Un exercice de physique appliquée aux enjeux climatiques et énergétiques

Thermochimie

Impact carbone de la production électrique

A Téchelle mondiale, la production d’énergie est tres largement dominée

Energies par la combustion de ressources fossiles (cf. diagramme ci-contre), fortement
reé]fé‘e)’;'%%es émettrices de gaz a effet de serre et donc responsables du réchauffement
BN climatique. En termes de secteur d’activité, et toujours a 1’échelle mondiale,
Electricité la production d’électricité cause & elle seule 40 % des émissions de CO, dues &
nucléaire 1 Charbon la combustion fossile. Les technologies utilisées dans les centrales électriques

\ 28 sont donc des facteurs clés de la lutte contre le réchauffement.
Gaz Cet exercice a pour objectif de comparer 'impact carbone de différents

naturel

types de centrales électriques thermiques. Une telle centrale est une machine
thermique dans laquelle la détente de vapeur d’eau au travers d’une turbine
permet la mise en rotation d’'un alternateur. Quelle que soit la source pri-
maire d’énergie utilisée, le rendement de l'installation est classiquement de
Pordre de 30 %, valeur qu’on prendra pour la suite. Néanmoins, il existe des
(Source : Aféence Internationale de technologies récentes (cycle combiné & gaz, centrale & charbon ultra super

I'Energie, 2017) critique) permettant d’atteindre des rendements de 50 % pour le charbon et
60 % pour le gaz.

Données :

ESpéCG chimique C(s) CH4(g) OZ(g) CO2(g) H2O(g)
A¢H® (kJ-mol™!) 0 —74,4 0 —393,5 —241,8

M (g-mol™!) | 12,0 160 32,0 44,0 18,0

On étudie dans un premier temps & une centrale a gaz, fonctionnant par combustion de gaz naturel assimilé a du
méthane pur.

1 - Ecrire Péquation bilan de la combustion du méthane.
2 - Déterminer la quantité de matiere de méthane nécessaire pour produire 1 kWh d’énergie électrique.
3 - En déduire la masse de CO, libérée par la réaction de combustion.

4 - Reprendre ces questions pour une centrale au charbon, que ’'on modélise par du carbone pur (la teneur en carbone
du charbon est de 80 & 90 %).

Une spécificité frangaise est le recours massif au nucléaire dans le mix électrique : c’est pres de 72 % de 1'électricité
francgaise qui a été produite par ce biais en 2018. Le gaz et le charbon ne sont respectivement la source que de 5,7 et
1,1 % de la production nette de I’électricité.

5 - Cette large utilisation de 1’énergie nucléaire est-elle un atout ou un inconvénient en termes de bilan carbone ?
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Eléments de correction

La réaction de combustion s’écrit

CHyg) +20535) = COyy) +2H50, .

Calculons I’énergie libérée Qy;p par la combustion isotherme d’une quantité de matiere n de méthane. D’apres le
premier principe,
AH = —Qu, = nAH®.
lcTrP trJnsf

Comme le rendement n’est que de n = 0,3, ’énergie électrique produite vaut
E=nQu =-nnAH".

On en déduit la quantité de matiére n nécessaire a la production d’une énergie électrique F,

_ E
 nAH°

D’apres la loi de Hess,

AH® = A¢H°(CO,) + 2 AfH®(H,0) — A¢H°(CH,) = —802kJ - mol ™,

et 1kWh = 3,6 - 10J d’ot1 on déduit

Les nombres stoéchiométriques étant les mémes, la quantité de matiere de CO, produite lors de la combustion
est égale a la quantité de matiere de CH, consommeée, ce qui donne une masse

|m=nxMco, =658 |

Ainsi, la production de 1 kWh d’énergie électrique par combustion du méthane rejette 658 g de CO, dans ’atmosphére.

En réalité, un bilan carbone complet nécessite de prendre en compte différentes émissions indirectes
qui s’ajoutent aux émissions directes étudiées ici, qui incluent par exemple la construction et le déman-
télement de la centrale, sa maintenance, etc ... et surtout toutes les émissions nécessaires a ’extraction
du combustible et a son transport. Avec cette méthode de calcul, 1 kWh d’énergie électrique produit
par combustion du gaz naturel avec un rendement de 0,3 entraine un rejet moyen de 756 g de CO, dans
Patmospheére.

(Source : base carbone ADEME)

La réaction de combustion du charbon s’écrit
Cls) + Oz(g) = COsq) -

L’enthalpie de réaction vaut
AH® = AtH°(CO,) = —393,5kJ - mol ! .

Ainsi, en reprenant les résultats de la question précédente, la production de £ = 1kWh d’énergie électrique par
combustion du charbon génere I’émission d’une masse de CO,

E
m=—— " _13kg.
nAH Mco,

Remplacer des centrales & charbon par des centrales & gaz permet donc de diviser par deux les émissions de CO,
pour une méme quantité d’électricité produite.

En tenant compte des émissions indirectes, le bilan carbone d’une centrale a charbon est plutét de
Pordre de 1,2kg de CO, par kWh électrique produit, ce qui s’explique par le fait que le charbon n’est
pas du carbone pur comme dans la modélisation utilisée ici.

(Source : base carbone ADEME)

Une réaction nucléaire n’est pas une réaction de combustion! Il n’y a donc aucune émission directe de CO, lors
de la production d’électricité nucléaire : c’est donc un atout tres important de I’énergie nucléaire en termes de lutte
contre le changement climatique. Les problémes posés par cette source d’énergie sont d’une autre nature : sécurité
des installations et production de déchets que I'on ne sait pas retraiter a 'heure actuel.
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Toujours en tenant compte des émissions indirectes, le bilan carbone de I’énergie nucléaire demeure trés
favorable par rapport au gaz ou au charbon puisqu’il est de seulement 6 g de CO, par kWh électrique

produit.
(Source : base carbone ADEME)
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