded mécanismes fondomentany | n ré-
sohution  rmathemitique dés  systémes
ainsi doris régissam le fonctionsement
du nmlﬂ:.r:n poaverit delicate par duite
de In presence de reactions chimigues
cnmplexes ¢ la dermicre éape, oxpéri-
mentale, porte sur In validation du mo
dike, Ce probléme qui intéresse directs-
mend V'indusiriel repose aur loul un on-

semble de recherches fondamentales o
le cowplage laborataises de recherches -
indysiric st obligniore.

Coombarsting furbalenie - Le deuxitme
théme retenn eancerne In combuastion
turbulente of Iintérét dea travaux dans
e domaing e incaneiable puisgue, &
s les piveaux de Tutilisption indus-
irielle de la combuation, celie-cia liea en
dcoulemment urbulent, Les rénulinis abie
nus serens dnilleurs diroctement ulilisés
dang la modilization des foopers, doans ks
hirmnution dy nivenu de polivion, dons
s reduction du bruit et duns 1acermisse-
ment de Ueffiescind de la combastion.
En premisze gpprozimation e diffénsn-
tes airectures de Lo zone de combustion
peeuvent &re définles en  comparani,
dune part In composante Nuctuante de
ln viesse de 'tcoulement 4 la vatesse
marmale de comhustion, e d'autre pan
I'echelte e In turbulence. dons i zone
de résction, & ISpaisseur de la [Tomme
lamnaire. Ce domatoe copime U'indlque
In figure 3 o33 divist en qualre parlics
correspondont & des procesa de com-
beistion bien particualiers © fammes plis-
séos, combustion en paguets, combus-
tion avee mrbulencs dinribode de faibie
i ube forte intemsile. Co classement cong-
titue ine premiere démarche poar expli-

,quer un certain nombre de phésomenss

observés mnis il est necessaire d'nller
beaucoup plus foin dons "analyie aussi
bien e 1z plan theorique qu'sxpdrimen-
tal.

Thermodynamique

fondamentale
Diniis Tn confoncture actueile d'éeixnmle
de l'energie, o termodynumigus fonda-
mentale prend de plus en plus Gimgpor
tnnee el en consequencs o thérmodyna-
migue des processus irméversibled, Nouws
pouvons -distingusr deux  oneplationg
prinaipobey =
& |o déerminstion des pertéa dies aun
processis irréversibles (viscomitd, ré-
potions chimigucs, ote..) | cetie determi
podion intéresse directement ingémicur
dans tous bes domalnes qui ont éed abor-
dés nux parngraphes precédents,
& |n defnition et I'annly s de la stabiling
des étnid siationnaires siwés loin de
Véguliibre : [ exisie en eflet, en debors
du cax réversible de I'équilibre, des sitoa-
thoms porticulicres poor lesquelies le ovms
teme eal sbible, g3 cas #¢ rencontren
fréquemment dans la peatique comme
par exemiple duns Panolvee de lastohilié
dan reacieur chimigue. Cetie branche
de In thermodynamique relative & I'tade
dew processus rréversibles, par son trés
grand intéret, doit retenir "attenilon des
fondnmentalisies,
Marcel BARRERE
Directeur scientifique
de Tenerpetique
i Poffice nntionn] d'¢tude ef
die recherche aéraapatinke,

T
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Gana vouloir etre trop oplimisic sur
Pavénemeni de In fusion pocleaire; il
convient de définir dans be temps les di.
vers goulots d'Btranglements qui empd-
eliond Ia reslizntion do premier profolype
induitricl, Alors gee ba fasbon ne néces
site pratiquement plus d'effort en reches-
che fondamentale, ce west que. grice &
celte dermicre que ln fasion pourra, vers
'an 2000 peus-fine, devenit une réalité.

La fisaton & founl un prémier exemple
spectaculnire de decouvene, en recher-
che fondamentale, el qui £31 passée en
trés pau de temps du domaing des appli-
cations & une impontante sctivied indus-
triclie

Cet exemple remarquable, of quelques
mutres notwmement dans le domnine de
I'electronique, ont pu faire croire gu'un
tel pasiage ropide de la recherche fonds-
meniale aux opplicntions constitucenit
dézormais [a régle genérale, idée qui o
conduil & un certain nombre de désilhy-
sions, Pendani de nombregsss nnnées, n
recherche. fandamentole ol reade lde
s intimement su développement de
Tutilisniion de D'énerpie de fssion. M
&ail nécessaire de delerminer avoe prés
clalon de nombreusess  constantes, des
schemns de désiniégration, des sections
efficaces &1c.., o cen résultnts Stalent non
seulement essonticls pour 'émergie mus
glénire muis présentaient également wn
prand intérél pour la recherche fondo.
mentule. Enswite Uintérét de 1a phvsique
paur les délerminations s'est estompe
aloes que celle-oi gardait encore de 1'im-
partance pour |'énergle nucléaire,

Les mejures étnient alors effectubes pur
des équipes pluridiseiplinaires qui, svee
un méme appareillage menuient parallé-
lement, d'une part des expiriences de fe-
cherehe fendamentale & daatre part des
nctiviiés de métrologie qui ftadent com-
mandecs of payées par led secteirs de
I"énergie.

28

La fission
et la fusion

Puis, meme ¢es besmns se woni forie-
men amemEses, oo gui 4 condait par
eaemple & 'srvét des expriences de ['pis
nﬂﬂ'ulﬂr i electren de 60 MeV 4 Sa-
clay.

Uine évolution similaire s'est produiie
dans les sutres secteurs, la chimie, In
physico-chimie, o physique du solide,
I"étude des écoulements liguldes ol gu-
Zeux, of ln situntbon & luguelle noas som-
HEEE JuIRER parvenus est o consfguence
de |a maturite atteinie par 'éncegic ou-
clenire : et en quelgue sorle Ia rangon
du succes. §l n= fait pas de doule cepen-
dant que bes equipes de fondamemtalistes
du eommészarial @ Pénergie abemigue,
du C.NRS, oo de I"univarsite pruvent
enooe apportsr une confribulion précieuss
# In sofution de cerfoms problémes.

Ds contacts existent déji entre techno
logues o fondomenialises et, dons 1'es-
prit de 1o réunion d aupourd'huai, nous de-
vors lout faire paur que ces contucts
soient renforees afin d'ére. pssurd que
lowsque cels sern nbcesszine led concours
ifes sosont demandés o obtewus,

La situntion et irés différentz dans le
domutne de In fuslon conirdlés. Lew
prescriptions ' application  industricile
sond i beng teeme et je o2 me hasarderal
pas a en preshre Incdate aves quelgue
precigion. Mais In fusion pewt devenir
ung souret d'Gergic pratiguement iné-
puisable et Mune ded legony que nous &
enseigné In prdsente crise de "Energie est
de ne pas oégliper de tellss possibilius,
meme 55 elles font lointaines,

D'un. autre edig, celte méme crise exige
un effort plus considérable pour amélio-
rer In siimation 4 court of oLoyen terme,
et il est done indispensable de définir les
programmies de recherche en fusion con-
irdlés suivant un compromis raisonmnbie
el rialiste,

Vous saver qutil exisie de nomibreuses
reactions nuciénires  exothermigues,
Besucoup Saient conmucs svant [ fis
wlon et la plupan produisent par onité de

masse une energie mille a un million de
fovin supériowrs & celle des réactions chi
TP ues.

Une réaction n'esl possible enire deux
noyais que 7l poasede une snetgle cing-
thque sulfisante, ef c'esl In grandg diffé
rence entre In fusion, et Lo fission qui faid
appe] DU neutoTn.

U fout done saivre Mexemple des etoiles
e prevodquer la rédction dans om milicu
nui #5l porté A une temperaiure reE S
vee, 100 millions de degres. Dans le cai
be plus fwvorable qui est celui de ln né-
petion devterium iritomy 1a rénction
exige im femps encore plus eleve et same
ble. tsut-a-fnit hors de ponée.

Le problémes fondomental de 1o funbon
somiriflee eat de makniendr le mélange de
dewst@riem trilium. sssez longtemps dung
des conditions requises padr |a combas
tion de fagon que |Energle thermona-
clenire pooduite sofl nefioment supds
ricure & eelle quil fallal fournie pour al
lumer le melnnge ; et il fwot réaliser ces
conditions d'une fagon cantrélée ot non
explodive camme  dans In bhormbe H.
Deux possibilités principales s pré-
scnloni wlors @ la premdéne es1 ugillea-
tion d'un confinement magnetique, le
eombustible i I'état gnzeus rés rustfié o
completermnem ionisé, &'eat-A-dire & 1'¢iag
gz plasmea =6t mainteny  pendoni e
femtips méoescnire A Lo combustion par de
puizsants champs moagnéliques. gl
jooent le mobe d'one poro immacériclle,
ume autre possibilite envisagde plus re-
eement exl utilisation dun combusi-
ble denee subissant In fusion dans wn
temnps plus couert que le lemps qi il met i
s¢ disperser compiz teni de son inertie.,

U espére réaliser une telle rénction, qui
5t une verible micre axplosion, &n -
radions un grain de deutérium iritigm &
F'side de Insers putssants qui le compri-
ment fortement et le porte & unse Lempé-
rature fleves.
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Bien d'outres meilades ont &e propo-
&¢e3 ¢ compression par falsosiun inlen-
sez dlélectrons au liew de lasers, sdop
tion de cveles bedlant du bore e qui mi-
mimise 1o radin sctwite, wilisation de
disposinl’ din type armem de colhston
etz 1l foutl evidemoben rester ouwert 0
des 1dess mouvelles, mais la conoenire
Lion gles programmes devient de plus en
plus pécesanire en fuson e, 0 moing
d'erguments sTaiment tres convalneuns,
U ne wmble pas potsible d'engager un
ellort un peu notable daps une vime en-
tigrement noavelle

ik e sommes-nioiss aujourd hui dens |a
voie du confinement mognétigue T Les

S
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o phydigues fondamenmles sont con
rmet mdis leg phénomenes sont rés com
plexes ¢t on ne smt prevolr encore de
fagon sure b detaillée o comporisment
d'un plasma dans un dispasinl! de carac-
Lerkstbguey. donnses

Corréintivernent, il a'exiale pes encore
de lispoaitil cealltant des conditions
physiques proches de celles qu'il (nodrm
prtemidse doang on réacteur @ fosios. La
[:.rn_'nahuiu.: clape que 1'en edpere franchir
vers le fin de celfe décennie est done
celle de la compréhension comnpléle des
pn...'—.nuw.{-m:.-s e elle poul d¢ coOncretimer
por le démonsirniion experimentnle de
ge qu'on eppelle Lo fabsabilite pliysiguee
du peocede.

Des progres nolabiss ong éid mecomplis
recemment dans le comifinement magnsii
gue e [ condigarntion s plus promet
leiess aemible gire la confipuratdon tonod-
dnle imngings par les. Russes ¢f appeléc
TOROMAK. L'sppareil le plas perfor
mapt nctec! =8 le TOKOMAK de
Forlenay-aus-Roses qui = £l consiruit
o msociption par le commbsarial o
Energle mtomigue et "EURATOM.

Pour donreer une idée un peu vagee, tant
entrer dans bes détailz, on peut wihser i
gritere gqui indigue e gquion devra 18
aliser pour avoir un bilan veoiment posi
il o= eritdre nous dit-que le produit e
s densité en nombre d'ions par cenkn-

1
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metire cube multiplié par le twux de confi-
aement de 'energie devait gtre de |'ordre
de 109, Aujourdhoi avee Iappareil de
Fonlenay-aus-Roses, on esl o un (acieur
1) mu-tessous de la limittion du emps
de confinement, ot d'ailleurs i easenticl:
lemenit & o toille Hmide du dispositif, o
pu refroidissement di plasma qui o rg-
sulie aves Piméraction dans In paroi,

Pour exprimes celn en teemes finonciers,
Je diral que le TOKOMAK de
Footenay-oux-Rosts nous n coditd, snns
irnis de personnel, une vinguaine de mil-
lkana de franes d"aofowrd hul alors que le
grand disposiil européen qui ext envi-
sage mmintenant ool 600 million: de
francd, frais de personnel compels.

Avant de revenir, avec un peu plus de
détails sar fe progromme envisage jus-
qu'en 1980 a1 qui esten discusalon it ii-

VEnu purepsen, je vousdrals evospuer rapis
dement les clapes sulvanies, une fods que
in Muisnbilite physigue sera démonirés
pour nous donner une kbée du chemin
qu'il resieen encore ensuile O parcounr
en rnppelant quelques donndes.

Le deutérium est une matidre premicre
sbondunte, environ 17 millizme de 1hy-
dropéne naturel el est relativement o
murché. Le tritium, s contraire, &t un
liquide nrtificiel &4 sa production dans
les reantenrs & Assion est colitouse, Hex-
rewsement, le tritivm bride dans un e
ECivur O fosion peut éire rogEndte of
meme snrrégénert. A cefte fin, on en-
foure o zone de fusion d'une couverture
de lithium, I reaction des neutrons aur
Ie [ithinm prodiire alors ia sorréginérs-
tion pécesiaire of flnaloment s mutitres
premicres pour lo fusion seront e deste-
rlum d'une part, e 1 lithium s aborn-
dant ¢t bon merche d'autre parl, Cleil
égnlement dans cefie couveriure que sc
dégagers Ueszentiedl de la chaleur qu'll
faudre ensuite transformer en £lectricatd
par lez procédés habimels Un réacoeur 4
fuslon aurn necessnirement une puis-
sunoe unitaire élevée an moins de Vordre
de cing glgnwats e la chambee de cpm-
buglion sera wn corps dlenviron vingt
mares de dinméire. On devra dong ré-
Aliser dand wn wolume wés grand v
champ magnetigue intense of ooy malé:
TIHLE SeTONl SDUMEE & On rRyOnnement

ntende.

Apréi la dEmonsiration de la faisabilité
plyysigue I faudra, pendant 1aprochaine
decennic  rénliver  plusicurs  dispositifs
permieliint de tester Tes solations techni-
dqies de Mensemble di problémes que jo
viens devoquer ef, en cod de reussite,
o'eat peut-Stre vers 1992 que l'on pourrn
dispiser Lun veéritable prowodype pro-
duisant de 1'electricité.

0

Awn-delh de Pon 2000, In ploce yue pren-
dra In fusion dans la preduction d'énes-
pie dépendra evidemment du  mucoés
techmique du programme el ' auire part

des  perspociives Coonomigques, ef oS

deoy foctewrs sont trés fics au développe-
mexil de la tochnobogie dans cermins Jdio-
mainei. Amns poair la Tuslon par confine-
menl misgnetique, le dispoantl des ai-
manis supracenductowrs jouern un roke
ssaemtied of des conabdératipns anilogues
appliquent evidemmient o I fusion par
leser dons des domaines un peu difTe-
renis,

Je woudraiy maintbenant revenir sar les
prapasitions de progrimme, ool 1980,
dans les domaines du eonfinement ma-
gnetique

[rans I commmumatité européenne, e res
cherches a'effectuent dans l¢ cudre J'as-
seclations avee I'ELRATOM dont o
contribution financiére es de ordre de
24 5 g1 peut afler jusgu’a 44 % pour cer-
tuing équipements [ugts prioriiires. En
France. c'est le commisasiat i |"énergie
stomigue goi esl associe Aves
FEURATOM, En Allernagne, ot soni
Ies deux contres de Ciarsching et Julich

En Grande Bretogne lo lobormioire du
commisarint & Pénergic Momigue an-
glais de Colam.

Lo concertation enire les gssacialions
s'esl benucoup ameliorés maly bes dow-
bles emplois restent encore A déplores.

En 1995, ensemble des dépenses dans
In communawié scra de Toedre de 70
millions d'unités de compie (uns umite
de comple = & F environ}ef Posgociation
entez e CEA et PEURATOM repre-
sznte un ped mains de 20 % el elle et du
meme ordre de grandeur que Je budgel
de 'sasocintion anglasg, 1¢ programme
allemand e= A pea prés ls double du né-
tre et en dehors de co budget, le pro-
gramme ¢z fechnologic de réactour de
fusion eatite 20 millions de morks par
miL

Aux Etats-Unis, be prograoime amsn-
cin vient de wabir une accélération cone
sidérable. Ausai il edl necessaire, posr
progresser, de construire de grands dis-
positifs trés camplexes quinucune nsso-
clation dans & compunauteé ne pourrait
evisager 4 elle toute scule. Pour cetis
raison, un groope détode d’un gramd
TOKOMAK curopben p €06 mis sur pizd
& lo fin de 1973, Lo colt &5 catimé A en-
viron 108 millions d'enitcs de comple,
c'esl-B-dire  environ 600 millions de
francs et ln décision de consrugtion de-
vrait &re prise 'onnée prochmine

Cette entrepriss, mEéme si O penss i un
aeeroissoment relativerment modeste du
peogramme. on seeait 1a pléce exsennielle
mats devrnit dre complétde par diffé-
rems programmes daccompagnement,

en particulier pour udier les problemes
d'intéraction avec fes parois, de chauf-
fage o plaamn, o, mais, & Pon veol,
dany un conlexts rtalise, mener un tel
peogramme, il faut concentrer les efforts
£l en particalier abandonmer un geriain
mmibre de vales.

Chiella peud Ezra la panticipation dans un
i programme des  lsboratolres  du
C.MNERS, et de universiid, Je dois dire
qu'ung question annlogus nous &5t poste
par lzs |nbornfoires di commisarial @
I'energie atomigue extérizurs ao dépanie
ment de fesion, por des dquipes de spde
cialistes de malernuy de seulronique, de
supraconductivité efe.. o gqul estiment.
e évoguant Pexemple américsin
méme exemple allemond, pouvoir ap-
pawier upe contribation indispensable a
un te! programme, Tout dépendrn des
moyens financiers qui pourront ére af-
fectés o In fusion wur lg plan nutienal, Le
progres de ln fusion exige que Jes éqai
pes b des specialitts nouvelles soienl as-
sacites Aun fravaux, mak ced 2 ta-
duira Matnlement par une dispersion dam
un grand nombre dactivitds sous-
critigues i ko volume global des mayend
financiers m'évolue pos en conscguencd,

Lo dflégntion pensrale i la recherche
weieniligue of echiique organise pour 14
fin janvier un eolloqee sor ln faslon con-
trobee et sen differentes voix d'sceds oo
qui contribuera 4 intensifier un dinlogue
difd commencd.

[l me me reste goere de temps pour parker
de wtilisetion du lsser en vue de la fu-
shon, ulilisation qui susclie depuli deus
&k enviman in intérét particulier el des

¢apoirs bien qu'on on soil ercors & gher-
cher & comprendre les phénomiénes phy-
sigues de base. Ces recherchos bénéil-
cient de I'elfort consacrd: aux lager de
puisaance pulice encore que doi diudes
ipicifiues solem  nécessalred en vl
d'obienis des caracterisiigues pliss pant
culigrement adaptées A In création d'un
plaema demnse.

Les compdlences sctentifiques o techni
Ques pecessnires dans ceite voie somf ms-
wer différenres de celles qui existent dana
les équipes dudiant b¢ conflnement ma-
goctigué. On peut dire go'en & mouve
devani dee éiodes & objectifs varids, ap
picaticns miliinines, séparation isotopi-
que, Tusiom comirdlée, réactians chimi-
ques, dont "sspeet laser est pour Pins-
tant FElement unificatedr cesenticl.

Jules HOROWITE
Drirecteur deligud
i la missiun recherche fondnmentale
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L'hydrogene, combustitle par definition
ivon polluant, parait devoir gtre lo com-
bustible pléal ded monées 2000, Pendant
encore de longues ammécs, CE COTPE 4ETA
obieny par la décomposition d'hydro-
earbures. Les contrainies subles por ces
dermicrs, noos-aménent dong & réMéchir
f une posabdieg d'obteatbon dhydro
géne o partir de procédés basés sur
Iélectrolyse & sur Ia decompadibion
thermochimigue de 1en,
Pour un pays industrialisé comme Ta
France, ne disposint w1 comme les
Etata-Unis de vasies réserves de schistes
pétroliféres, nl comme "URSS ou la
Grrunde-Bretagne &'on  approviBionng:
meni mnational en hydrocarbures, m
comme "Allemngne Fédérale dimpor-
tantes ressources en charbawt, ln part de
Ténergic nucléaire dans D'énergie pri-
miite ¢4 appeiee & croiire aenalblement
dony les decndes & venir.
L'rergic nuclénire dodt &ire mise & In
portée de Iutilisptetr de manicre souple
et commade el ovee un redcdement éner-
peifgise nussi slevd gus possible. La pre-
miere solution qui vient a |'éspril &t na-
turcllement In conversion de 'énergie
ttugléaire en eourant electeigue, MMuls
pour des eaizons & o fois theorigues (oy-
cle de Camot) ef pravigues (perre o wne
portic des enlories hasse tempéralure re-
cupérables), 1o rendement. energétique
par ripport & la production thermbgos
des TEacieurs @ eau pressanisge poiuelle
ment uiilisés ne dépasse par 30 ou 13 %,
Cet inconvinient se double d%un suire :
alors. gue le réacleur nuclénire fone
Lionme ci eontimi, la production d'érer-
pie éhectrigque doit etre modulee en fone.
ton de is consommation, Celle-oi subil
ds fortes fuctuntions ! par incidence
Ermigsnnle, SOUL-CORSMTMMALLNIE NOCINL-
s, de fin de somalne e d'été. Le soe
knge sous forme de balteries implique-
rall des invesiissements considérables
{fnibles densités volumigues), le soe-
MECHMGUE [E SANCRIL  présenber
qu'un intérdt ponciue] (remonite des lics
de montagnest

L’hydrogéne

La solution & court terme de eo probleme
&' adaptation de la production &'éncrgic
i In demande est patusellement Matilisa-
tion d'ciecirelyscars suscepliblex de dis-
aocier U'sad en milioy sdcalin en hoydro-
gine ol ch pxypine, Coux-gi resditoe-
rident witéricurement du courant oux
heures de pointe en 2 recombinant soun
foemc d'cai solt-dans des brilleurs clns-
miqued woit, upe fois celles-ci mises au
point, dins dea piles 0 combuostibles
Muis cetie double opsration entraine né-
cessairemeni une diminution senslibe du
rendement encrgétique ghobal, Entre le
réactzir el la cellule d"#ectrolyse €inter-
calent une furbime, un aliernatear 21 wh
redresseur do courant | e rendement de
'élecrrolyss o8t infericur o [unité &
causs e la degradation par effet Toule et
dew’ surtensions aux ebecirodss © In cons
sommention spécifique e sujoard’hui de
5kWh environ par m' H: pormaliss,
wlors gue so valeur theongue est de I'or-
dire de 3 kWh. Le rendement énergétique
global de In prodection puclendre dliy:
drogéne dans 'etad actuel de In technolo-
pie eal dome nferscur o 20 %,

Le probléme ¢ compligue encore du fait
que be cowrnnd électrigue no saurai étre
l¢ seul vecteur d'énergie utilispble 4 par-
ir des réacteurs, Le gar condervers un
ride important : il comparie un. certain
mombre d'izsages specifiques, comme
carburan; mdustriel en particulier, son
steckage €51 aiss, son transpon par gi
soduc beaucoup maine codieus & éner-
giz &gnle que clui du couranl, sertoul &
grande diszance. Mais acioeflement In
consommation de gar double tous les
dix ung environ, une fraction crolisanie
&5l imporiés. Le aaz poarmitdire entichi
de 10 0 15% dhydrogéne sans qua e
pose auncun probléme ni de distribtion
ni de reglago ; dang un eecond tempa;, In
creation d'un réseau deo distribution d'un
pat riche en hydmogéns - o grand debr
cp rpdeom Je son plus foible pouvoer co-
loTifique = ne s hourterndt dnilleurs qu's
des difficuliés relntivement mineares, Lo
production dhydtogéne 4 geande echelle

avieo un rendement &leve ext linevitable
corellaire d'one politlgue de diversifico-
thon des ressources en Energie primaire
gt de développement de Venergie nu-
gleaire,

A ool sspeot cneTgetique &'en ajoule un
putre, plus spécifique 1 Chydrogéne e
une mnfiere premidre industrielle, dond le
risle ne cisse de crotre, 11 g5t & in base
de In synthése de dérivés comme 1"am-
momine, pierre angelaire d'ane politgue
agricole netionals, le methanol ou le cy-
clahexane 11 pourrait permettee de
transfcrmer le charban, dont [n France
n'eal pas tptalement démunie, en hydro-
carbures lourds, donc de rdorienler le
raffinage du perole vers des frochions
phus [ggeres. Pormd bes applications po-
tentiglles fgurent, par excmple, & -
ductwin aon carburante des minerais de
fer, dont lex avaniages, mis en ovidenss
par des recherches récentes, pourrnient
Hre consideribles.

En fuit pour Pestentied, hydrogone eal
acivellement fabrigué smt por cxydemon
mignngée du fwel lourd soll par stewm ne-
forming dex fractions legéres du petrole
o du gag potwrel, Autrement dit =8 pro-
duction eut fide wux uctaations du mar-
ché mondind des hydrocarbures.

Pouk voles peovend sctisslldrsent etre en-
visaphes pour une production nationsle
dhydrogéne & moven ou & long isrme
basee sur énergic nuclcaire. L'ue o
I"autre font appel 4 la décompontion de
l'enn, maliéze promdicne gui existe en
guantitd jilmitde ol gui se peconsulue
d'ailleurs lors de la combustion do 1hy-
rogens. Les deux processi song

# I"Hectrolyse 3 movenne ou  hauie
température,

# ln décompoaition de Ueau dons des
cycles d'omydo-raduation.

Ces deus motdes de fabeication, qui sont
encore i stade de I recherche, visent
P'up et Pautre @ rapprocher les renide-
ments Encegétiques par rapport & la pro-
duction thermigue des renctewrs de coux
d'un evele de Carmot,

al
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L'oxygéne forme en méme iemps gue
I'kyafrogeny peai éire wiilisé soil pour &a
combistion wlieriours pdl Comme otn
e premicre de indusinie chimigue
(snihese de poide nitdgoe,  blonghi
e, G b

Electrolyse a moyenne
ou haute temperature

Lez deux priocipauy nconvenicals des
dispositifs d'élecirolyvee aotuchs soni 'ap

parition de sunensions aux clectrades ef
les densités d¢ cowrant selafivement i

bles, Les deux phénomeénes sond dail-
lewrs 124 = un acerolssersent de denzite
entraine [a formation de bulles parcuess
auk clecirodes gui augmentent I surien

sign. L'optimum correspond A des ien

sions aux bormes de ordee de 2 v &l des
densités de courani proches de
2 Afem®. Pour permeting ube produe

tiom de courant importanie de 1zlles den

ditgs supposent des installations conelde-
rabics,

Pour réduire ln taills des uniies de pro
duction, ln solution précopdsee el une

13

sugmentaton de lemperatung, Ueledtro-
tyse LelTectunnt alors sous pression, Un
acerolasement o lemperatwre il blen
entendu favorphle du pomt de vue ther:
madynamigue {nugmentation du terme
cotrapique), |1 permetl surioul de dimi-
nwer bes surtenssone iowt en zocroissand
timulisnément les densilés: de cournni
L esl aindt gue ln flrewe Adlis-Chalmer n
abtenu @ 120 sous pressiom de 21 kb
umg dengits do OEH Afem® aved uns pro
duction ramenes wox condibions sian-
dard de 246dm’H: par kWh
iproduction  théorigque o 23°C pour
1 bar ; 340 dm'} D teltes performances
pomrraienl certanemenl £ire améliordss
par peerssement de lemperaiuie o de
pression, par ui mcklieur choix des fec
trewdes poresises (abaissement des surton-
slons, réslstmnee & ln corrosion), maks
tgalernent des séparteurs ubiliegs, doni
les duréss de vie sonl eneore (res insulii-
pankes,

Un progrés plus rodical encore poarmmit
£re otenn par cectrolyse de la vapeur
d'enn mu-dessus de BIAC en présence
délectralyie solnde (pircone siabilise=),

A1 P o production . specolique se-
rait théoriguement de 240.dm® Hi par
kWh ramends aux comdilions standand,
aves g dengild de courant de ordre de
quelgues Afem®, Le rendement Enerpeli-
que & partir de 'énergie thermigque dia ré-
actour avinarnermt lors O o meme
0 N Main de deis dizposiiite supposent
encore un effort de recherdhe conidérn
hile piasr depasser le stade actuel du (e
borpiaire

Décomposition
de P'eau par cycles
d'oxydo-réduction

La febrication élecirolytique de 1hydro
gene & heurie & une objection majewrs :
nlors gue In prodociion d'energie A partic
du reacteur st limilde de loute maniéne
par le cyele de Carm, el ratswnnable
d'abuister encors ton rendement par
I'utilisation de dispositils de dissociation
de Veau exigennt le  pawspe infer
mediaire par e courant Electrique |
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Cs + H:0 s Cs:0+H 250 °C
(@) Cs20 . zt;:é' +1/20) 800 °C
s 3Fe+4H0  —» FesOs+4H) 300°C
Fes0,+9/2C. —» 3FeCh+20;  |800°C
(b) 3 Fe Ch —+ 3FeCh+3/2Ck + 400°C
3FeCh+3H, > Fe+6HCI 900 °C
6 HCI + 3/2 02 . 3'qu+3t:|= —»—1350°C

- - ;
— HBr+ Hg —— HgBr: +H: 200°C
HgBr.+Ca (OH)2 —+ CaBr: + HgO + H.0| 200 °C
© Hg O — H§+1/20] 600 °C
CaBr,+2H,0 — Wﬁar— 750 °C

Fig. | = Exsregples dn oytles &y niduction pogsibien poar be fabsrissrion- finpdrojsess

Cette remnargque semble d'sutany ples op-
portune. quune partie de hydrogens
prodialy servira par la sale & reformer de
I"énergie elecirigue.

U certain pombee de cenfres de recher-
ches iEurmom. GDY, Aix-ta-Chapelle,
Grenernl Electric, etc..) ont proposé In
docompoition dirceie de 'eau par ey-
clen  thermochimiques permeitant  de
traslormes  snns intermedinine
Femergle nucicéalre en nergie chimigque
(Hys |/2 020 De tels cytles, pour éire
opérationnels, supposent existence d'un
point choud meiement supérisur B oclin
des températures limites plicintes por les.
reniours & epu prossuriste, Dies lempe-
mitures dépassant &50P0 pourrnient Ere
EEnies dés O présent & Paide des flidres
HTR & ceur dioxydes duraniom ré-
fractalres utilisant un gaz inerte, I'hé-
Hum, comme caloporiear, de sorte que
dey rendements globauy wupdricurs &
30 % powrraient &re esperds, il be rende-
meni (hermochimigue avolsinni celul
#un eyele de Camol.

La figure | domne guelques exemples de
tygles doxydo-rbduction qul ont i
Vobjet de catculs thermodymamigues et
Fessais de [nbosatoire, Dns les deux
PrEmiers, hfeweits respectivement porla

L

firme aerojel general corpofation e a
PMuniversite @ Adx-dn-Chapelle, 'oxnds
tion par la vapeur d'eau avee libération

température. nns le roisidme. propose
i ISPRA, In dissociation de I"enu e pro-
duil & leaute iemperature, o formtion
dhyydregéne 5 basse tempérainre 3'=lec-
iuspd par Pintermédinirs du heomure
dhydrogéne HBbr,

En fnit "obention de rendemants imipor-
iEnts poss de sevizus problemes, 01 st
nécesiaire en cifer d'ohenir des pres
sions d'hydrogens. Elevess, &1 on dbsire
gue le foncrionmement du gycle soat
aussl penche gue posaible d'une opéra-
fion en cootinw, Tl en résulte un pro
bltme cinttigue d"aotam plus délical que
les #tnpes du cvele sont plus nombred-
805, los Mux massiques plus gleves ef les
eomagiy aux inierfoces plus difficiles a
sagurer. Let probléoees de nimiérianx
sool  particulicrement séricux dons  |n
meoiure ou len riactils sont aossi cormo-
Bifs pour les metnux ou len axvded qie
les oxydes dlcaling (exemge a) ou les ha-
boginures o hydrogdne foemple b ou )
Une etwde mengs conjointement par e
CEA g GDF a montre gue ke courant

d&'helium secondaire jouaat ¢ role do ca-
loparienr paur le cyele chimigue pouvait
inflisgnuer trés sensiblement le rende
imeni : élévation de 550° a TOOFC de a
temperiiume basee do helium aceroi
celui-ci de 0%, alors qu'il de varie gue
tres falblement sves im tempériiure dy
point, chaed du circut. Clesn dire que
lMutifisation de cycles Loxydo réduction
pour ln fabrication de 'nydropéne, &
teritpnte soi-elle pour Pavenr, reste on
probléme difficiie, qui demnndgrn non
ceulement un effort trés séricox de re-
cherche fondamentale et appliguee, Mk
dieg émades technologigues imporinnies
nenceptibles e modifler |a maniére
méme dont ke probieme est posg.

Nl n'er pas zans intéréy de preciser
que Iwitlisation de cyeles d'oxydo-
rédduciion pour fabrigoer hydrogéne
par décompoaition de l'ean n'est pas né-
cosssirement lige a emplon d'un pé-
seteur nucléaire, La source choade podr-
rail resilier f'une enncentention d'éner-
gie sofnire. Une iclle méthode permet-
trait d'stteindre des températarcs trs su-
périeures 4 celles des parois chaudes des
réncizurs HTR. donc de faire appel & des
cyoler besucoup plus commodss el de
rendement pius eevé.

il
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Fig I = Sebdma e Saliiiles i Iepdreges

Les problémes
de stockage
et de distribution

Mous avons vu précédemment que la
idistribution de gnz omturel Hegdrement
enrichi en hydrogéne pourral o'effectuer
sans modifioation grace oy résenu poiuel
de GOF, Le ransport de grandes quun:
fites dhwdrogene pur spux preselon de
Vordre de 80 bar nécessitern. en fevanche
I pbse en place d'un résean do canmlisn:
tons de lnrge section ef une modiflcation
de 'espncement ot de la puissancs des
pions de pompage lie aun proprié-
15 physigues particulidres de Hydro.
gene. Aucun probléme fondamental ne
s poserk cependant. Le stockape sois
pression de pliesieurs milliarda de métre
cube dhydrogene #'cifecivern duns des
conditions analogues & celles di gaz pa-

Murel en pappes squifdres ou e caviegs

salines evidées par lessivage.

H

Compte tenu des pouvoirs enlorifiques
den dewx gaz et de In najure des quipe-
menls wiilisés, le sinckage o1 la distriba-
thon de ['hydrogéne ne coleronl gue le
double grviran de ceux du méthane, Le
coriid du tramsport de Uhiydrogéne restera
néznmains trés merieur a colul de 'élee-
tricité (semsiblement o dixiéme par
exemple pour une distnnce de | 0D om )
La flgure ¥ donne un schéma des divers
modes de distribution qu'on peul prévair
lorsgue Mhvdrogene scon prodoit & un
priz mufisamment bas 4 partir de eaw
pour dre competitif,

Un effort do recherche deven ftre entre-
pris pour la distnibution de kydrogéne &
pariir  d"upitds isolees ou  mobiles
[traing). C'eut be probléme des hydrures
réversibbes suscoptibles de fiver des
guantités d'hydrogene relativement im-
poriantes (Ladis par exemple est apte &
fixer ume quantite dhydrogéne double i
volume &gal de celle obtcnue par liqué-
faction) et de les restituer par depresalon

oy legere Elevation de tempermure. Plu-
skewrs types ' hydrures onf €08 envisnges
(hydrures wernaires de magnesiom, des
clements de tronmition, des lertes rores
en pariiculier) | Mobjectif n'est pay seuls:
menl de fixer lo maximum d'hydrogene
par unite de volume du mime da masse,
il est également d'obtenir des gycles re-
verstbles de grande figbilitd, de détecrer
fcs mivenux de vapeor deny & partir des:
guels ez prochdsent les phéromenes de
confaimidaiion par formation @oxyded
L'une des applications actucllement atu:
dites e |a fixation d'hydrogene sur deg
sllinges jouant le role de cobiodes délee-
irplyse susceplibles de resivieer en heu-
res e polnte fo paz Bxe en heure ereise
gui serpit alors brilé en pile 4 comnal:
bles, IE semble qu'ung meilleure connnis:
sinco des hydrores reversibles passera
par une etude plus apprafoadic de la lal-
son métal-hydrogene dans des compis
A

Tl m'est pas douteus que, &'l el produait a
bon marche et & un priz qui échappera
wux fluctuntiony du marche, Mhydrogens
sera appelé & jower un rdle croissant
dand |es mmmbed & venie tant & eadse de
soni role dans indusirie chimique, on
Eon potion comme réducteur pon . pol-
[unnE esd certaimement appelée & pe déve
lorper, e comme subslitunnt progres-
§if du gaw. Ce choix parain d"surant plus
oppartun que s phes Thydrogene gue
Iznu, dont il sers issd, ne soni al pol-
lummis mf toxlgoes. Contrnrament & ane
opinicn abusivement repandue, b= limi:
les d'explosion ded mélanges de "hydro-
péne aved 1°air goni plis gerodies que cei-
I gquee wbonmend des gar oussi viuels gue
le propane ou le butane. Une plos grande
diffusivitd & un maindss pouvair cals-
riffique  Himitens &
d'empledi. Faut-ll & adlleurs rappeler que
In ville de Bile est chauffee depuis de
nombreuscs nNnCEs Par ul gne qul con-
tiznt 20 % d'hydrogenc ot que |'ndusirie
chimique a acquis une lorgs expérisnce
dmns Putilization de Phydrogéne & gquel-
ques centmines de degrés @l sous des
pressions souvent 65 elevess sans que
se produlse famais aucun accident ?
Ok peut admettve rnisonnublement, si un
effort de recherche sulfisant ezt enirepra
dés & présent, que la comvammation
d'hydrogene representern ln moiié envi-
ront o goe wilisé en 1'on 3000 gu'on
peut chiffrer & 24 % environ de 'energie
primaire (soit 500 & 700 Gih/an weus
forme Hzi  Une wile  gquantie
equivaudrait annucllement 4 60 millloas
environ de lonnes de pétrele impories,
Pequivnient d'une vingtnine de ifliards
de france actuels. Lenjeu se passe d¢
commentuires,

Poul ITAGENMULLER
direcicur du laboratoire
de chimie du solide
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Llutilization de 'energee eleciroehimigee
fut pendun de nombrewsss pnnges limi-
1éc an atockage de I"énergie electrigue &
I"aide d'accumulateurs et 4 Pblectralyse
indusirielle. La crise de Vénergie oblige
ceie scicnes & prendre de noovelles op-
tions whin @'eméiorer In fechnologke
exisinniz en vue d'éconamiser de Féner-
gie, mals ause de concevoir de nouvelkes
méthodes de siockage o de géngrntion

I’énergie

electrochimique

s problemes s2 poseront d autant plus
que I'on enviesgera une |niensification
d2i  recherches  petroligres  allihore,
Enfin lex ;rnblilmt de corrasion sool,
on le salt, fres presocupants an nEvenn
des echangours de choleur dans lew ré-
nstours muchéaires,

# Dauxieme secteur: lox  prociiks
elsctrochimigues consomment acmelle-
ment un peu plos de 10% de I"2nergie

“peat envisager que nctivadon des re-

Un gxomen des secteurs dintervention
de {'clectrochimie en mntiers d'éoconombe
en chergle (Ag. 1) nous amone o défimr
| QUALEY SECLEUTS Pringipaux |

® Lp promier -secteur rassemble fes
| problémes lies 4 Ia corcosion. Snove-
| garde des installiions exislanies dans
| Pindustrie chimigue muis également pro-
| blémes Lies nu developpement de now-

Venux dlectrolyscurs £l nouvedux géné-
1 Fatcurz electrochimigoes. Par mllewrs

—

d'Energie. elecirique  deliviee par EDF  {soit
ECTRLNT ORECTIPS TECHICE | COROUOLDE
dea lratulisticrm. robesresd -
Corsoainn
im frasge m‘l
w—l de priroidr
Wil Soctionr o4 In ‘Gosvermatina sl dhectrochrsie | 8 0N GWR B8 TIT3 (10 greed. ERF)
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] il
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FlaCtvsy =Pt
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b4 00 Giwh en F9T3) Or la rendement
de 'enszmble de oo operalions &4 tris
lofw de Tunite. . Ainsi Vélecrolyse de
Paluminiom  w'effeciue avee un rende-
meni global de Pordre e (L5 S0l
3 400 Grwh perdus annuzllemsnd. A el
s'njoule. dans ¢o cas, la perie de 450 kg
d'zpode en earbone par tonne d'alums-
miwm produit. Daotres procedés ectro-
chimiques consomment en vileur dbio-
lse moine o Energie mikis leur rendement

peul Btre fres bas. Aidnsl le chromnge
s'effecive avec un rendement de 001, ee
qui provogque une perte de plus de
B Gwhian

# Tromieme secicwr; | sagn des
nouvens  procedés  délectrosvnibist.
Actuellement, la plupan des produfis de
synthese  sont  obtenus pir  Thermeg
chimic. [rans 18 mesure ou e Kwh
POUTTA EIFe un vecteur énergfligua privi-
lEgié dans les prochnines décennies, on

actions mwl effeciuée non plus por ap
port de chabeur mats par appon d'éner-
g elecarique b s'egi alors d'one syn-
thése &lectrochimigue. Aux pvaniages do
repdements  plus  élevés s'ajoute la
grinde sflectiviie des procedés electro-
chimiques. D e fnit. le développement
de nouvelles synihives Electrachimigues
w2 femn vraisembloblément Jd'abord en
chimie ofganigue en vue de |'¢laborntion
de molécules de structure complexe {nio-
immment dnns |industrie pharmaceuti-
quic)

# Dhuniriéme scctewr, sans douls le plud
important : stockage =1 eonversion de
Tenere. Deux objectifi principaus np-
PEENiEEER]

= |'hibrogene constituera dans les pro-
chaines décennies un vesleur energeli-
que privilegle. Dans ce2  conditions
I"&lectrachimie intervient ou piveau de la
production de H* par électrolyse ¢t o
miveay de s gonsommation dans des pi-
les & combustibles air-H: pour redonner
de I'éniergie electrique. Cea piles poar-
raent  constituer de petites  centriles
fines (quelgues: MW, se subsiitper 2 des
Eroupes clectrogenes ou alimenter des
vehicules sous 1a forme s soercss moki-
les 3

= lg Fowh étant égaloment un weciear
nable de Pénerpie, il 3'aglt d'en assurer,
pour plusicers utilisationd, le stocknge
dans des accumubntewrs electrochimi-
ques 1 stockape lors de discontbnuités
ilank le nivepy de consommutian (pério-
des crenses de courie dorge) @ -sockage
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k1]

lors de discontinuirds dans la produclion
(hypothess d'un genérafeur par  phiodoe
ibex) 5 stockage en wie de [“plimentacion
en energie electrique de divers vehicules
Ce probleme es celul sotomment de
'glectnfication dei wehiCules routiers.
On mdera gue dans g seoieor, boy doo
noMmics en energie pouvent dire fmpor-
fanics poigue wsg puiemobile & moteor
thermigque, en zome urbams, foocionne
avec un reisdement global de 'ordre e
sculement 10 T

Ayant procric quels salenl les $oCTeurs
d'intervention de I"tlectrochimiz, on peul
muintennnt anilyser gquels song les obs-
1acies qui s'opposent au developpemen
ez différenten flidres ol protédes b par
la sulte deteraiines les supsls de recher-
ches correspondantes (A, Z).

En ce qui concerne e cormomon quil
s'agisss de |a sélection de matérizux plas
resistonts oy de lewr prolectiion i oon
vigndren o'miudier les relsiiony exisoni
enire |a struciune dex maering of la e
netigue des réactions superficiclles | dis
solution anoedigue, adsorpiions, passive
ERL

En oo qul congceme I'nmélioration des
rendemeiiiz enerpetiques e procédes
electrochimigques  d'électrosynihese, on
devrn soil ohaisser 1a température de ré-
action soit diminoer les podorisstions
iix lecirodes, Dans tous les cas, il can
vicndrs de disposer de nouvesus mnie
Haux pour fuire des elecirodes, Hectroly:
e ou separnisurs,

Pour ez mouvesuy procédes delecire
synthese, ¢n decirochimis orgamaque il
L gira avani vt d'elucider les mecanis-
i renchionnels en pnalviant le rile dy
sodvani ot oglui de 'électrode.

Posir les nouwveaux procédés diélectrs
Iy em vye de | production de H o bat
gern d'eenir de bane: rendememts, wur-
tout dans len [ligres 0 bndse lempern
fure § dé dumimeer kes polarisutions aus
cleamodes of nous précisceons plus loin
fue ces problemes wonl esenticllemem
relndifs & 'SHusde des processus électroas-
talytigues.

Pour e wleckoge o ln convemion de
I"energic, deun systemes spnl & conside-
rer - il g combustbies (PAC) et nocu
rulndeur,

En e qui concerng fes pites nocembost
bled, Hizabr, il a'agit d'améliorer lowra
performances = nolamment leirs corss
ieristiques messagues. Mads dbjh depuis
dix aie des progrds emparinnts ol eté
ackuik sar ce pairl of lea shataeles i |eur
developpement son surtowt dus aw prix
du Kwh, & In lonpévits ot i o fabitice de
ces genérateurs, Toutes oo cornclérist:
ques semi lides 4 In naitore des élecirodes
o pluy précisment & leurs proprictes
Hearocatnlytiques, les catalyseurs e
pioyes devanl fire irds actifs mpis o
PrechELN.
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De plus nlimestation en H 2 justifie 1a
récherche de moyens elégunis de gloc-
inge de co eombustible, d'ow des recher-
ches par exemple sur le siocknge sous
forme dhydruses.
En ce qul concerne les sccunulnsenrs,
lorsqu'il s"spt Fupe utilsatieon poar en
équiper un véhdeule dectrigue, nfin gue
¢ wvehicule ponsile des performnnces
niveptables 9l convient gue ['ooergle
massique * de  “accumunluicuer goil au
moins Egale & 100 Whikg, Or les aocu
muluicurs dont nous disposons aciuelle-
meni {pu plamb par exemple) ont une
encrgle msssique trods fois rop faikle,
De plus ke cowm de secomulatenr gt sa
| langévite, ¢=s1-A-dire 1 namhbre de gy-
* ghes de charge el décharge ndmissible,
el dex Eléments importinit. Dans oo
comtitions; il a"agit de In sdléction ot de
1o mise en oouvre de nouvenus couples ol
il convient de disposer de nouveaux Elec-
trolyies af de nouvesus moleriois poir
les dlectrodes.
L chomp des applications de ['seciro-
chimic nppersit done trés veaste ol nous
n'avons souligng icl que les principsus
nspecis. Les sujeis de recherches sippa-
riigsenl par comdgquent for varics mai
ime analvse plus pousses révele un nom-

bre limite de iemes. fondamenises
{fig- )

|
Lea principnux oblectifs, sur un plin
technique, sont

In réduction des polarisations,

= l'abpissemeny des températures de

fomctionnement,

- Jutilisanion de nouveous coaples dims

bes: pénermieurs,

- i realisstion de nouvellés électrodyn-

théscs,
| Pour calh, il eat toujours necssiaire

dEucider les mécnaismes réactionnels
| g de disposer de nouveals malérigun

comme dectralyte ou comme electrode,
I Cew reclicrehies reposent fondomentade-

ment sur Fanaiyes de 14 polarssiion

decirochimigue. 11 apparnic done utile

de rappeler bricvernsnl & 'aide de doa-
I nées concernant des sysicmes sllective
! menl opfralionnels, le rapport cuistund
enire polasisation ef deperdition gorge-
tigue {fig. 4).

Ce schéma comporte deux  Sncdrana.

Dhans le cadenn supéricar, onl éoé trocées
1 les caragieristiques o'ung pile. Hpar
: neluellereint  en  service & Finstibut
frosgnis du pétrole ; dans b cnfrun nf2-
ficur ; caracicristigoes d'un  Eectroly-
bouf comstruit par la firme  Brown-
Boveri. Notons que ces deux systémes
ont été cladsls paemi ceux qui ont Ao
tuelioment les meillcures cacncidristigues
du point de vue rendement Snergetique.
Pour une densiie de eourant de
100 mASem®, on constate que lo lension
ik borpes de Lo pile n'est plos de 1,23 'V
| [lconditions de réversibilité parfuites)
muks de 0,7 V, Le rendement energétigue

—

® Adduction des
polnrisations

» Eﬂml ?'
m LprEgd i
fonconnament

® Houvelles synihsess
#lsctrochimigues

Etuda des
mbcanlames
rdactionnain

Sélection de
AOAURBALN
MU

Fig. 3
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Fig. 4

n'est done gee de 091,23 7 1,57, ume
fraction de "énergie n'ext pas disponhle
s une forme élecirigue mais e dissi-
pée en chaledr de polorbsation. Upe st
tuntion analogue est révelée par Feéxo-
men diss. cornoiérigigues de Teleciraly
seur. En deéfinitive, on consiate que In
plalarizmnion et d"auiani plus gronde que
I courbure des fonctions 1«0 (V) de
chogue Hecirode est plus prononcee.

N s'aget done essentieliement de roches-
cher les conditons propres i rendre bes
Electrodes moins polarizees, Qualles goit
lew calses des polarisniions pux eleciro
dex {fig. 517

Din peul distinguer deux sories de phens-
menss & Porigine ded polorisanions aus
alectrodes.

e Un cpgemble de processus quoi se
déraaibertt au kein de chacude des phiv
ges ] phénomeénes responsahles de n
conductinn (electronigue ou ionigue)
reactions  chimigques en milisy  homo-
geng 3 phinomenes de transport des 5.
pecei Teagisantes {processus de diffu-
sion par exemplal,

s D'svtre part, des phénomdnes qui s
déroulent a linterfuge Sectrode/dectro-
Iyie, donc des phénoménes tréa loculi
ses: tramsferts de chasges (Echange
délectromed et réactions &hdiorption.

i
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CAUSES DE POLARISATION

Conductibilité

Reactions
Chimigues en
phase

Phénoménes
interfaciaux

Transfert Hnmﬂnéne
Adsaorption
ELECTROLYTE
Phénoménes
de Transport
des Espéces

Conductibilité
Electronique

Phénoménes
de Transport
des Espéces

ETUDES FONDAMENTALES

Mécanismes Optimisation
réactionnels des
e processus
de transport
Conségquences
ntes
1 il

Electrosynthése Progrés dans les

de

I'Adiponitrile

caractéristiques
des électrodes des
Générateurs

Ex: Piles 4 Comb. H./Air

1964 : 30 kg/kW
électrodes :
30 mW/cm® 1g/cm?

1974 :10 ka/kW
électrodes :
50mW/cm* 40 mg/cm?

Fig. 5

La cinstigue etecirpchimigue, discipline
relativemient jmine poissue développée

en e qui concerne ln comprehension des
meosanismes reactpbonnels & de oo fadt dés

degruis mmoins de 20 wns 8 pour abjectil
I'enade de tows ged phepomenss, Des ré-
sultats intéressants oot $6fh HE noguis

1963, on 0 pa réaliser ln préparntion in-
dusirielle de- Maciponitrile, base impor
tonte dans ta synihese du « aylon w

log i, Aem
r
F

=Tl

3} o P (lewy 2l

Il

Cosactése d (%)
k

a8 aa 40 42 44 45 48

==

Fig. &

S0

Par abllewrs, an sz dscrire cormeclement
les phénomenc de trunsport des cipdees
ct c'esi ningl gue le derovlement de ees
processis dans les clocirodes porouses
pour genératcurs 4 pu bire optimise

Abs o tiere dexemple on peut conatater
que l'amélioration des carsctéristiques
massigiees des mles & combustibles est
die o 'opiimization des phénoménes de
iranspon aux clectrodes. En 1984, une
pile nir-H : pesait 30 kg pour | Kw, En
1974, clie péee seulement [0 kp'kw.

Cente amelioration specinculeire dei ca-
FCICTERAGLICE MBS HjUES okt essentielle-
e dibe mu fale que pour des puissances
sutficiques plus élevées, les ectrodes
ami} gt tres allégdes (40 mefem” au lieu
de 1 glem®), b fonctivnnement de ces
elecirodes yyant €1 bien compris.

En revanche, nos connmissances sont
bien plis réduites en co qui concerne la
compréhension des phénomines inter-
facinux. Or, nows avons vu parmi les go-
jets- de recherche @numérés pré
cédemment apparaitre i plusieurs occs-
sions Pélectrocamnlyie. Les proceses
glectrocatalyiiques  apparticnnent’ & 14
clozse des phénomenes imedfnciaos. 1
s Egil essentiellement Jdes reactions
dexyvdo-reduction dony la vitesse de-
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pee KOH: N

]

OXYDATION DE H, SUR ELECTRODES DE NI
Hy—=2H--2a
81 23C

PH. 3% 18

e [M| & grund nombra
/’;— de difuuts)
10 N

a1l | [MI Blan recrisiallisa)
~1060 7000 950 g 3.8
Fig, 7
pend conzidérablément de 1a nuiuwre des L'ohjeetil” essentiel an  dlectrocatalyse
dlecirodes sur lewquelles elles e produl:.  sera done 1o sélectivm de matéringx
weni. wyant 51 possible wne activibd mbssd

L'exemple ke plus sypague est echul de [a
riaction doxydo-réduction de ['hydro-
EEng, reaction que 'on rencoarer dons
e nombreuy ayaremes dlecinpehimiques
{fig. 6. .
Sur le daagramme il & ao porie. pous
plusicnrs métaux consunanl den’ Sectro-
dex, Iz logantlene de in vitese de ln e
action exprinst lol par le logarithme du
ciurant d¥chmnge On constate que
des metaux eomme 1o fer oo tan-
tale, In vitesie d'oxydo-réduction de
I'hydrogene est environ dix mille fois
pliue faible gue pour des métay gomme
le platine,
O plus la vilesse de péaction est fzikle
plus In polarsation ee grande. 11 i'agira
dope d'otiliser pour en constiluer des
elecirgdes, des matcrlaux comme Je plas
ting, On constate malheurcusement que
fes constitunnts les plue octils sont les
mittauy s plus précieus.

grande ou supdricwre & celle do mitniix
tels gue Ie platine. 1l est évidenit que cotle
recherche ne peut #'elfectuer gue dons 18
mesure odl 'on posstde une théorie sl
snmment élsborée pour qu'clle permiciie
une prévision. Acueilement cene Lthéorie
est encore loin d'éere étoblic ot Pon pro
eide g sequisition de coreélations -
gnificatives 2t & "accomulntion de don
nées experimentales pour ln consiruine.

Touielois, cette recherche donme dijd
liew A des résulints: encouragennts. On o
pu montrer gu'en ngissand sur o sfruc-
wre cristalfine d'wn ménal non Aohle
comme be mickel et qui a géndralement
une petivite electrocatalbytique medioers
A In lempératore ambianie. comipanée 1
celle des: mitoux précicus, on pouvait
beur copférer des progpriéiés trés accepla-
hles {fig. Th

Sur celte figure ont €12 portées l=x cour-
bes de polarisation =1 (V) de deux lec
trocles de pickel de méme surfoce ré
ecticnniclle ou s'elTectue § leur surfoce |a
renction doxvdntion de H1

O comstmle suivaist 1'#al de cristallinige
du solide une varintion considérable
(Factewr 100} dans-"activig élecirocsta-

Iyticue.

En definitive, on peut tirer, de cetie mna:
Iyse irés spmmnire des rechierches & en-
ireprendre en clecirocuialyse, une con-
elusion. ‘Cette conclusion aurail &g du
meme ordre si pous nous Hione iméres-
séd non pos & Idecirocatalype muais auy
problémes posés par la eélection de
Mouvenun élecirolyies,
Nerus constatona en efTet que toute inno-
vatson en élecirochimic est tributaire de
In selection de nouveaux matériaux pour
en constitieer des elecirodes (catalviigues
ou non) ou des electrolytes, Or cotls 58
tection ne peut a'effecioer qoe par 1%ac-
quisition de bases théoriques qui permet-
fent wne prévision gquani i la notore o (s
streciure de molerinox ayani les pro-
pricies oplimales,
L acquisition de ces bases (ondamsenis-
ks peut demander du temps, mais il con-
wvigndrail de pas Sre tentd por |z recours
A4 une wtlection emprique, consigtan &
passer en revpe un grand pombre de
compeads en ciperant par hasard décoa-
vrir le plua intéressant, De 1elles teniatl-
wes 52 ot degn soldées naguéng, pur un
écheo, en pure perie de femps of de
mayins, 11 faol donc pouraivre o Hilen-
sifier nos efforts en sbordont les proble-
mea dang lours nspects les plus fonda-
meniaus, Les motivations en energétique
Justifient amplement cet elforl. En oulne,
aotona due Tes filigres dectrochimigued
offrént soevent des solutions intéressan-
tes en cf qui eoncerme o sawvegarde de
Venwironinement.
Cuy TRONOEL
Maiire de recherche

Inboratiire d'Chectoolyss
¢f service o dlectrophoréss.
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L'épergle solnire es1 o goule source
d'énergle inepiisable et non pollunnte, el
biken gue son impoet dans o vie Sconp-
migue ne serd pan dans Uimmddine gie
gnificatl!, clle sisque aprés Tan 2000
d'entrer en compétition avee d'autres ty-
pes denerghe devenus clasaiques & cotie
echéance,

Towbelnis et suivanl gue l'on considére
led trods modes de valorination de cette
Energie, on constile un hewrgux échelon-
nement dans b lemps des spplicationa
poasibles sinvant que 'on considéne §
® A court ferme, e socknge de cotle
énergic dans 1"habing solsice

& & moyen terme, |0 concentraiion
optuque vers des centrales hélip thesma-
que

& & long terme, |a conversion de cetie
energie én K'Wh

Mous arfivons on cete fin de jouwrnés au
dernicr volet du pancroma des aciions
de recherches susceplibles d°Hre menbes
pour sconomiser de "2nergie o exploi-
ter de nouvetles sources en wouws pariant
des proflemes gis posent atilisation di-
recte de I"energic solnire par Momme
Le soleil est cette gourcn de Jumidee et de
choleur gui parale inépuisable {led rap-
ports pessimisied donnent au seletl une
vie supéricwre & 100 milliards d'années).
Voilk done une énergie gratuite qui, jour
apres jour, nous spponie la vie el qui ne
pollue pas.

En fai4, sussitot que I'on essaye dé volr
pratiguement commenl demestiguer
cetie énergie on 'apercait gue oe n'est
pis smple of que BOUE SOMMES elcore
loin d'avolr o maktrise que possede lo
UEre,

Tout d'abord. 'energie solnire regug nu
sol esl de faible deadié KW /m®, 1 fout
dope couvrir de |arges cepaces pour re-
cusillir une guanig appréomble déner
gz Une surfnce de 100km?* ne produi-
it que | % de momre consommalion we-
tuelle d'energhe en France, De plus, I'in-
tensité de I'epergic solaire varie tout au
fong du jour, Lé rayonnement st inter-
mittent, saisonnier, Il se poss donc im-
médintement un probléme de stockage

4

La photo
energetique

Le Poyer B Sonr mslabiy | Natctow: o Baniig (e w0 Vi

En gutre, lous les paya ne benslicient pas
d'un ensoleillzment important. La
France, en partloilier, occips une pogi-
tios movenne Ed fin de comple, Mutili
satson de Penergie solaire pose de grands
proffiemes. Des elforts considérables
soni & fwire, oon seelement sur le plan
iechnologique, meis aussi e le' plan
menial. Bl e'est pour celie raison
gu'll est wtife goe les cherchours soient
zonsibilisés & ces probibmes.
Mous pouvons distinguer deux types
d'utilization |
a Pune quantique : c'est |n 1ofalite de
I'émergie de chagque photon qui e ab-
sprbé, autant que posathle socke o gui
o8t susceptible J'¢ire-restitog oo énergic
Electrigies ou thermigque el
o ['nuire mon guandigee ; b osoleil est
utilise comme une source de chaleus

pour chauffer un materiaw, i igulde,
nvec cependont, cete  difficulid oo
I'ctendue de |n:source st s petite. ot
gue pour recusillic une quantive impor
tante demergiz il Taut des récopleurs de
grande taille, de plus In source se dé-
plngant constamment il faul quelquefods
ln suivre dans le giel. Muols ces proble-
mees clanl resolies, of el ramend &
miide én place de machine thermigue que
I'on connall bien depuls les (ravaux de
Ciraot

Je passerai toui dabord en revae; és
raptdemient, quelques dispositifs d'utili-
Eation nen quantique de "Energie solnire
car il &'mgit 12 en grunde partke de pro-
blemes qui relevent plus de développe
menis qué de recherche fomdamentale,
enpore que des recherches de woulien
soient indisprnaablcs
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Un des systémes qui est disponible sur je
mnrché et 13 pompe Lkermingue mise au
point en France et commaercialisée par 18
Sociéié Sofretes, On irouve des unites de
lew et dei privets de plus grande puls-
pange (25 kw) sont én covies e Foa-
lisatioe,

Des panneaux-plans {pus de conceidrne
tion) capient "énergie infraronge du so-
Jgil gui chaoffe un fuide source chinude
(mnls de température peu éleviz : BOF)
d'ape machine thermigqus qui fonctionne
vilvamt un eyele de Rankine, Uns ma-
chine de 25 kw néceasite un récepeur de
1300 m* de wuwrface. Le codt du kilo-
watl-heure: (numllé est encore onéreux
minis pour dey wsnges particulicrs dans
dez momes ey ensoleildes ol le trans-
port de 'énergic cst mal sisd, o bype de
génératour d'dlectricité ext d'ores of déjd
en service.

Pour des installutions. plus importanies
on pst nmens natirellement & envizager
de lorges réceptours- of i concenirer lg
rayonnement pour parier le Muide de Lo
machine i des températures plus tlevies
&z manidre & ameliorsr e rendement
ihermrique de 1a machine, Ces sysiémes
irnvailleralent eoirg 300 et 600°C, done
aves on resdement thermodynamigque
vaisin de celui des eentrales thermigues
clussipues.  Diifferentes  configurations
peuvent étre wlillided noinmment en cg
gui eoncerne |a concertration du eayon-
pemen] = champs de miroirs. oylindropa:
riboligues ; champs de miroirs plans ; el
champs de miroirs parabaliques ren-
voyant le soleil sur un toor « chaudigre »
La chaudidre salnire impode o systéme
d'orientation desting a former Iimage do
soleil sur o capteur-chaudiére, Elle n'est
done otilisable que par ciel clair, ou &
lextrbme limile, avec de rores prssiges
de nuages isalée. Ceclimpose done, oone
trafeemet & |'utilisntion préccdente, un
choix beausoup plos restrictil dey sites
En comrepartie, e fait de traveiller 4 des
temperatures plus Hevens, done aves un
meilleur rendemend, deveail permietire,
en des licux donngés, ure production plus

seonomigue.

Dans le domaine du chaulTage par ke
rayonpement do soledl en wiilisant oo
ivpe de dispasitil  est notakre gue la
Prince bénéficie o ume expériencs intgs-
ke dans e monde Je pense, bien en-
tepdi, sux installations du C.M.RES &
Cxleitle gul fut adepter & ces rocher:
ches. Dies projets fonl en cOUFE Ay
C.BR.S. pour exploiter oot Aol FULLCWS
qui nous possedons.

Ling wiilisation dont on parle benocoup
copcernc 'abitat solaire, On entend par
la l'stilisation directe du rayonpement
soladre sur Je Bieu d'habitation (chsual-
fnge, clisnntisationd. .
Puisgue l= rayonnement solaire ol re-
parti sur de larges surfoces, il est ten-
tang de U'etilbser point par point, e qui
£vite |n comoentration i les peries wa

cotrs de ln distribution de 'energie con:
vertie. De tré nombreax  prototypes
dhabitats solakres som actuellement g
cours dexpérimentation, les promlers
sont d'mifleirs néd en France, Les bulées
ijui mrrétent exploitation de données ac-
mitises aupound hui et pour lesquelles T'in
tervention du CNR.S es envisagée
somi en pariiouljer :

pae meillears conmmissinge du gise-
meni sobpire,
- des éudes do cupteurs soluines ndap-
tées i 1Tabitae,
= le mocknge de 1"enerpie sodaire pour
palier les inconvenients das & lintermit-
tence s Pensateillament.
Les retombées des recherches dons le
dominine de 'hohital solnire peuvent
avoir en impoct dans un avenir proche
dins nodre pays ¢l meEme dans des ré-
pions gui ne sont pas Tépulees pour leur
erueiliement. Er faic. il o"agit 14 d'un
probléme pluridisciplineire faisant inter-
venir des laboratoires de recherche du
CNES, du centre national détudes
spatinles, de Uinsticut national de recher-
che agronomigue, de Puniversiid, des
cewmres professionnels, des services pu-
blsce (E-DLF, e}, Venonsén mmmnte-
nont & Putilization quoniigee de fenergie
solmire, C'est cortaineawent une urilisa-
tion trés nohle, car (ool 1o priss contme
5| 1& souroe chaode énit & & QOOC g
lu spurce froide @ [o tesnperatures am-
Bisme B'od on rendemnent remarguibie.
Lin wutee pvantage et be fait gu'on atl
lise le rayormement diffus aussi bien qus
direet.
La photaopile
Lo systeme le plus an point esl, eans
mucun doute, Lo phitopile. Les photopi-
fes gons des dispositifs qui convertisseni
directement 'energie wolaine en ensrgie
Electrigue, Ils sont connys depuls trés
fongtemps. A leur sinde de diveloppe-
meent les photoples frangalzes congur-
rencent Bien los batterien ou Decsel poar
des opplicotions limitées (station au sol
fixe ow isolée. balise en e, tElévision
scodaire ea- Afrigue). A 10 F lg watl, &-
les a'inposerident dins de nombreux cas
ffoarmiture d'8lectriciie o Phabits dn
Adrigquel
Aujoird'hul, le principal obstacle &
walftere pour assurer be developpament
de photopiles em lour colt trop clevé.

La photosynthese

L'wiilisetion de 'awrgic salaine ost bign
s pevint dana e pature, En ellel, I'npp:ll-
reil photeaymthétique est cerminement |2
sysieme wur lere h': plu:l pd'ﬁ:i.'lrurmu
pour utiliser cctie énergie mais 4 un
rythme qui n'est peul étre (as le ndtre.
Toui se pussz comme s les photons
£lnient 1s matidre premigre, Cos plioions
somi ibsorbes dans les chloropliases o &
13 suite d'un processus trés compliqué,
non encore dlucidd, des malécules dlean

st photolysées, de Voxygéne est rejeié
el hdrogens (en fair boy clocinons) cat
ulilise pour produine yne subsinnee riches
on energie capable de rédoire le CO2
Clest un tour de force tout & it remar-
dunble,

Ler molécules de chlorophylle Lravudl-
[enk en groape de trods conls moldeules
da chiorapbylle qui agissent comms une
unitd, T faut epviron hull photons peur
reduire une moeléculs de COw et produire
une melécule 'O

Commie pour les piles, on paut parler de
rendement Energetique de 1a. photasyn-
thiwe. 1F est éleve e mivean cellalaine,
erviron 30 %, maii evalsd sur une oo,
ce readement, dans de bopnes condi-
tione, et inféricur & 1 9%. A court trme,
les perspectives de 'ubilmation de I'éner-
gle upaire par lz photoavathdse sonk
principalemient du ressorl de 1'ngrano-
imig, de techriques industriciies appli-
gudes par cxemple & lo fermewiadion, G
On envisage galoment lu produgtion
d'hydrogene o partir de eay en ntilisen
Vapparell photosynthitique des vegetaux
AsENCiE & }hyﬂmﬁ:ﬂm hacicérienne.

A Jong wrme, | gagit d'approfondis no-
tre compréhersion du fonctionrement do
TVapparel photosmthetique en vec de
grees de nowvelles structures artificiclles
pupéricures @ celles il explonées notpel.
lement (telles que bes phistoplies, les piles
phistogalvunigues, ete.l

La photochimie

Enfin, il fant considéer ¢¢ que peul
appocter in photochimic. Certnines ré-
netions photochimiques peovent Bire x-
pliitées pour des symbcses industrielles,
el cerinines piles photogrlvanigues sont
capables de fournir une force gleciromo:
trize. A plus long terme In dissocintion
photosemyibilisge o V'eau apparnii réa-
lizable, Cus perspectives justifient de re
commander un développement des e
cherches sur bes mécanizmed & plusicurs
phioas ciifizsant des centres réactify
convenablew.

En ¢onclusion, on peut dire que nous
AOTEECS Encore U ioul débul de Pére de
Putifigation de P'énerple doluire directe
el par Momme. 11 reste encore beau-
coup 4 faire non seulement sur le plan
echnologigee mads aussi gur be plan fon-
damental de lo recherele. De nouvelles
atruciures sont & irouver, de mOuVERUN
procidés st 0 mettre-en cewvee, On ne
poarTa avanocer que st un hnut mivenu
weientifique est maintens, Mous avens
beaucoup & apprendre dé I pature e
gann eopief of gud Eorall pratgquensent
[mpossible, il nous fat transpoder, inno-
vir, Clest une tiche exalismte pour les
chercheurs st on sail Jes inbéresser o cotts
jrande nvemhre.

Jenn JOUSSOT DUBIEN
Profesceur & eniversitd de Bordeaun,
Responsable de TERA 167

il
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Les conniderasions éconamigues definia-
senl mwins un secteur particalier des re-
cherches sur "tnergle qu'une dimensdon
originals du probléme, & prendre en
compie dans ensemble des recherches.
Toute innovation technologigee se jus-
tifle en définitive par les avantages
quelle procure, rapporics Eux  ColrE
gu'elle entraine. Clest poarquod, parmi
les recommandations exprimézs par les
porticipEnis, on on (OUVErn WA CETIAn
nombre goi consistent & souligner le ca-
raciere pariicolifrement svaniageux el
s tconomique » de tel ou el type de re-
cherehe redevant de la compétence d'un
mutre groupe de trovadl el en oo sens, le
jiroupe & dludes dconomigues gL energic =
peist ire areng & jouer be nile da conseil
vis & vis de= nuires groupes.

Par ailleurs, bes ctudes sconomiques pro-
prement dites oni &bd envisagies dame
leur lien avec des disciplines dont |a con-
iribution e indigpensable, telles que
l'informatique, Uactomatique, |'analyes
ded syslemes.

Enfin, lspprochs cognomique n'e pas
HE coupee de Tanalyse des comporte-
ments, des modes de vie, des formes
d'veganmation sociale, ot des siratégics
des - principaus acicors.

Troie objectils seroni successivement
poursuivis dans les pages qui suivent :

# lere parye : sitoer de fagon géndrale
Ia dimension éconamique dex problémes
de 'énergle,

w ZXeme parte s presenier les lignes de
recherche dant le développement est ap-
paru priocitaire, ¥ compris les Sudes
susceptibles d'applications & courd of
moyen terme,

& Jomic partic © déflmr los nelions gui
paurralent &re plua particuliérement en-
ireprisss par le COMLRLE.

a2

Economie
et énergie

Les études économiques
et le probleme
de I'energie

Menmoes de penurie phyvsigee d'énengic
primuaire, sirncégie des détentewr de res-
wources pétroligres, gaspilinge T Quelles
gue sodent les npprécintions poriéss sur
s différenis aspects du probleme sctoel
de I"énergie, les sonséquences soni clai-
red : |a hausse imparianis et durable du
prix de I'éacrgic rend heaucoup plus vi-
tnux Gue por le passe des objectifs wels
gue ; recherche de nouvelles énerghes
primalres | mcllleurs articulation des
qualites d'energie ; uwlilisation plus effi
ciendo de 1'energie sous fogte ses formed
el réviskon dans tous bes damaines, des
nrhitrages fivorisont In consemmation
d'une énergie disponible 4 bas prie, au
déiriment des dipendes en capital jogées
plus anérouses.

L'appore mnjeur des cludes economiques
i I8 soluthon de ces problsmes est de per-
metire, por des calewls d'opiimisalion, s
recherche de ln satisfsction maximale au
medndre colil énergéigue, compte tenu
ded comfrainies physigues, technologs-
gues o dued gocindes,

Toul calenl Copimisation supposs e
copnnissance cluire de ee gue 'on cher-
che & mintmizer o4 maximiser, et, dany
le cas de I"energic, les objectifs & preadre
en compie sont muluples ; en oatre, le
probldme ne se présente pas de li méme
fgont sivind |a toille de I'ensemble ou dy
sysieme que Pon cherche & optiiser

= Les ohjectifs désirables sont mubti-
ples, om retiendrn en particulier :

®  munmiser ke colit de énergie pour n
saCiEle, Cest-a-dire ser e plan quantits
tif, chereher & redulre lo consommation
globale d'énergic pour un niveau de 5s-
tisfaction donné 3 sur le plan qualitatif,
privilégier ln prostuction de |a enlorie ou
du kKWh au mmindee colt

@ ossurer ung securiie sullisante de
I'npprovisionnement, notomment par le
respect 'une certmine divessite des 1ypes
d'éncrghe primaire utilisés.

# améliorer ln structure de ln balance
commerciale oo gul condull en particu:
lier' & développer duna La mesure du pos-
uhle |a production d'éncrgie & panir de
soubces denergle primnire disponibles
gur le territoire national et privilégier, 4
defnud, les achats o Pexiéricur gol mini-
misent le rapport estre codt de jo ma-
Ligfe premigre ot prix de revient du EWh,
On peut comparer de ce polng de vie pé-
trele, gor najurel, uranium, eic...

s proféger ou amsliorer la qualitd de
Venvironnement,

Tous pes objectifs ne st pas totalement
convergents, tanl sen feut ; « réduire le
cout de production du E'Wh = n'esi pas
syponyme de = rédulre e défici de 1a ba-
lance commerciale = ; de méme, le souci
d'économiser "énsrgie peut lnmid con-
tribuer & diminuer certnines pollutions,
MAnlal By contraise comprometire o
qualite de ['errvironnement.

Dies choax ef dee higrarchies simposent :
be probléme n'est pas d'oodre technologi-
que, ni d'prdre économigue. Ses données
varient en outre selon les sHuations ns.
tionales. Le css frangais, qui sera pris
plus porticulicrement en considération
dana ce ropparl, ¢ caractériss, par le
tres fnible apport des rsources nationa-
led o éngrgme primaire @ les problénses
de sécurite d'approviilonnement el
Wequilibre du commerce extrieur &'y
perscromt donc aves plus d'acwics e pése-
ront plus dans les decisions que dans
d'nutres pays micus Iobis.

C'est dire que les orientntions prises par
la recherche en matiére d'énergic duns
d'autres pays, les Erate:Unis par exem-
plr.. ne correspondent pas forosment aux
prévccupations qui apparafssent prior-
tnires dana le cadré national,
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Pain P Almasy O

La tmille de Iensemble o opliiniser n'est
bvidemment pas sans importarce pour le
type de recherches 4 entrepremdee el
pour les solutions 0 papes.

Par exemple, o'est hiem dians un souc
doplimisation gue 'oa peul chercher @
{ebriguer des corbumnts avant un indice
d'oetane de plus en plos eheve, of & iug-
menter e taux de compressing des mo-

e e e Rl el S

teurs. Mais de ielles recherches prenoient
comme fin en wM 'nméllocntion d'an
mde e propulsion doane des vehicules
udcmobales.

Par definition, clles Indssent e obié
le probiéme de ln compargison myvec
d'sutres solutions i1echnologiques,
telles gue o owseur diesdl ou le wé
biclile dlectrique. A an niveau plus gho
hal se posern la guestion du choix entre

tramipost indinduel et trangpors oollec-
Hf. A son 1our, le systéme des traniports
pris dats son enseryble n'est pas chos sur
lui-meme : poer aplant que certains deé-
placements: phyziques oot pouar fenction
cxszntie|le [n trapsmission J un message,
il convient &'exuminer, du point de vue
du rappor cout, afczciig, les possibili-
es de substitution (courrer, eleconimu-
mizationl

a4t
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Dies remirques similaires pourralens bure
{nites 4 propos des calouls d'optimass-
ton des proeducteirs d'énergic B faus
done teni campie & |4 fais de 18 spara-
hilite de chagque probléme et de son fen
@ une perspeclive d'ensembile gui met en
Jeu, en définitive, la totalité du wyséme
social. A o= dernier nivenn, les problé
mick chanpent ds ppiure en mime oM
que de aille

Optimiser I practuction et |4 consem-
mation d'énergie n'esl donc pas un ob-
jectif simple. En outre, tous les calouls
noxguels on peut s liveer requitrenl une
evitluation correcte de 1dnergle congam-
niee, el des hypothéses satisfalsantes en
mutidre de prix @ autam de thimes de se-
cherche cgalement imporiants pour les
BCESNCES ECONDATYE|iES.

Les principaux thémes
de recherches

Evaluer les cconomiss passibles d'éner-
e polrTal apparafire comme I contri-
bation essentiells des etudes économi-
gusd, un parngruphe st comsgere A oo
théme qui sppelle &videmment wne find.
kon etroile avec |es recherches scientifi-
gues = technoiogigues.

Il est woutelials de nombreus problémes
gui touchent pus préalables mémes des
calouls d'opumismion : meturs dc la
cofisommation dénergie, anulyss des
prix. dnns lewr rapport nves V'évolition
des ressources et des begping, de la pro-
duction &1 de la coasommation, Ces dil
ferents points exigent des rechorches
dont ceriaines, w00l en préseniant B0 ca-
ractére fondamental, n'en somi pas
muing  direslement o immédisterment
utiles

Une place & part sera failz ou probléme
de Uenvironnement compie-enu de wes
liens complexes avee |n recherche d'éce
namies o enerples.

Evalunaiion
de la consommation d'energie

A un premict Alveau 5o poks UA pRoe
bléme tout & fait fondamental et métha-
dologique @ comment  meyarer [n oo
rommation &'éneregic 7

La période acteelle sc caraciérise par
mne substinobon repide entse dilférentes
formes A'énergic; Jes changements de
priz intervenus récemment né pourton
qunceelerer le rvthme de celle substin-
tion, Dans wne telle siwation, comom-
metion a&pparente, consommebion effec-
tive i consommation uiile tendend & -
verger, ee qui rend dé moins en mioing
opproprices les évaluntions en thermies
ou en onnes d'quivaleni charbon. 1
convient donc de corriger 'inadaptation
des instruments de mesure actuellement
employes, en s'inlermogeant sur le con-
cept mEme de comsommation dénsrgie,
et en affinang le syatéme ddquivalence

enire formes d'énergic. [l eat urgent de
développer 125 recherches d&jl nmorobes
5uF CoE QuoItions.
Les possibibiiés de sobstinutions exisient
non seulement pour s farmes d'energle,
mnis nussi pour les biens consommics.
Pour satisfaire un beemn déterming, el
matérian ou tel prodult final peut e
remplocé par ted nutre moins codieux en
éoergie, Une stilization plus efficienic de
V'énergie supposerail done que l'on eon-
nnisse gvec précision, pour chuque miake:
risi, le rapport enire son colli Encrgdll
que. qui comprend |'ensemble des dépen-
ses d'énergic nécessyires A su fabrication
el & son franspont o1 s0n béntfon énerge-
tique, enternde au sén lo plus large de
mankére & prendre en comple Louies les
ceonomies d'Enorgie inchaités par tes ugi-
lisntions e mussi par ses possihiliés de
récuperation of de recvelnge. Ainsi pour-
reit gtre constrait un bilan nergétique
natkomal, por formes d’energis et par by
pei de mniéringx.
L'analy=e des eodits Snerpitlgues peul
puss ebre condaite & un niveau plos glo
bal, en eudiani por plus des matériaus
oy des procdutts, mals des tepes d'activi-
tés, des modes dg vie Le systeme social
dans son ensemble peut &ire considére
eomma use « dreciune dissipative » dont
l¢ mmintien en éguilibre suppose [Minjec-
tion  permansnie de fluy énerglriques
dimportance varisble sefon les types
J'orpanisation ot les styles de vie.
5i 'on dent & poser de facon radicale be
probfeme de Voptimiiation des consgm:
mations d'énergic, on ne poul dviter de
i'interroger sur les relationg enire &nes-
gie 21 societe. Les = besoins = que ['indus-
tric cherche & satisfaire ne dobvent pas
éire identiflés trop hhtlvement aves les
demanndes de produits mnteriels qui les
cEpriment & un moment donné o dans
tne situation dosnée @ des substifutions
sont pussibles. Mais surtout, cos besoing
cux-mEmes ne-sAurnient &re considéris
comme des a priorl intangibles : lewr
définition &8t socio-culiurelie au moins
autunt que physiologique. On peas alors
se demander dans quelle mesure le souc
decopomiser U'énergic, gui ccries ne
constitue pas une fin en goi, peul con-
duire malgee toul & remetire en quostion
cermings habitudes de consommation,
Quelle que soit 1a réponse donnde & catte
E:IHIH.I'I. il impore a0 moing de misux
aloer lek codts Encrgigques de nos ac-
bivites et de nos siyles de vie, nfin notam-
ment d'identifier coux gul epparaissont
particulitrement dispendieux, dans des
domalnes aussi variés gue les transports,
e boisirs, lo consommotion alimentaire,
ele.
D'une mianiére plis générale, les sintisti-
ques disponitics devralent pormetire Sux
cherchenrs de mieux appréhender lea
ragparis entre "volotion des- consom:
mintions dénsrgle uelle et divers indica-
teurs de structures économigued & 80-
cinles.

Production,
consommation el prix

Bous ce tilre sont rogroupds quelques
thémes de recherches jugés prioritaires,
LRRE pretention 3 Pexhaustivitg,

Lu prospection, Pexploitation <l In ges-
von des ressources anlurebles soulévent
cesenticllement ded peoblémes technolo-
pijues, sbordes par d'nuires groupes de
iravail. On soulignera cependant et la
grande otilig &= informatiqoe ef ds
I'automstique dans le traitement de di-
vers problémes iels gue la recherche des
glizments, 'optimization de leur exploi-
imtion, le comrale des processus de pro-
durtipe d'energie secondaire, |a gestion
des equipements de production. Les au-
tomaticione a'scoordent d catimer gu'un
necrotsement madeite de leurs recher-
ches appli auwy problémes d'Econa.
mie de energic permetirnil | gne e
duetien substanticlle des dépenses éner-
Eetiques.

Dans le domaine ded = énergies nouve-
% =, les membres do groups ont potam-
ment préconlse &
w le développement des  recherches
suscepiibles de favoriser |la péndtration
de l'énergin nucléalre sur le marche de la
chilleer - propubion navale ; uiilisation
o moyen terme des hnutes mp&mm
pour le v quage ou la réduction
day minernis de fer, of, & plus long termae,
pour Iz thermolyae de eair ; mise oy
point 8 oeert terme d'un réactenr de
technolegie simple permertant d*alimen-
ter certaines industeies ef les sysiemes de
chouffage whbuin en colories & basse
lempérature ; production combinée de
vapeur f d'leciricis
o I mise ou poinl des -
permetiant utilisation directe de I'Ener-
gie solaire et de 'énergic glothermique
el mitt pas sevlement en vue de In pro-
ducizon d'électricie,
On soulignera enfin ln nécessite d'une
Evaluniton plus précise des cofis el
;‘-‘ITF[.!EH comparéds des diverses aolu-
ons envisageables pour le stockage et le
transport de Tenergic. L'#ude conami-
que des possibilités offertss par 1hydro-
#Ene mente wut particulicrement d'ére
nppredfondie,
La connmuizsance du systéme des produs-
teurs d'nergle reste A ce four trés insulT-
samie, er partie par mangue dinform-
tions précises, Ei pouriant, de [n irate-
giz des grandes firmes energetiques ot de
Vititude des pouvoirs publics dépendent
des décisions qui engagent |"avenir pour
Iz long weeme. 1l apparait done indispen.
snble de mices connfire bes grandes or-
panisations conoemnées : siructure, fone-
tonnement et interactions 3 critéres ot
Proceiiuek des prises de décision § moda-
litds des changemenis de uratépie,
dévaluer lad corstquences en chaine des
#randes options {opios pour le nu-

i .
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clénire, option powr Electriciigl Par
linertie gu'elles imroduisent néceesaire
ment du sein du svstéme indusieiel, ces
decivions conribuent 4 dlimiter c2 qul
eni effectivement réalisable dans 'ani-
vers: des possibles inventorids par in
prospeciive technologique el sociale.

Chodsr evre les innovations technodogi-
qued ssppose sgalement que an soil co-
pable de misonner sur des hyposhéaes de
piix et des hypothéses de consommation
suffisnmment fiables & moyvenne et i lon-
jue échiance : oo inatigre de prix de
Ienergic, I"booniamisie en st réduil mux
conjecturss. Le retonr awy prix de 1570
semble exclu par les plus optimines,
Maks I marge et toul de mEme considé-
roble entre une aldgnation en feancs
CORNLUALE, ou mEme uno refntive detente,
ot la perspective d'one housse gui e
poursuivenit pendant quelqued snnées &
un rythme plus repide gue le niveay
pioven des prix. Aussi les analyses pre-
vistonnelles am-¢lles tendance 4 s don-
per pluskeurs hypotheses.

Encore fout-dl en justifier lu vralsem-
bluncs, Une alde précieuse pourrsiy éine
apporics par o développement des. re-
cherches sur lea siralegics des pays ex-
porintesirs de pétrole @ jusqu'a quel ni-
veau peuveni-ils envisager de Taire mon:
ler les enchéres snns trop cncouriger les
substitutions, comple tenu des prin pré-
visibles des énerghed concufrenies ol des
délals-de in reconversion T Quels sonl
leurs choix possibles entre la protection
d'intéréts n fong terme 9l |'sccumulation
Immibdinte de réserves en devises, dont e
ponflement excessil n'est d'aillewrs pas
sans dangers T Quelles sont les implica
tinad politiques du probbame ¢

L'analyse des tendances de ln comsom:
minfion d'energie donme egalement lieu &
dés sefnarios ires divers, tani pour e
moptont de la consommation  globalde
que pour ley rythmes de subatitution,
Orukre Jes abfss de In 1eeinn-
logique & sociale, les chiffres avancés
sont musei fonction des hypothéses de
pris retenaes. Alnsi se feirouve, ol une
putre forme, l& probléme des rapports
enire énergie of societd ; quelle st poor
l=s pays tndustrislisés ef poor la France
en particulier, "élastlcitd de |a demands
d'énergic par mapport sux peix? Dans
guelle mesure un changement important
et durnble des prin e dnergle serail-il
susceptible &'affecter 1a demande deés in-
dustrigls of les habiudes des minagess
{mructore of nivens de loirs constimimia
thons, repantition de lears activites) |

D'une maniére plus générabe, il serait ine
tbressant de micux spprébender bes effels
prévidibles de toute inflexion qui pour-
rali survenir dans les courbes de con-
sommation d'énergic. 51 'on ne peut en
visager la. poursuite indéfinle d'une

crolssance exponenticlle, gquelles seromt
les incidences d'un ralentlssement, par
exeoipie sur ls gestion dea (rmed.

Le probiéme du prix-de U'énergic o8t en
grande partie un probléme d'économie
publique o de politique sconomigue, o
wmment daps un pays comme |
Fronce. L'anolyse det syuémes de tarifl-
cation, envisages du point de vae de 1al-
location optimale des ressoirces énergé-
tigues, reprisente un domaine de recher-
che pariculléremend important. 11 en-
globe le probléme du prix demandé @
I"uziger ot cedui des criteres redenis pour
I sémuntration du fournisscur. Des sug:
gestinns ong &1é falies, par exemple, pour
que I'on puksse tenir comple des deenls-
g entre dnergle livrde et effeiz produiis
Ci thime de recherche rejoint videm-
ment P&tede des stratégies dea grandss
firmes energetiques et le probléme de
Jeur coordination o voe d'une optimiss-
tlor au nivenu national

Si les points gui viennem q‘ﬂlr: mention:
nés pevent fare Iobjet d"études analyt-
quz relativesment Aumenomes, il imports
cependam de fenir comple susti de feurn
mulktiples interactions. L'approcke systé
inatique, encore trés peu développée, de-
vrail alimenter de nouvelbes recherches
associant  slatigticiens,  lechnologues,
fconomistes, patomaticiens,  sockolo
gies, historicns,

Les économies d'énergie

Les trés nombreuses meyures cnvisaged:
bles pour favoriser une wiiliastion plus
eificicnie de I"éEnergic ne relévent pas fow
1es, if 8'en Faut, de la recherche acieniifi-
gue ¢ de Vinnovation techrologique.
Dans beaucoup de oas, on connail par-
fuiterment les procédés donl in misc en
servlee ou I généealisation permettrait
des Boonomics susbstanticlles d'énergie
Dans d’nutres ¢as eoeore, [n réduction
e certiines ddponses ext affmire de Mgis-
lation o de reglemeni {rodification
des mormes d= chauffage collectif, par
exemplel. D'aulres  propesitions  fon
plus directement appel nox sctivites de
recherche-développerment. On

{ci, tans vouloir épuiker be sujet, les thi-
thes de recherche qui ont été jugés parti

culitrement importanis, &n les regrog-
pont sclon les cchéanoes viess

Court terme @ suns modification des ins-
pallngins existanies, e partie non né-
gligenble de V'energie conmmmés peut
tre economisés en ameliorant les condi
pins de fonctionnement des machines,
en reduisiunt les [rottements, en ren-
forgant ke sysiémes de cominble of de ré-
gulation automatique, en-conseniant des
dépenses  relabivemenl munimss  poar
pugmenter  ['isofation  ihermdgue. Ces
suggestions concernent aussi bicn bes
trunsports et |2 chauffage urbain gue ke
gecteur industriel proprement dif.

Moyen terme 1 modification des instalia-
fions exislantes cn sugmenianl le nom-
pre des récuperalenrs ; recyClags des re
jein thermiques, récompression de laova-
peur, smelioration de la technique ies
pampes-& chalzur ; recherche de nouvel-
lea méthodes de fraotioanement permet-
tant la regendration des dechetd

Long terme technologiqee © & o2 Aiveau
w wiluenl les recherches visamt solt &
changer les procedss do fabrication o les
matidres premidres utilisdes pour obtanir
un prodult doane @ exentple @ remplace-
ment de Lo beuxite por les schistes of ar-
pltes comme minerni d’aluminium ; re-
cherghe de matérinun de constniction
permettant une meilleare isolation ther-
miigee (Eventusllcment griice @ la re-
cupératiom de cerinins dichets) of mink
misant bes coilly en knergic névessuirey &
leur production | emploi de ceriaines
technologics 4 des finy multiples, soit &
rechercher de nouvelles utilisations d'un
matérian oo d'un produit donné (exem-
ple : recheschi do ln meilloure wilisation
des’ déchets),

Long terme seientifique, luk-méme défini
i plusicurs niveaus : on peul considérer
comiee point de départ o besoin msigs
rigl & 3atisfuire et remetire en cause les
types -z ressources maderielles et Vesr
semibile des procescus de transformation
nuxguels on L recours pour ¥ répondre.
Dutre bz domuine de la production, le
seclenr des transports ef celud du chaofs
fmge urbsin oppeilent de mombreusss re-
cherches  susceptibles d= Eavoriser de
nouvelles technologies | AdoveRux
moyens ‘de tronsporls en commun &
grande vitesse: recherche diume mil-
leure inlégration des fonctions urbaimes,
impliguan: par exemple o perequation

que & Péchelle de Mimmeubde ou
de 'ngglomeration, be développernent de
systemes d'émergis ioials, Vapplicstion
de |s recherche opératonmelie au pro-
Méme plobal des transpoms urbxing ot
dans 18 mesure o0 les « besping » eux-
mdmien pomt lids aux modes: de vig,
o'kl pas interdit de 32 demunder @ i
pourrait ressembler une = societé avnn-
cée @ (relativemnem) has I érergdii-
que &, Quelles conditions faudrait il rem-
plir ot quels prix faudraietl eventuelic-
et paver pour se rapprocher de ce
midgle 7 Quzls sont, dana notre sociénd
woivelle, les modes de vie et les types
dactivite dont ¢ coll énergétique peut
dtre facilement réduit ot coux wu oba-
traire qui sont dlspendisux en Energic
duns Jewr principe meme - awtgmablles,
miolanautisme, wlimenis élabores el e
frigérés, 1 peur-fire méme loisire. Par
exomiple, un styie moderne d'alimenta-
tion & conduit & multplior par viegl lo
dépense  d'energie cxtéricars pour In
mEme valeur alimentaire of oela en guel-
ques décennies.
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If ‘est impostant de noter. en guise de
conclusion, que ln plopart des recher
ches susceptibles de conduire & des éco-
nomies d'Energle impliquent sows upe
loFme ou sous une awire des dipenses
supplémentnires en capital @ isolatien,
recyclags,  récopération, i

d'autc-regulation, nouveanx Equipe-
miends urbainsg, etce. C'est dons § une ré-
vision des ratios entre dépenses de fonc-
tionnement =i dépenses  'dguipemnent
gue nous orlente Pactoelle grise de
Pénergie. Lea dconomies realissbles dans
le long teyme peuvent &re musquées pir
importunce des investissements suppldé-
MENLAING A& consentir dans immédint
Les culeuls doptimisation devioat fm-
poser ['habitude de ralsonner en termies
de bilans actunlisés, tant au nivesu du

mennge qu's celui de Ventrepriss ou des
pouenirs poblics.

Energie et environnement

Le souci de préserver ln qualité de l'envi-
rennement e constities pas un probléme
it part 1 il est un élément du systéme des
ahjectifs recherchés par la collectivité. 11
illustre bien SU U point par.
ticulier, |n complexité des
souleves par In volootd o'économiner
énergle ;
- dans cerinins as privilégiés, In late
contre le guspillage éncrgétique of la va-
lorisation de nouvelles techniques de
production convergent nvec la recherche
d'un  meilleur environnement ; la pé
cupération du carbone des déchets, |s re-
cycinge des rejews thermigee, 1utilisation
de I'hydrogéne oo de 'Energie solalve -
minuent incontestatlement 1a pallution
= dans d'autres afotions nu controire,
les innovationa technologiques ne sont
pas sans danger pour la gualite de envi-
ronoement ; la luite conire ces nouvellss
poliutions exige & son tour de noaveaus
investissements e une consommution
acorue d'Energie.
Dans |a mesure oo le sonci d"bconomiser
I'energie ot celai de proféger I'environne-
ménit peuvent entrer én compiton, i
impone d'évaluer I micux possible bex
eodts ot avantages de chsque innovation
mu regard de ced deux objectifs. L'opti-
;h-lhﬂﬂ. globale dépend en définitive
aptions et de préférences qui gagnent &
mnduréu par une meilbeurs nforma-

Les actions conseillées
au C.N.R.S.

Des trovoux do groupe « dudea deono-
migiies o énergie » s dégagent un cer-
tain nombre de propositions dont beag-
coup ont &8 déjh mentionnées oi-dessus,
O les trouvera, pressmices par beurs ao-
leurs, dans les annexes. Leur confromia-
tion appelle d'abord quelgques Temargues
pénérales :
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e il ext souhaiioble dintensifier les
recherches dans les domaines of ke
C.N.R.E. s¢ trouve déji en honne pos-
ture et bénéficie d'one certning « image
ds munque =, Par exemple, los recherches
sur les energics noo polluantes, en parti-
culier Pénergis solaire, ont &2 plusieurs
fods citdes. Parmi les axes do recherches
consaillés aw CNR.S. on retiendra
nuz] les problémes fids au colit de trang
part e ['Encrgie sous ioules ses farmes,
il reste encore beavcoup & Fire pour
Fiieux connaitre et meaurer bog perfes qui
interviennent w cours du transport, de la

En mmtiére d"économie de ["nergie, les
principales recommandutions recoupent
bes préocoupations des chercheurs con-
cernés 3 dean du C.NRLS 1 mesure de
la comsommation, définition d'up Y%
igme déguivalence, relation enire éner-
Eie =t sysidme social, onlculs doplimizs-
tion, problemes de riflcation.. Pl
sieurs participants ont (nsisé sur la oé-
cessitd dune modélisation i I'tchelic
mondinle des probiémes de I'énergic
difis leur enseemble. De tels mosdeles doi-
veni prencdee en compic pour’ chicums
des Tormes d'énergic bes problémes de
production, déchange, de consommp-
tion, de ransformation, de prix, se.. lls
permettraient d'avoir une meillaare voe
d'ensemble des différents seénarios el de
tester o senaibilité des resuliaty aux by
pirthéses netenues.

Par amilleurs; il n'est pas slr gue le
C.N.R.S. doive 82 contenter & actions de
rechesches susceptibles de  retombies
utilitnires seulement dang o long terme.
Plusicurs participants ont exprime un
avis different, estimunt que des sctions
ponciuetles devralen] st Gire entrepei-
‘ses dans un expeit de collabaration imter-
disciplinaire, en couvranmt un largs éven-
imil ¢ mise en valeur de noovelles res-
BOUTTES, Mise AU p<Ant de nouvenus pro-
cedes de transformmtion de 'énergle,
fconomies dérergie nofamment grice
nu recyelage, stockage de lénerpie

On potera dnillears gue cerinines re-
cherches i carncrére tout 4 fait Fonda-
mentn] peuvent fom bien présenter en
meme temps uns uiiliié asser immédiste,
Cest be can, par cremiple, div probléme
uﬂﬂnﬂu&uﬂqm de Tevaluation dz= la
consommaiion d'énergie, ou encore de ls
thécrie des peix publics, pour &'=n tenir
lux #uden economigues: Clest dans ko
spouci de fovoeiser de telles recherches
que le C.M.R.S. n lones en !'ll'.r-lunenr:-
dan  thematique programmée  sur
theme = problémes m—nmuumqlu
de énergie =

Une meilleure coordination entee les re-
cherches condulies par les divers spdein-
listes eat vivemeni souhnitée. De ceite
idée souvent développée, et dont les im-

plications sont multiples, on ne retiendra
Kt que deus u (rods aspects particulic-
rement Fmporiants =

- cnllaboration entre ingénicurs &f cher-
cheurs des: sclonces -exacties,

= Imierpénétration des problemes ech-
nalogiques e des problémes économi-
gues dans les calculs doptimisation,

- coordination entre les &ignces socia-
les, notamment en vue d'une approchs
systematique de 1n réalitd wociole dam
nl:g rapports aves (o probléme de |'éner-
ele,

~ wiilite, & 1ous les niveais, du recolrs 4
Uinformatique & & 'anomatigoe.

A partir de ces gquelques remarques g
mérales et des multiples recommanda
tions faites au C.N.R.8,, ext-il posnible
de définir d'cmblée les grands mxed de re
I‘J'lmhﬂ qui doivent étre préconisés en
prioritd ?

H sermit prématuré de le falre sans an
exnmen de I'étot nctuel des recherches en
Frunce ot & I#ranger, i maniére & in-
vertorer Jed = créncaux s dans lesguels
le C.N.R.5. pourrnit ulilement &'insérer,
comple tens de 53 vocation propre et de
B8 mOyens mattrieds of humaing I et
done sugpéns i L direction du CMRS,
d= constiluer une équipe pilode, compo-
#ie pour wne bonne pan d'informal-
ciens, o d'nutomnticiens s qui serait
condlée la mission de conduire en six ou
hult mols une analyse multi-critéres mox
e mivenus sulvanis -

» inveninire des recherches possibles
dane fous e domaioes  conceriamd
I"énerjpe. Uns premifre documentstion
de base peut éire russembiée & partir des
propositions et des etuddes prospectives
emanant de diverses Grgunisations
frangalses ou etrangeres. Ceriaing de ces
documents présentent méme wne dvalus-
Hon particllement chiffrée des coiit o
ovaniages 4 siendre de chaque action
de recherche envisagee.

#_ inveninire  dei  recherches  effec-
fivement entreprisss. en ulilisant ne-
tomment  "sbondonte  documentation
d'ores el difh rassemblés par certnines
flrmes énergHiques.

# simulation, pour ke e frangais, de
Povenir énergitique, en fonction de guel-
ques hypothéses Jugdes vradsernblables.
Ce demier paint est imtispenizable si I'on
souhunite que les activités de recherche en
mutigre d'Energie solent arientées de pré-
ference dans des directions qud nejoi-
E:n cerinines précccopations nationa-

scientifique
oy OMLRLS.
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M. Spdgsmn
Missieurs, jo vicns aves vous Lrer les
conclusions de cette journes &'ctude 25 je
mouhaiterais, 51 vous le voule bien, vous
entendre pour vous demander votre sen-
timent sor les ravaux qui ot &8 con-
duits aujourd'hul avant gue mous nous
efforciony de tirer les Gémenis d'une
symtheécs,
M. Chalbbal
Monsieur le Ministee, nous svoas voulu
presenter anjourdhui le travall de grou-
pei prixtes J'ingénieurs of de soientif
ques qui, domaine par domoine, ol
defini 1a limite de nos connpissances ct
de notre comprebension, el gul, par con-
séquent, necessitait de la recherche fon
damentale. 11 n'est pas dans & inien-
tions du CHNES de dire, gquels sont les
choix @ faire dons les solutions i courn
iermie ou & moyen fterme, je orods quil
fnigt msisler 4 oe supel; oo nesl pas
d'une telle réunion, & notre avis, que
peuvent soriir des choix sur [es solutionm
A ln crise d¢ I'énergie. Le CNES & be:
in d'un cadrage, quiil sliend d'une
coneeriniion nationale ou nivesy du
ement ot su mivesu, en partiou-
lier, de ka délegation générale & lenerghe
gl de o DCIRST 3 Jinsiete I dessan
parce gue nos chercheurs, cesl cenain
ot envie de travailler dans le domaine
de Ienergie. Maus ilz oni cnvie de ire-
vitiller de maniére efficuce dond wme di-
pection of on leur aswuré que cela en
vl b pene. Ces réponses, nous e
poiivens b donner que @ ke CMES et
condromie dams e choix national, Je
voudraia faire we seconde remargue,
sur [ prigeniation det travan den groapes.
I nows est, en elfel, apparu essenlie] de
prendre le risque de donner, dins wne jour-
pee, une vz densemhble s s 29 i
ou plus qui Bvascnt S8 relemus. BN Bvons
choisl de vous donner cebie vue dasemble,
pacee que chacun 4 lendance i trivailler
dans son domaing en sous catbmant Iinténée
des domnines volsins o qu'll apparadt £
dent, que nous pvons wifiine & un FysEme
glohal = que chacun dex chercheurs dok
connzire 'miend des domaing VoIRing
Alor, now ope effectivernent. qu'un
que chiaque chercheur sura Fimpretsion de
fire partie J'un plon d'ensemible.
M. Curien
Il me semble goe P'ane des conclusiong
de o reunjon &eujoard’ni, e 18 ne-
cessite pbmolus de continwer ol de renfor-
cer now recherches fondamentales dans

l¢ dumaine de 'éncrgie, par des rechers

phes finsilisées war ce goe T'on commalt pinsi
gue sur des fnalices indusirielles &t eco-
pomiques qui nous apparaissent mainte-
pnnt claires, Mows avons pris un certaln
pombre J'opticns pour réussin, § faol
mettre: an point un certain nombre de
mntérinus, cf amélloser cerining: pro-
ehdes, 0l faul sussi essayer de miewx
conprendrs les phénomeénes physco
chimiques qui sont & In base des cxploi-
iations. C'esl une premiére vole qul et
hien tracée, claire parfols difficile, mais
I les choix peovent o doivent venir,
eomme I's dit M. Chabbal, d'an plan a
I'schelon de 1a naton. Quand on porie,
méme en 1974, de s Mhorizon 2000 », i
est bien evident que d'ici = borzon
2000 », en dehyors des voies gui nous pa-
roissent actuellement naturellss o peo-
mcticides, on en irouvern sans douls
d'outres, #1 1 faut sbeolument que des
organisnes (el que le CNRS aienl un en-
semible de recherches qui & nnmgue 0 [e
connpissance elle-méme, En d'auire par,
i que quelque close apparail, de mst
ire le moins de termpa possible pour le
faire déboncher vers V'innovation. Adnsi,
& en 1930 période qui morgquait le dedut
de la newtranbque, on avidl sd une
pbance comme celle dmujourdhol, on
marajl penss Aux FEACTEL ASULFGILGUES,
#. Soksson

Je voudrais, s wous e voulez bien, tirer
pour ma pant guelguss conclasions: de
vos travaes anjourd o, Cetie journée
meé parmil tool d'nbord mpnifester une
puvertire toul-a-fadt sounaiable o og
cegsaire du CNRS vers le secteur écona-
migwe. (e vouws soyex réunis ensemble
dins cette salle, scientifigues et roprésen-
fants du secleur socio-Gcondmique, ef
travaillé ensembile, esi exirémement proe
raeliour ef c'est [a eans doute que peut 5o
prouver la soliton au dficile probléme
gue wns aver nhordé. le cnols enyuite,
gu'il faut sans dowte Sarglr bo debal sur
de véritubles scénarion de solutons di

verses & I crise de ['énergie, 1 est néves-
amine d'nller pls loin dans cetie voie e
c'esl probablement en équdion de o rels
scénarios qué ['on peul rouver des voics
nouvelles anx différents problémes que
vous ever abordds. Par ailleuss, je re-
Joins toot-a-fait cc gue M. Delorarche o
il towt-i-Theure sur la dualivh du pro-
bléme des matiéres premigves e de
Ténergie of de 1a diffioultd de situer 1z
fronticre entre Tun 21 Uautre - cecl dodl
ére pour nows, I'un des Eléments casen-

thel de 1z refllexton gue nous devons en-
semble mener. Le deuxiéme aspest qul
parnit fondumental, o & 2 oetiement
affirme - par fed vns of les mwnires, oést
I'aspect pluridizcplinaire des thimes qul
ok 61E ahordis of potamment s collabo-
ratwom &mdie gu'ils impliguent entre les
physicicas et les chimisies, Celn ressorn
de toutes wos interventions &'og, sans
doygie, imporiance qu'il eonvient d'ac
corder, dens la planificaton naticnabe, &
ces deux disciplines. Je rejoing nosy
M. Chabhal car vous wver betain d'on
cadrage national et i mous apporiient,
gur le plan du gouvernemeni et en linisan
ovec fous les orgonismes, de le difinir
muis je erols que 1'on o's pas reeorvg Bg-
tugllement, dans In planification, a kn
iqus of & la chimbe, o place tout &
fait fondmmenisle gu'elle devrall Bvoir
densy nos etudes sur le probléme de
Vénergie, de méme qu'll n'a pas éé ré-
servé pmon plus, jusgqu'a present, & 1'as
pect modélisation et analyse des aywté-
mis, Je role qu'il devait sisurer. [y & Li,
4 mon avis, deux possibifites noavelles
dvolution que nous devons ensemble
CTEUsEr,
Le troisiéme point, de cetie journée of
des trovaus g Pom préeddée, raiaient
du carnclére dynamique of continue de
I réflexion engagee par le CHABS, 1 ol
fondumental, que cette réflexion puisse
2 pouUrsaivre, o vous avier raison M. le
Délegud Oéneral, de rappeler que, s en
1930 de telles journécs s'élakent [emies,
pewl-fire qoe cerinines orienislions au-
raient pu Etre prises par 'économio na-
thomale,
11 faut dallleurs que cetle réflexion sait
pourtuivie en quelque sorte vers 'aval,
en rison, notumment, de do g YoUs
aver gpulipné les-uns ef les muires, c'est
g-dire |a ires longue duree de o crize de
I'énergic et surtout [n trés fongoe durée
pour dégager des salutbons nowvelles el
J& souhnste, pour ma parl, que quelques
Hudes de scénaros comme celul qui
pourrait Ere consacré 4 UGE EOCIEE O
bas profil énergélique puissent étre me-
nées par le CTRRS dans une oollabora-
b £frpile entre la physigue, 18 chinme
et aussi aves M. Lisle: dope une ré
flexipn continue metant 'sccent sur 1
parnciére. pluridisciplinaire de vos S
des. Une réflexion permetiang wse rés
Inrge ouverture du CHMRS ef de s re-
cherche f(ondumentole dur le  secteur
sociptconomigue. Co sont, pour ma
part, les trois conclusions dssenthelles
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que Je voudrais tirer de um:jnhnn_&:. E-
I déboucheni touies Lur une impos-
tance plus geance i donner aux problé-
med que nous avons ahordés, e au pec-
teur de ln plysigue of de ln chimie dans
&laboration de ln planification natls-
nale, done dins ['éaboration du VI

plan. |
Je voudrnis maintenant  demander &
M. Doumene, et & M. Curien de regrou-
per les principavy (hemes qui ont &8
nhondes, &'en faire In-synihése pour fe-
prendre en guebgue sorte Pexpression de
M. Chabkal, de degnger les modivations
o kes propositions fondamentales sur
lesquelles notre réflexion pourrait se
paarsiivre au cours des prochains meds,
ML Dipumene

Je voudrais commencer, M. le Ministre,
par dire un mot de tn difficulté qui + o
che & des choix, et reprendre ce qui o &6
dit par vons-méme, minsi que par Q-
treg aur louverturg @eaprit qus cat & cex
Egurd nécessuire sur e plan de la recher-
che fondementale, 5t j& fnis celte courte
digreetion par ropport mu resumé gue
wous souhiuter, ¢'ost qull 8 eté demandd
nu comite consultntif, e CCRDE dont
M. Logasse o porie, placé suprés des
deux délégmions pénérales A 18 recher-
che sclenifique ot 4 Pénergic, de Toire
une premisre caquisse de ces cholx 1 ot je
dois dire que le comité est constitug d'un
eventail trés large qui va d'un direciour
du CNRS jusqu'a des responaables s
directs de industric en passant par de
nembrews organismes de rechereles ips-
cinlisén et concernés par le probléme
pour, d'une part, souhalter qu'en matisre
fondementale une trés grande continuie
sait misurée en [onction de ce goi e la
base de telles recherches, clent-i-dire les
équipes existantes et les programmes ens
pags Iy o quelques 120 ans, le monds
entier s'est trouvé angoissé par [e drame
de [a Méduse, érame qui n pu se pro-
duire ¢n quelque point du globe sans que
ensemble: de Mhumanite o sodl informé
of pulzss ntervenir, Moot de moyens
scientifiques qui permettraient de com:
muniquer & distonce, L'histoire yeul,
qUn celte méme époque, un homme
ignorail tout de oo deame & des sables
mowvants de la Mauritanie. Cel homme
s'appelait Couchy ot écrivait que
i@ =~ | ; ¢'Crait une idfe trés curisuse &
I'epoque, qui devait étre & lo base, pour
une bonne part, du développement en
radio-¢iectricité et en matidére do com-
monication por T.5F. Clest dire qoe
I'orientation des recherches fandaments-
fes, est hienm wouvent un lewrre, et lo
CCRDE o demnnidé que In plus grands
continuité o1 la plus grande ouveriure
spient donnéss sur Iz plan fondomensl,
Mak il & oro de son devadr de e pas hé-
siter i fuire des chaix, pour M'apport de
Is recherche, sur des sujets b court on
meyen terme et winsi i prendre "horizon
23 comume un korizon guids pour de ed-
les réflexions. O, I'hocizon 235, c'est
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vraimeni deminin et ce qul peut Etre offi-
e en 85 doit &re mis en cwvre dans les
fois Ou guate anndes & venir. Moas
avons quond méms penst qu'en premisr
objectif, donc vraiment 4 ires court
bermie, |a recherche devalt aider & cadrer
Penssmble des volontée pour alder & re-
medisr & ln crise de I'énsrgie, car méme
dans ces domaines & courl derme, |'ap-
point de In recherche de base pour e
prendre le terme du professeur Lagosse
est fondamental pour nous industricls
Et je dois dire, M. le Minlsire, que é=la
me permet trés facllement do vous ré-
sumser en Urés gronds broits ce gu'ont b
les imterventione de In matinée. La minti:
née dait orlente sur les Sconomies pos-
sihlen d'énergie of i valorization de cedte
eniergie. Nous avons d'abord pris cons-
clence de ce que vous indiquicz tout-i-
Fheure et de ce que vous sigmalics aprés
l'ntervention de M. Deluzarches @ ¢'est
gue ["énerpie propremend dite, |"écono-
mie denergie que comporte [y munidre
% irmiter |os matidres premiéees, of les
sources méme de malidres premitres
étnient profondément lides. Nous avons
quand meme soshoité qu'un elfort o
falt pour classer un peu fes chossy el
oricater les axes de recherche e manisre
que i'on ne confonde pas oot Nous
NVONE PISSE €0 fevuC un Soriin nombre
de problémes comereis ol dégage des
axes sur lesqueds In recherche fondamen-
tale étail directement appelée i nider
oeile setkon & court terme. Bt [l est ap.
pary, & Mévidence. que les processus chi-
migues, ks orientations de base devaient
Etre revdes en fonction de nouvelles don-
nées, comme [‘tconomie d'énergie o
que, par oonssguent, towl devail Etre re-
pense @ la fois dans les origines de
I'énergie. dans les manieres de Putiliser
el dons ls mige en wovre des procédia
industricls,

M. Curien

Je prends Je relais 55 vous voules blen M.
le Ministre, pour parter de ln péance de
ool apres-midi, au cours de lagnelle nous
vony envisage en particulier las pouvel-
lee enurces d'Energie of les vecleurs nou-
vesin. Lo, noos ious sommes

qu'il ¥ svait beaucoup 4 ipventer encore
dans o2 domnine et que des idées venant
diun eerinin seciour scientiffque pou.
watierit egalement dtre appliquées duns un
nutre. En particulier, un de nos confiren-
CIErd NOUS B Montré Comment, en enpi-
lant des petite -phatans, on pouvail en
faire un grand. Ceoi et le principe de la
photosynthése que 'on ne comprenait
pas bien il ¥ & emcare quelques années.
Cela peut donser des idées dany d"antres
domaines qui n'auraient peud-Sre rien &
woer pvee In photosyniheése, mois poas
avens le senfimend que ensemble des re-
cherches scientifiques, aussi bien en chi-
mi¢, en physigue, qu'en biologic pro-
eils, & peu prés, du méme esprit, que les
echanges entre les différents spécinlistes
sont de plus en plos fructuens, Bien sis,

|

pous-avons parlé du choix des meilleurs
sysigmes ¢ comment, 4 portir dhine
mEme energhe primaiee, niteindre Matili-
eateur en faisant lemoing de transformn-
tons poasibles ou, en toul cas, en fakvan
les transformabions gui améneni & un
rendement ghobal qui it le meilleur
podsible. Moas avonsaffaire 4 des Sudes
de caractére suientiflque e techniqoe
miis aussl A des ctudes Sconemigues, e
IPensemble du rapport de M. Lizle nous
o A montre importunce e ée gui con-
cerne U'gnergie. A lo muite «f'une inter-
vention &™un de nos excellents collégucs
M, Magsl, noos dvens regris conacience
de |a negessite, dans bes réflexions sur les
nouveller pources ef ley noavenuy vec-
tewrs d'énergie, de préssrver be milicu,
nof seulément pour noére entourage,
mais pouir les gens qui suront encore,
pous I'espérans, des chonees d'Stre hen-
reux dons S00- 1000 ans ou plus, Mous
avans |n responsabilitg, enr pods ooos
engngeons delibérément dam des pro-
ctisul dont nous ne EOMMES pAs VrEE-
mierit imalires, des conssquences Sormes-
pondunies. Je ne veux pas rappeler fes
points scientifiques tes plus imporionts
qui ant &6 nancés, enr cecl aurnit plu-
tof caracidre de calaboguz. Je voudraiz
peut-Stre en conclusion dire gue, dans
ces wifaires, il nous exl appary que des
actinns conceriées Salent toul-a-Tnit né-
cessawres, M., Lagnsse a parlé, oo matin,
de centaines de milions de dollars, ¢t en
France an me dit 1 « lés Allemamds met-
teni des centaines de millions de franes
Ii-dessus o ¢t guand jo suls en Allenia-
gne on me demande | « commeni Taire
pour former les Inbornioires el poar re-
trouver de argent = De l'argent, 11 en
faut, i'en suis bien d*necord et je suis sir
que M, b= Ministre en et bien conscient,
el eroyeE hien que noss Mison: notre de-
voir en rappelant & o dirigennts, que
nous avends la iéche dg conseiller, et
que dang oo f¢ peut pas fire de
s, Mais, je penve gussl que dans e
domuine qui nous intérese, les actions
ineitatives peuvent avoir un éffet muli-
plicnteur trés considérable, car comme
Ies ung et les mutres Pont rappeld, |e
CNRSE, les universités, les grands orga-
nismies de recherche oL au tout premier
mng dugoel il v a le commicarial A
I"tnergie stomiques, onl un polsiniel hi-
main et un polentict d'Sgquipament trés
considernhles, of queigue fois, 1 sulfit
d'ung nide incitative relntivement fnible
Pour gu'un processus ¢ déclenche par
reunion de plusicors &quipes.

Mous sommes tous préts A indbir ces
étineelles o nous comptons sur vous
pois poes dire quals sont bes endeoits o
sl e brigueis

M. Soizson

Il ne me reste plos en conclusion gu'i f@-
tigiter le CNRS de Ia tiche qu'ill aceom.
plit ot qu'il ccomplit avee vous tous, Je
vous remercie d'avolr pirticipé i@ cette
Jjourmee,
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