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1. Introduction

LesAteliers de réflexion prospectivd ARP) lancés par I'Agence nationale de la recherche)(8iNR

LI2 dzNJ @2 0F A2y RQSy O2dzN} 3SNJ f+ NBFt SEAzYy O2ftt SOGA
sur des thématiques transverses, a forts enjeux sociétaux et scientifiques, afin d'identifier de
nouvelles pistes et questions de recherche.

Surlesujetde lagédh Yy ASYASNRS RS fUSY@ANRYYSYSydas Af aQl =
secteurs publics et privés, aux scientifiques et acteurs des sciences sociales sur les solutions directes
2dz AYRANBOGSasz Sy S dzR empgréllesteSspatiales), ingNin®visibr2lgfge R QS (
sans parti pris sur les effets positifs ou négatifs. Le projet REAGIR a eu pour objectif de développer

dzy' S NETtSEA2y 3f20l S Si a2 aidSYAI| dx$niededd] f QSy:
f QSy A NP ysadgeablegliiéchdIs @dionale et globale.

[ Q!'wt | NraaSvyofsS Si aeyikKSiAas RlIya OS R20dzySy
que des contributions collectives et individuelles. Un résumé, volontairement court et donc parfois

NB RdAzOG SYiaNEY RiSS t Ba (NI O dzE S&d | dzZaaAr RAaALRYyAoGf S
http://lwww.arp -reagir.fr/.

2. La géangénierie
2.1 Eléments historiques

¢2dzi O2YYS f QKA a2 Nds EwatdUmsIameFlemvids anSp2ull Bldniffiet Aebix
«N3Sa» 8@ gélingénierie dans la littérature scientifiquei) la guerrdroide, ou la gée

ingénierie est envisagée commae opportunité belligérante ou positiviste, encouragée par les
financements @O NHza LJ2 dzNJ f I NB OKSNOKS ¢ @Ky R &SI A S& Qf @ IRRINI]
atomique); ii) la période en cours débutant au milieu des années 2000, au moment ou se multiplient

fSa O2yailia RQSOKSOa RS I 32 darfamirir |eOénisdods OK | y -
de gaz a effet de serre a un niveau qui garantirait un réchauffement climatique global moyen
AYFSNRASAINI £ Hc/ 060202SO0GATF [TOIAyAH fyasaAdSinORENES ést R Q dzy
éclairant a plusieurs titres.

Depus la fin des années 1940, beaucoup se sont intéressggl@ngemens climatiques, qu'ils

soent associé a une prochaine glaciation, comme conséquence d'une guerre nucléairauou
réchauffement actuel résultantles activitts humaines. Alors que la boreoulevait pour la
LINSYASNB F2Aa I LIaaAoAfAldS R shsbithitddd Aovveliesi NHzO G A
craintes au début des années 1950, non seulement en raison de sa puissance destructrice mais aussi
de ses effets secondaires, comme unedifioation possible des conditions météorologiques et
climatologiques. Utiliser les modifications de I'environnement comme une arme possible devint un
enjeu important pour les deux supekJdzA 3 al yOS&a S OSNIFAya GKAYy]1 GFy
desa OSy I NR2a (Sta 1jdzS RSONHANBE €I O2di=8us SesR Q21T 2y
territoires ennemis. Cependant, il s'agissait souvent la de spéculations car la compréhension de
phénoménesaussi complexes que le climat était encore plus limitée auoaintenant. Ces
spéculations trouvérent toutefois leurs gmieres applications concrétes dans des tentatives de
modifications dwclimat aux EtatdJnis dans les années 1950 et 1968ns grand succeés) durant la

guerre du Viegnam, au début des années 197


http://www.arp-reagir.fr/

Ainsi, pendant la Guerreoide, la pensée delagdoy ASYASNR S aQSad R S @St 2 LIS
RQIFdziNBa F2NX¥S& RQAYIASYASNAS RS fQlIiY24LKSENBs f
répétés des expériences de modification des pluies et deapteurs de tornades, du caractere

suspecté dangereux de leurs pratiques, ainsi qu'un certain tournant environnementaliste (avec une
NERSTAYAGA2Y RSa OzyC)SLJ(]é RS NR & |j dzS Si RQAYOSNI
nationales et onusienfde RS 3JISAGA2YyKLINRGSOUA2Y RS f QSY@GANRY
f QAVASYASNRS Y24 LKSNAIjdzS RlIya a2y SyaSesof Sz R
(Fleming, 2010 Kwa, 2001 Hamblin, 2013).

Au début des annéag T N = QA Y gh&idue SR IIzOH (G Y23 2 OA S Serre duf QA Y LJ2
+AShylrYd / SOA O2yaidaiddzd dzyS SLAYS amuufsvsyulxm
RNREAG £ fF GNFXyaLlk NByOS ¥Fdzi SEA3IAS Il dz adz2Si RS& &
au Vetnam. En 1977, un antécédent juridique international a la réglementation sur les activités de
modification du temps fut signé par la plupart des grandes puissances militaireslUBtatet URSS

compris, France excluda «Convention on the Prohibitioof Military or Any Other Hostile Use of
Environmental Modification Techniquesou « ENMOD» (Fleming, 2010 Brahic, 2009)Le Canada

et les EtatsUnis avaient déja signén 1975un accord bilatéral NB f G AF £ f QSOKI y3S
sur les activitésciviles de modification du temps»>. Dans un article daté de 1975, Alexandre
Charlesy A 34> O2y&aARSNB | dz22d2ZNRQKdzA 02YYS f Qdzy RS:
f QOSYGBANRYYSYSYyGZ FILA&FIAG NBFSNBYOS t R$surldS E LIS NA ¢
modification du temps.Kiss proposait que des selutions juridiqgues soient recherchées dés
maintenantn = £ f QANBDS RB¢z( ¢ Rdz R NRatnibsphéijue[XQ StAAS d2 S LIS dEN:
leque] des regles juridiques appropriéd®taient, selon Iluy] déja en place au moment ou

f QSELX 2 NI { A [Btsit] eRte dar® SidelLpgha®eSou pouvaient précisément se poser des
problémes majeurs de droitternational.» (Kiss, 1975).

Dans le contexte du wrage environnementaliste et des protestations aure la guerre du Vietnam

a la fin des années 1960 et 1970 mentionnéeR& & adza~X f QARSS RS Y yA Lz S
INF YRS SOKSttS @ASyld Y2Aya RS LINRa2SGa YATtAGFANB
f QS a Al déubtddes années 197Ies scientifiques obtinrent une meilleure compréhension des

climats et atmosphéres planétaires du systéme solaire et estimaient possible la transformation de

f QFGY24LKSENE RS alNaX fF NBYRIYyd KFEIoAGlFOES LI NJ
meilleure compréhension du climat planétaire, ces résultats ont été par la suite projetés sur le
d2aiGs8YS ¢SNNB: Riya ¢S 02yiSEGS 3)Rddu Bhamément | dzi 2 dz
climatique (Dorries, 2011).

Un autre enseignement émerge de la emen regard des écrits scientifigs et politiques des années

de gqierrefroide avec ceux des anné28002010. La gédangénierie, et plus généralement

f QAYISYASNRAS RS fQSyOANRYYSYSyids Sad LINBasSyidss
combat, HSYYSYA Sihlyt YIAyGSylyd t8 OKFy3asvysyd Of
comme une technologie bienfaitrice (pour la prospérité et le confort humains). Cette dualité se

NBE G NB dzdS LI NJ I Af f S dzMiithropoceyigiun ferfne €& ¥ @ilsé Jiar chBRIGBS Yy I R Q
scientifiques pour désigner une nouvel&poque ou linfluence de Hommesur lesystéme

terrestre serait devenue prédominante 90Xz RS FIlI AG3X f Sénthmmﬁhré%tﬂdé dzNB Rc

AAAAA

la géosingénierie sont parfois les mémes, @ai OSG 1S RdzZ- £t A0S yQSad LIR2dzNII yi

z
AN

HPH t SNOSLIIAZ2Y L3303 SYjASNIRIDY 20 wQIS?2

[ Qad encore peu courant du mot g€oingénierie» ne permet pas de construire une
NELINBASY Gl GdA2y Of I ANB RS abficyni deNéhigulerfuh Gntdnu pREEIS LJ2 & A (
afusSage de ce grand public. La sollicit A 2 y R Q dayl avedizantish ddltiv€, fait néanmoins



spontandnent ressortir que le préfixegéo» & A I3y I £ S dzy S | OGtardiyquikl@Bad K St t S
«ingénierie» évoquant une intervention humaine suscite immédiatement une inquiétude. La
premiére réaction est donc de méfiance. Le mot est connoté de maniére anxioGénearactere

anxiogéne se nourrit de toute une série de questionnements du psibticl) les itentions a la fois

des effets recherchés edlSa STFSia y2y @2dzZ dza RQdzyS Ay i SNBSy i
AYISYASNASS HO dgyd§la bidsplisrelz2NIEu sis@i@d] glabd pradiitd par cette
intervention, et 3) le noncontréle (& la fa ne pas compg RNE S y QF @2 ANJ LJX dza RS

Nous pouvons apticiper gue toweentatives de donner quelqus crédits que ce soi& une mise en
dzdz& NB R-fgéiidrie, &2 présentée de maniére aussi limitative que possible, negmburr
pasT I ARBYR®SS RQdzy suMesRSO I G Lidzof A 0QQ

- Hfets recherchés, leur justification, leur localisatioh;

- Hfets secondaires non voulus et/ou rétroactions, anticipés ou;non

- Voies de retour possibles a un état antérieur, réversibijlité

- Prisesde décision etle contrdle,lesquestions de gouvernana de responsabilité

Il a été permis detrouvers f 2 NBA RQAYUGSNBSyiAz2ya Sy SyidNBLNR
NELINBASY Gl GAT RS f QS F-hdeiiericRafireS deddétBeur®/dete@RchatyS LJ0 RS
RS LN &S RS RSOA&aA2Y Sy YIFIGASNB RS LIXIlIya RS NBR
géoingénierie est alors analysée, sinon proposée, comme une voie nhouvelle, alternative a
fQFOGAQGlIGA2Y 2dzZ3SS LINROT SYI (il deSrédéetion Ge®@misgionst |j dzS Y ¢
de GES. On la créditedz & dzN1J dza RQdzy LJ2 ( Sy (de Sature R Giguiger I6SNB | i A 2
appéth 1a RS RSOSt2LIISdzZNAE RQIFFFFANBAD

A2y LI2A&S LINRPO6fSYS Sy (Sosdud dRQ$ Dk RIpdzi SS
S GSYyR t ff$EISNJtS L2AR& RS fI NB&ALRYAaloAf
fl 3INFOAGS RS €t &aaddz dazy OftAYFGAldzS 3t 261 S
ailleurs, une solutiom

- Elle exonére ceatnier du caracter&k QdzNH Sy OS RS a Xy Slazddki af [+ | YLINGS/ RN\

- 9ffS fdzA LISN¥YSG RS NBLRdJdzaaSNI £t RSYFAY Sid adzNJ
sur les champions de la gdoy ASYASNASS I NBalLkRyalowdeAdS RS
t QAY | OGAZY

- Hle participea cette croyance inébranlable dansle progrés», grace auquetout probléme
trouvera oujours une solution technique

_HtS 2FFTNB dzy GSNNIAY ROQSY isGptiguds. 2062800408 I+ 98¢

Verbatim1:WQ WéSnaig (s le sens ... en revanche géo, évidemment, relatif a la terre. Ingénierie,
un ensemble de techniques " intelligentes" opérantes pour la terre ... Cela ne me parle pas trop
mais | y a .. peut-étre une connotation négative. si ce terme susentend la main de Homme.

C'est un mot qui pour maent la technique, et tres vite des choses que je peux ne pas comprendre,
ce qui pourrait me les faire écarter¥ Q

Verbatim 2: W Q gép-ihgénieriepropose le recours a des méthodes ou des teghes (je ne sais pas
f SaljdzStt Sa0v RlIya S o0dzi RQSUOdzZRASNI £ Sa OKFy3ISYSy(
les effets du réchauffement climatique. Ellea ses partisans et ses détracte #sQ



Verbatim 3YQ W[ I 1j dzS & (i A 2 y cohdbdk nf&dquélrdsie aljadz$out Ghis le choix de

I'action : le devenir de notre espéce, de son supporT¢iae), de notre environnement, deit passer

par une démarche d"invention", cestRA NB RS RSO2dz0SNIiSE RUSELISNARYSY
de moyens, au risque de jour'l'apprentitd 2 NOA SNHhPdd WQ

Verbatim 4: W.Qsi je comprends bien le sens du préfixe : qui a rapport a la plarerte, je saisis

mal le sens d'ingénierie.jimagine qu'il s'agit de la gestion globale de la planet&e connais la géo

logie, la géegraphie, la gédhermie etc ..voila un nouveau barbarismelj dzA  YS RSN} y3IS®QQ

23'y 02y OSLIi f 2dz2NR RQSy2SdzE

De fait, aucune définition ne peut prétendre a la neutralité leaconcept méme de gémgeénierie
est lourd R Q S Yy, @& viEurs et de représentationses enjeux culturels, éthiques, politiques ne
sont pas encore bien analysés mais ils sont manifestes dans les réactions que suscite ce terme.

Bien que le mot « gémgénierie» ne soit pas bien connu du grandiia, les quelques expériences
RS a2ttt AO0AGlIGA2Y RQdzy Lzt AO y2y F@SNIA YIFAa L3
deux visions antagonistes
- 0S8 GSNXYS | dzy STFSG yEA238yS adzNJ OSNI I Ayao
globale tandis que le mot « ingénierie » évoque une intervention humaine et suscite
immédiatement l'inquiétude dé QK2 YYS 22dz2 yid £ £ QF LIWINBYGA &2ND

- 0SS GSNXYS X LI dzNbérit€ur»dria NdErgéhierdzgst ofofs Tue Gomie une
voienowsf £ S ljdzA LISNX¥YSGONFAG RS adl FFNI yOKANI RSa
de GES. De plus, lagéoy ISYASNRS aSyYof S ONBaRon deS/dleurQdzy LJ2
Y6 GdzNE £ FA3IdzZAaSNI £Sa | LIISGAGAEE & s déGddusst 2 LILIS d.
pourraient se sentir exonérés de prendre des mesures de lutte contre les émissions de GES car
il y aurait une solution alternative qui permettrait de continuer a produire et consommer sur
fSa olasSa I 0(GdzSttSaoRBSEL 2A01 GA2y RS& SySNHA

9y 3dzA &S RUAY(INRRdAzOGAZ2Y L+ dzE | GSftASNE RS
2y SGS AyoAdsSa t SELNRYEME®S IjdzQS P2 |j dzS L

-WSdz RQF LILINBY GA &2 NOASNI

- Techniques et pratiques de gestion environnementale agissant en compensation

- Mécansme anthropique etite cause, grand effet

- Idée de rupture, de nouveauté appelant a trouver de nouvelles pistes de recherche
- Source de gestionnenent et de scepticisme

- Action anthropique délibérée sur le systeme Terre

- Nécessité de ne pas mettde barriere entre atténuation, gémgénierie et adaptation

- Besoin urgent de se positionner sur un sujet qui apparait dans les médias

- Divers obijectifs (curatif, correctif ou amélioratif)

-al YyALJMzZE F A2y RS f QSY@ANRY Y SdéBafdiie Sy LINBYA SN
- Caricature des grands projets prométhéens de la modernité
- Probleme politique qui prendra la décision

+A4SS RS O2yasSNDIiA2Yy RS f0QS8aLI OS yI (idiNBt
- Solution technologiqgue mais questions éthiques et politiques
-Idée de controle etde manlLJdzt | G A2y > ljdzZA NBYy@2AS t | LIX I OS

&




Dans ces conditions, distjner la géeingénierie de ce quellfy QSa i LI a NBGASYy G t &8s
qui est acceptablet souhaitable AyantpleineO2 y 8 OA Sy OS Rdz OF NI OG 8§ NB y 2 NY
la géo-ingénierie, il nousa sembg important d'apporter autant que possibleine granularité dans

l'analyse des techniques de ggoy 3ISYASNAS RS YIYASNS t az2dzZ A3y
envisageables pour agir sur le climat et de délimiter aussi clairemenpgssible I'usage du terme

ombrelle de géangénierie

2.4 Définition et attributs

Le projet REAGIR a débatiur une proposition deléfinition. La définition proposée -diessous se

veut constructiveet non dogmatique. Elle prend en compte la chadgevaleurs (non neutralité
axiologique) de la notion de goy A SY A SNRA S / QpFrécédéeRID dzilj oz AB FS KA & (1 3 &
fI y2idA2y SiG RQdzy jdzSadA2yySYSyid &adz2NJ £ Sa LISNOSL
pointe une question centraleSf G A @S t f QSOKSf S RS 3INI yR&GIZNI RSa
explicitée

La définition est la suivante :

«lLagéeA YISYASNAS RS f QSYGANRYYSYSyld O2NNBalLRyR t f
Sy dzdz@NBE 2dz LINRP2S(GSSEA S yia HNISy RBEA aSCK SG X NANBRQ S 1
FYOKNRLIAIdzZS &dz2NJ £ QSY @A NB Yy SY Siagédierie dui met¥énjeuNi@EsS RS ¢
mécanismes ayant un impact global sur le systéme planétaire terrestre des techniques et pratiques
d'atténuation ou ayant simplement un impact loca.

La définition est analysée-dessous :

- Techniques et pratiques développées

On soulignera la combinaison entre outils ou procédés technologiques (désignés ici par le mot
«techniques») etdesY S O y A & Y S2idz RR@ 2 NIHSEsh@ratiquass. Ya gédngénierie
YOSEAIS R2y 0O LI & F2NOSYSyld dzy&lévéappéesimdigieild G SOKy
Yy20A2Y RE&ik gélibBrgelidi thgligee.

- 1 0OGA2Y O2NNBOGABS RQSTFENKt RSy OANRINHIAEIRY | y(
Lt &aQl3IAd RIEya 0Sa S NNMénierke otdmenght goyf SeNquifest duy 2 G A 2
dSO0GSdz2NJ RQI LILIX AOI GA2yd ¢2dzi RQI oehhdhaemeédfaioS | A OA
j dzQ2y LJ2 dzNNJ A G A Y IighfioyfsS AlimedtairBsy” sariRd¥ésdzémdgraphigaées, ou
militaires... Les frontieres stratégiques et déontologiques de la-iggénierie mériteront une
FGGSYGA2y adtioNBsAQRIENISONBENTpaeue SrElavéhiipas directement des
activités primaires génératrices de jaression anthropique(comme il en est par exemple de
f QLFLGGSydzZ GA2y RS f QSY pideitizeyhaistnBncorrécliveRIQ SFEBISH RS
RFEFya fQFiY2aLKSENBO® [ F2 N dzint pasicpie/les liadiguasaof S A
pratiques soient exclusivement développées pour l'action corrective. Les techniques et pratiques de
géaingénierie peuvent venir se greffer a une action dont l'intention est autre. Une priorité, voire une
exclusivité sont donr@& | dzE adz2Si & RQSQ2ft dziA2yad SyBANRBYYySY:
partiellement dues a lgression anthropiqu¢r OSOA Yy QSy il YS Sy NARSy fSa
correctifs a partir de phénoménes naturels. Enfin, la définition ne préjuge a priodgsagrandeurs
environnementales a identifier comme cibles (températupegcipitations, extrémes climatiques,
acidification, eutrophisation, salinisatioR,Sa SNI A FAOF A2y 3 LRt fdziA2yazIXod

a
OA



- Mettant en jeu des mécanismes

Le jeu, qualifie la gédngénierie dada  a | Ol NI OG SNX a { A InéednismBxQ 2 dzil A €
AYRSLISYRIYYSYyd RS a2y OKIYL RQIFLILIX AOFGA2YyzZ y2i
environnement local et environnement global LJ- NJ SESYLX Sz S NB2Si a S
industrielle pardzy S OKSYAYSS L3 dzNJ RA f dzi A-d&gfadaRdn péutétle QI (1 Y2 a
considérée comme une technique de gdby ISYASNRS RS f QSYGANRYYySYSy
ramassage ponctuel de déchets dans les grandes aires marines internationales ne relévkrdapas

définition de la géangénierie malgré son enjeu déterritorialisé. De méme, la capture pour stockage

du CQ dans ésinstallatiors industrielles ne relévera pas de la géngénierie, contrairement a sa

résorption aprés diffusion atmosphériqueQ Spé He stockage ultérieure, elle, sera & considérer au

regard de la géingénierie selon la notion dgrands systémegetenue ou non vig-vis du site
envisagételle que décrite cdessous.

- Qui contribuent a réguler le systéme planétaire terrestre

La noton de régulation du systéme planétaire terrestR2 A 0 a4 QSY G Sy RNB RI ya
recouvrant aussi bien une approche par milieux composant le systeme (atmosphére, océan,
biospheére, sousol) que par types de phénomeénes contribuant a son fonctionnemeytles
0A23AS20KAYAljdzSax Oeodf Sa SYySNHSOAljdzSasx OeodotftS RS
leurs interactions ou combinaisons en saystemes. Ces phénoménes peuvent relever aussi bien de

f2 A4 yIGdz2NBtftSa 1jdzS RQdz/IS SS AR (ifdS$ yf BA NR2ydyZESYNS/y/I lydt
systemeplanétaire terrestre donne une idée d'échelle quourra sans doute se considéresn

comparant les technigues et pratiques en questiam'autrestechniquesnettement moins extensifs

gu'on retrouve dans despproches antérieures certaines tentatives de modification du temps,

I3SYyAS SO2f23A1jdzS S 3ISYyAS 3I3S2f23AljdzSd / S& RSdzE F
systémes peu ouverts et en environnement lodipourraientt. £ Q Bt@ Stghduskpatialement
jusqu'aatteindre une dimension qui reléve alors de la g@génierieproprement dite commela
3SadA2y AYGSNY OUABS RS f-dystehhegla traatiofide puis dée €@dondz RS 3
atmosphérique, f af@énuation d'extrémes clintiques, desNB 3 dzf | G A2y & LI NJa2Sdz RQ
création demilieux réactionnels...

La géeingénierie se distingue donc en principe des mesures dont le but est de limiter en amont la
pression anthropique sur l'environnement (le plus souvent en réduishrgctement l'activité
humaine ou son empreinte environnementale) et des mesures d'adaptation dont le but est de
diminuer les impacts en aval sans en éliminer la cause. Cette définition, restant néanmoins tres
générale, appelle de nouvelles distinctiormup préciser le$rontiéres de la géangénierie

5Fya f QlgeodA ¥B&EYASNRAS RS  QSy A diftey 1S Vaiées dimaiS dzi | O
(température, précipitations événements extréméé 0degré d'aciditédes océansQ& Of S RS f QS|
cycles biogéchimiques (C, N, K, P et autres mictordR YSy G a0 > ljdz2r ft AGS RS fC
pollutions dans les gyres océaniques... Toutefois, I'essentiel des débats menés dans I'ARP a porté sur

la géaingénieriedu climat qui visea corriger @simpactsdu changenent climatique.La suite de ce

document estdoncprincipalementconsacrée a lgéoingénieriedu climat.

Lagéeh Y ISYASNAS yQSEAIS LI & F2NOSYSYyid dzyS O2YLRAl Y
RQ2NHBIFYAAl GA2Y 0 LINT (Al dafgénierielG®sz@Scsiien Naititufie@®S NJ R S
pratiques agricoles ou forestieresi elles sont déployées a suffisamment grande échelle pour avoir

un impact sur le climat ou les cycles biogéochimiques

Par ailleurs une action de gémgénierie peut venien complément d'une activité dontdbjectif
principaln'est pas climatique. & exemple, certaines techniques de gégénierie peuvent étre



ANBTFFSSa t RQI dzi NISNER R d20A A0 (0 SRQ $13&déIHiteth efiNERy/SX dbABS || da
de mer, l'agi® dzf (. @N@&nke alors dgéoingénierie en seconde intention

La géeingénierie est intentionnelleet a une visée corrective et non préventides effets de la

pression anthropiqueOn excluradonc de ce rapport les méthodesonventionnellesR Q I (i (o8 y dzI (i A
des émissions de gaz a effet de serre (GESkapture a la source du €Qa production de
biocarburants, les écotechnologiesy encore les activités delus petite échellecommef QA Yy 3 Sy A S NA
SO2f 2 3 aujtote auke intervention qui se distingude la géeA Y ASYASNARAS LI NJ f QS
AYLI OGa RS ftQAYUGSNBSYyGA2Yy ®

Enfin il importe de bien distingueta gécingénierie qui met en jeu des mécanismes ayant un

impact global sur le systeme planétaire terrestrédes techniques et pratiques ayant un impact
uniguement local.

On peut donca contrariof A 8 G SNJ dzy OSNIFAY y2YoNB RY
ingénierie de I'environnement :

-aStK2RSa RQlIGOSYRz GAZ2Y O2y@SyiGAz2yysS

- Capture a la source du €0

PR

EOf daAz2y

- Ecotechnologies

- Techniques de modificatiodu temps

- Ingénierie chnatique (isolation des maisons)

- Géaingénierie du sousol (mines)

- Ingénieriedes autrespfa8 1 Sa GG SNNI F2NXIFGA2y RS al N&RXO
- Nettoyagedes déchets spatiaux en orbite

Toute action locale a impact local est également excRex contre,certaines techniques locales
employées de maniére systématique en de nombreux endroits peuvent avoir un impact global.

Fautil remplacer le mot géangénierie ?

Le terme de «éoingénierie» (traduction hative de geo-engineering»), dont on proposeci la
RSTAYAGA2YZ NBfS@S RQdzy Y2dz@SYSyid 02y OSLIj
métiers scientifiques confirmés de @S 2 f 2 3A S RS Ceftddieyed PaftituBedeer
troublant pour la communauté des acteurs de cette dereidJne assimilation ou une confusi
médiatiques dans les termes avec les concepts trés ou trop avancés dedeergineering> ne
R2AOSY(l LI & RAZAONBRAGSNI f Q2LISNI A2y Yy A
fI 3sS2f 23A 6durRbfemedntEialylided pfdfeSsitannellement référencés. De plus le
géoingénierie est trés chargé négativement quand il évoque la problématique du changg
climatique.

En francais, pewbn choisir un autre mot que la traduction littérale du mot aaig
geoengineerin@ Plusieurs mots ou expressions ont été proposes :

1 Ingénierie climatique et/ou environnementale,

1 Ingénierie du systéme terre,

1 Gaiaingénierie,

9 Ingénierie globale,

1 Ingénierie (climatique) planétaire
Chaque expression a des avantagesles inconvénients et la question n'a pas été tranchée.

ailleurs, il peut étre intéressant de ne pas utiliser de terme générique mais de désigne
spécifiguement les familles de tedlmes dont on souhaite parler.
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2.5Nouvelle catégorisation des ggoches visa-vis du changement climatique

5Fya a2y |ljdz G§NRSYS OudugelildengduverRensntal dexizeris su [EolutibrS
du Climat Gieg a défini I'atténuation et I'adaptation de la maniére suiva(eCC, 2007) :

- Atténuation : «modification et substitution des techniques employées dans le but de réduire
les ressources engagées et les émissions par unité de production. Bien que certaines
politiques sociales, économiques et technologiques puissent contribuer a réduire les
émissions, duLl2 Ay RS @dz2S Rdz OKIFy3aSYSyid OfAYF Al dzS
dzdz&NB RS LRt AGAdzSa RSadGAySSa t NBRAdZANB fSa
puits ».

- Adaptation: «initiatives et mesures prises pour réduire la vulnérabilités dgystemes
naturels et humains aux effets des changements climatiques réels ou prévus. On distingue
L) dzd A SdzNB & 2 NIaftigipati® Qdu Réadtdie) deAcarsctére privé ou public,
Fdzi2y2YS 2dz LX FYAFTASS® / A2y dles te lodighdésNBursRQS E §°
RQSlIdz 2dz RSa OsiGSa SiG tS NBYLX I OSYSyid RS&a L3
chocs thermiques.

De plus la géingénierie du climat ou ingénierie climatique a été définie dans le rapport de la
réunion d'expert duGiecsur le sujet comme toutes méthodes ou technologis dont le but est la
manipulation délibérée et a grande échelle du systeme climatique visant a réduire les impacts du
changement climatique (IPCC, 2011). D'autres définitions existent comme celle adqméda
Convention on Biological Diversity (C2D12.

D'autre part, la Royal Societyitannique a regroupé les méthodes de géménierie dans deux

catégories: f QS E (i NI OJatimdsphériquz RQzy S LiedNidn d$rayonhdment solaife

dQ I dziaiiBRoyal Society, 20p9.'extraction du COatmosphérique a pour but de diminuer la
concentration atmosphérique en G6bit en modifiant les cycles biogéochimiques pour transférer du

carbone vers les réservoirs non atmosphériques, soit par des tagdmimdustrielles accompagné

d'un stockage géologique. La deuxieme catégorie consiste a intervenir sur le bilan radiatif en
FdGSydzZyad €S NIez2yySYSyid az2ftFrANB FFTAYy RS RAYAYd
donc sa température moyenne.

Cepemlant, ces deux catégorie® recouvrat pas toutes les méthodes qui ont été proposékespar

le monde. De plusles frontieres entre les méthodes de gkoy 3 Sy A dtéhkaSor duR Q
OKIy3aSyYSyid Odddptationing §odzpasdijiourskifres.Par exemple, les techniques de

capture du C@rentrent stricto sensuRI ya S Ol RHGB si RIBs sé ot en Psfielzl
d'installations industrielles, alors qu'elles relevent de la-gég@nierie du climat si elles s'appliquent

au CQatmosphérique. La émtiere demeure également difficile & tracer dans le cas de la capture du

CQl 3420ASS t ftUdziAftAaAlGA2Y RS I o0A2YFaasS 02YYS
RS a4SljdzSAGNF GA2y 3IS2f 2 Japriocdfesnjédmds. R2A GBSy i &aQSyadzh ¢
Un certain nombre de criteres spécifiquest été sélectionné afin de distinguedes méthodes de
géoingénieriedesY S K2RSa RQIFGGSydzZt A2y 2dz RQIFIRIFLIFGAZ2Y Y

I Carbon dioxide removal ou CDR.
2 Solar radiation management ou SRM.
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Ont été retenus comme critéres les plus significatifs ¥ RSy G A 2 Y Y [dé tenip§ > Q § MKSOIKISS f
AL GALEST fQAYGSYaArilds le R&ré terbverdibiliEGeuxs ienvaiat akRS QA"
caractéere territorial ou trangerritorial des méthodes et don@ux enjeux de gouvernance et

R QI LILINRdedNdchnigueddns la société.

La définition et la classificatiotes options de géingénierie du climasont des questiongui sont
soulevés de maniére récurrente lors des débats au sein de la communauté scientfficasec le
public. Les définitionactuelles de l'atténuation, de I'adaptation et de la gégénierie du climat
sont ambigulies, sources de recoupement et de confusBur. la base de ces critéres, le groupe de
travail aproposéune nouvelleclassification des moyens d'actions suckangenent climatique qui
distingue quatre catégoriede technigues (voir la figure .1)

Ces catégorieiennent compte du contexte politique en séparant les effets temihux et trans
territorial. A la différence des définitions communément acceptées, noteeivelle classification
réduit I'atténuation aux seules techniques de réduction des émissions. Elle distingue les techniques
d'extraction du C®le long d'un spectre selon qu'elles sont confinées, territoriales ou irans
territoriales. Enfin, elle permet ddarifier la distinction entre techniques de gestion du rayonnement
solaire, de grande échelle, et techniques relevant de l'adaptation généralement de plus petite
échelle.

Géo-ingénierie du climat

A

Atténuation { ]
l Gestion du Adaptation
[ Ext1raction du €O, rayonnement solaire [71—\
| |
| 1 |
| J | J1 J | J
|
Atténuation Extraction du CO, Gestion du Adaptation
£ 3 rayonnement
territorial trans-territorial

Figure 1 Nouvelle classification (en violet) des techniques de géagénieiie du climat dans le contexte des

réponses possibles au changement climatiquees carrés représentent les techniques ou pratiques qui sont
généralement classifiees comme relevant de la-ognierie du climat, alors que les cercles représentent les

autres approches. Les exemples en orange incluent (i) le développement des énergies renouvelables, ii)

f QdziAfAal A2y RS tF o0A2YlaasS 02 YY, fi)la Rrdidalios deR@&yfsS NHA S (
6AB0 fQAyeSOGAz2y R etl (9 NRbiachirient dlds Ndituiea\dalpi& SeNBoljchegtaal.,

Rethinking climate engineering categorization in the context of climate change mitigation and adaptation,

WIRESs Climate Chande23-35 doi: 10.1002/wcc.261, 2014.
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Méme $ elle permet de miex rendre compte de la diversité des solutipestte classificatioy Q S &
pas exempt de défauts.ll existeen effetdes zones de recouvrement et des méthodes qui, selon
f QL LILaNdpt@KpBurront étre classées ou non dans la gégénierie

Toutefois, A { y2dza | LI Nz AYLERNIIFYyGd RQFR2LIGISNI dzyS Of
scientifiques, techniques et géopolitiques pqarvenir & des recommandatiorairesfondées sur
un examen attentif et réfléchi detiversessolutions envisageables.

CATESORIEA : REDUCTION DES EMIS$SANTHROPIQUES
/ SGGS OFrGS3I2NRS NBIAINRAzZLIS tSa AyAGAFGA@Sa Si
réchauffansRIF ya  QF GY2aLIKSENBEP 9ftfS O2YLINBYR f |
exclut exlicitement les méthodes de renforcement des puits de, C@nme l'afbrestation
reforestation.

ou la

CATEGORIEBETC: EXTRACTION DU DIOXVYDE CARBONE

Elles englobent toutes les méthodes ayant pour but la capture directe duatb@sphérique ou

R QI dzinN&Beffet de serre. Dans la catégorie B, se trouvent les méthodes a I'échelle territoriale et
albya AYLI OGO GNIyYyaFNRyGlFrtASNI ljdzA FFA&FASYd LI NIAS
Les autres méthodes de capture du i qui utilisent les <iens ommuns» quirelévent d'un

usage collectif (comme l'océan ou l'atmosphém) i) qui ont des impacts transfrontaliers,
appartiennent a la catégorie C.

CATEGORID : GESTION DU RAYONNEMEDANS @TMOSPHERE

Cette catégorie comprend toutes les méthode$ agéi LJ2 dzNJ 6 dzi RQF FFSOGSNJ £ S
RANBOGS RS& FftdzE NIRAFGAT&E& 2dz SYSNHSGAl|dSazr RS
f QSOKSttS 3JFt20FfSd hy NBINRIzZS f t bie domvips K2 RS a
comne l'atmosphére.

CATEGORIE : MESURES'BDAPTATION AU CHANGENT CLIMATIQUE
/| SGGS RSNYyASNBE OFGS3I2NAS Sy3t206S (2
gestion durayonnementR | yamogpl@re si cellesci sont appliquéesa I'échel S
de 30 km x 30 kit & condition q@ S tnidtipas d'impact transfrontalier.

Cette nouvelle catégorisation se projette facilement sur les définitions existdfigpge 1) La

combinaison des catégories A et B correspond a laitiéfiduGiecRS f QI G G Sy dz2t G A2y > f
SG /1 |dzE YSiK?2 R&mospREDIGE et W crégaridsyC eRaux farmes les plus

« perturbatrices» de la géeingénierie.

dzii
f

N ()

QO ¢
w0

Q)¢
0 <

w
Q)¢
—t Y

~

Contrairement aux trois premiéres catégories, les catégories /e y (i LI & LJ2 dzNJ 2 6
t I Y2ZRAFAOIGA2Y | yiKNERLII dzS qui 8stld princighie dause dd i A
changement climatique.
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2
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y
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3. Examen critique des différentes techniques

La figure 2 présente les principaux concepts deétaiggénierie du climat. Les voies de capture et de
stockage du CQOatmosphérique (en bleu) sont différenciées des voies de gestion de I'équilibre
radiatif de la planete, en particulier via le rayonnement solaire (en rouge).

Dans ce chapitre, on trouveraads un premier tempsune description linéaire des techniques
présentées sur la figure 2 (A a K). Dans les sections suivantes, certaines de ces techniques sont
analysées de maniere plus détaillée.

J  Augmentation RENVOI DU RAYONNEME K

du flux IR {h[!'Lw9 =9 w{ GRS
quittant la Terre ESPACE enorbites

| Injection & & & & 1
| STRATOSPHERE RQF SNER2ZE A, |
i stratosphériques !

E H Injection de sels
marins dans les

nuages .
CQ

G c Brgm_sgtpn o

TROPOSPHER

CAPTAGE ET

STOCKAGE D

Modification 7 Biochar  D/E |
R S. t QF {99 S R2 pour Capture directe
Toitsblancs -, B (re) amender  deCQ

Agriculture  Boisement =, " — A
o

AI « climat »
. ? 0
Stimulation du

=9
MER
SoL ‘ phytoplancton

Fertilisation

Chaux

njection coCarbonates o000

Figure 2 : Leprincipaux conceptsle la géeingénierie du climat

A/ AGRICULTUREORIENTEE CLIMAT

A coté de leur finalité de production de nourriture, les techniques agricoles peuvent avoir un impact
climatique non négligeable, soit en modifiant les flux dtbone,soit en modifianta réflectivité des

sols et le bilan d'énergie a la surface. Il est donc envisageable d'augmenter les puits de carbone en

Y 2 R A Tdrdanjsationtle® parcelles agricoles et forestiéren introduisant des techniques den

labour, en enfouissant des résidus de culturen dS @St 2 LILIF yG £ QF ANB F2NB & 0 SNA ¢
f QF ANROdzf GdzNBE ¢ SO2f 23A1jdz2SYSYyld AyiSyaagdSnoe [ Sa
associés a ces techniques sont encore trés mal documentés.
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B/ AUGMENTATION DES SWRES BOISEES

Les arbres pré&ntent la capacité de séquestrer diarbone durant leur croissanced plusieurs

annéesa un siécle)Le développement des surfaces boiséds NJ LJ | yi I GA2Yy RQI NbNB A&
de stockerplus decarbone dans la végétatiomais aussdans les solparf | F 2 NMumiish 2y RQ
jusqu'a ce que le stock d'équilibre soit atteifin parlera deeforestationpourlad I y il 6§ A2y RQI N
sur dessurfacesqui ont étéboisées dans le pas&l ffetedtationpour lagd I y il GA 2y RQI ND |
des surfaces non boiséesrdale passélLe stockage de carbone est avéré sur le moyen terme mais

pourrait étre affecté par le changement climatique. Cependant, la reforestation et I'afforestation

posent des problemes de compétition entre usages des sols, en particulier vis daigidelture, ce

qui limite leurs potentiels a I'échelle mondiale.

C/ AUGMENTATION DU CARB®ORGANIQUE DES S®IAR APPORT DE BHOR

Grace a la photosynthése, les végétaux peuvent stocker du carbone. La biomasse végétiles

récoltée etaprés pNB f 84S O RSO2YLI2aAdA2y LI NJ, pelt dodrietdu S dzNJ Sy
biochar, une sorte de charbon de bogui contient environ 50% du carbone initialemeptésent

dans le végétaEnfouir du biochar dans le sol perrtraitt. £ I F2 A & feRildd d¥ @ftake?2 NS NJ f |
sols tout en permettant un stockage de carbone sous forme réduite. Certaines études ont montré

une amélioration de la productivité agricole en particulier pour les sols des régions tropicales.

encore, le potentiel et la longévitdu stockage sont incertains et il peut exister des conflits d'usage

de la biomasse.

D/ TECHNIQUES CONFINPESCAPTUREJ CQ ATMOSPHERIQUE

Une série de techniques d'ordre industriel a été proposée pour capter le pg&ent dans
'atmosphére et le stoak de maniére durable dans le sessl. Des dispsitifs, qui ont recu le nom
d'«arbres synthétiques, permettent de capturer le CGatmosphérique aprés réaction avec une
solution basiqugde typeNaOFE Y B ¢oietiu dans un dispositif industriel. || fme alorsdes
carbonates qui peuvent étre transformés en  Q©@ncentré qui peut ensuite étre séquestrdne
variante consistenuneO2 f 2y y S R Ql, ataadphdrigué ANEOHgENEré par électrodialyse
RQSIFdz al tf SSU Libazmié stockamgédiobifjuemerR dizexiSte d§a des prototypes
mais ces techniques restent trés colteuses a I'heure actuelle et nécessitent des quantités
importantes d'énergie décarbonée.

E/ ALCALINISATION DIOCEAN

Une variante non confinée de la technique précédeodnsiste & modifier le pH de I'eau de mer par
ajout de chaux (CaO)préalablement formée a partir de calcaire porté a haute températude
maniére a doper le puits océanique de &@nosphérique. Cette technique, trés peu étudiée et sans
doute trés diffcile a mettre en pratique, nécessite des quantités importantes d'énergie et viendrait
modifier les équilibres chimiques et biologiques de l'océan.

F/ FERTILISATION DES @ARE

Il existe un flux de matiére organique et inorganique vers les sédiments groyeih R Q2 NH | y A & )
marins ayant préalablement absorbé du Cfimosphérique pour se développer. La technique de
fertilisation des océans repose sur l'idée que I'ajout de fer dans des zones de I'océan pauvres en fer

mais riches en autres nutriments favorisérda production primaire marine et augmenterait la

quantité de CQ«absorbéen LJ NJ £ S& 20Sltyad hy LISdzi | dzaair AYl :
matiere azotée, phosphorée ou une modification de la colonne océanique pour favoriser le recyclage

des nutriments. Le potentiel de ces techniques est incertain, la vérification des quantités de carbone
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stocké est tres difficile et des effets collatéraux néfastes sur la biologie marine ont d'ores et déja été
identifiés.

G/ MODIFICATION DEALBEDO DES SURESOERRESTRES

Une technique consisterait a augmenter artificiellement la réflectivité des surfaces terrestres afin de
NEy@2e8SN] RFya fQFriY2alLIK&SNB dzyS L) dza 3INI yRS LI NI
modifier le bilan radiatif de la planétet d'induire un refroidissement. Si une augmentation de

l'albédo de l'océan et des déserts parait difficilement réalisable, il est plus facile d'envisager une
modification de l'albédo de certains couverts végétaux et des toits de surfaces baties maieavec

effets moindres et plus locaux ou avec des modifications possibles de la circulation atmosphérique si

la technique est pratiquée a grande échelle.

H/ INJECTION DE SELS MVSRDANS LES NUAGES

Lf r&lQlRAQl dzi Y@ eentrdtidde noyaux de catensationpar pulvérisationde particules

d'eau de merans & partie basse d€d | i Y 2 &deJiu, dbBs certaines conditions, conduirait & une
augmentationde la brillance des nuagesaritimes. Il existe la encore des effets collatéraux encore

mal connus en particulier sur les précipitations. De plus, l'efficacité de la technique pour
O2Yy G NBOFKNNENJ £ S NBOKIdZFFSYSyd OtAYFGAdzS NBadsS
étre permanente, sous peine de voir le refroidissement induit s'estortn@srrapidement.

I/ INJECTION®EROSOLS STRATOSPRIERS
[ S& SNYzLiA2ya @2f OFyAljdzSa &ddza3SNByd |j dzQA f Said L
soufrés dans la stratosphéere (la partie haute de l'atmosphére). Cette méthode consisterait a
disperser des gaz ou de particules soufrés en haute altituddans la stratosphére de maniére a
réfléchir une partie du rayonnement solaire et entrairer un refroidissement de la planete.
L'efficacité de cette technique pour refroidir la planéte est avéréajsntde nombreux effets
collatéraux néfastes sont attendus, en particulier un retard dans le rétablissement de la couche
d'ozone stratosphérique et des modifications dans les distributions régionales des précipitations.
Comme pour la technique précédentd, i & | dzNJ A G dzy NF GGONF LI 3S Of AY
AYGSNNHzZLIGA2Y LINBYF G§dzZNBS RS t QAya2SOiAz2y REya €I
gue trés lentement aux réductions futures des émissions.

J/ COURTSCIRCUITS ENERGETIQUE

Au lieu de réEchir le rayonnement solaire (techniques G, H, | et K), on peut imaginer des techniques

dont l'objectif seraitR QF OONB n G NBE I ljdzt yiAGS REJENR2{IBSTBW OS
faisabilité, l'efficacité et les effets collatéraux de ces teghas dont certaines ont été proposées

dans l'atelier restent a démontrer.

K/ REFLECTEURS EN ORBITE

Lt aQF3IANIAG RS RAYAYdzZSNI f I ljdzk yiA Q8 stRuStures dzY A § NB
réfléchissantedocalisées a tres haute altitude. peint de Lagranga été proposé pour profiter d'un

équilibre (certes instable) de l'orbite. Quand sait que ce point estitué a enviroril 500000km de

la Terre en direction du soleil, on mesure les défis technologigukscot sans doute exorbitaile

fI YAAS Sy dzdzdNJBa eRcbre, CefiditécBnique hé pimktzasde contrecarrer le
changement climatique di aux GES dans toutes ses dimensions et souffre du méme risque de
rattrapage climatique que les autres techniques de gestion du ragmment solaire.
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3.1 Gestion du rayonnement solaire par les aérosols atmosphériques

L'un desprojets de géeingénierie ls plus discuté mais aussparmi les plus controversé pour

contrecarrer le réchauffement climatique esans doutef QA y 2 S O (rél dans la RifatospiazT

[ Q20 2SR ABGNISSEND RSa I SNraz2fta RQFOARS adz FdzNR I dzS
NI 82yySYSyid a2t ANS AYyOARSYydod® 5SS OSGGS YIyAsSNEB
générerait un forcage radiatif négatif ju & Q2 LILI2Z ASNIF A G | dz F2Nel 3S LI2AA
concentration des gaz a effet de serre. On pourrait viser un effet similaire en injectant le soufre dans

la troposphére maidl faudrait alors des quantités de soufre beaucoup plus élevées caétesols

2yi0 RSa (SyLla RS @OAS OFNIOGSNRAGAIdZSa RQSYOANRY
AGNF G2ALKSENBD [ NBIAZ2Y LINBFSNBS RQAya2SOiGAz2y Sa
forme gazeuse ou particulaire aux tropiquesrat tendance a étre entrainé par la circulation

générale stratosphérique et a se disperser dans les deux hémisphéres, influengant ainsi le contenu en
FSNRP&A2f & a0NI G2aLIKSNRIjdzSa t f thenibgeld £ S 3If 20+ £ S S

/'S LINE 2 S i refiofdlissgnehfxieN® suface de la Terre observé aprés les grandes éruptions
volcanigues qui sont associées a des injections de grandes quantités de soufre dans la stratosphére.
Ce refroidissement est temporaire. Il ne dure que quelques années, letgrdpS f S& | SNR &2 &
adzZf FAzNAljdzS§ RQ2NARAIAYS @2t O YAl dzS & 2nkéBighirepSsbnk YA Y S &
adzNJ £ Sa FSNpaz2fa adNI(2aLIKSNRIdzSa Said RQ20GSYyAN
injectant continuellementduz dzF N8 RS YIFIYASNBE t YIFIAYGSYANI dzy S O2
LISNXYIFySyiSe [ S yABSlIdz RS NBFTNRARA&ZASYSYyld RSLISYF
volcanigue du Mont Pinatubo en 1991 a injecté 20 Mt de dioxyde de soufre dans la stramsplaer
ISYSNB dzy NBTNEZARA dey® ¥nSindriper@idnladpremier® ddaey. Cépéndakt, il
yQSad LIl a FOljdzaa 1jdzS t QAyeSOiAzy O2yiAydzsS RS wun
02dz0KS RQIFISNR&az2fa RQlFIOARBRS LARIAMNIS|) dzb ND 2 RISINKIALL A &
t AylFiddzo2 Sy GSN¥Sa RS RA&AGNAOdziAZ2Y Sy GFAtES RC
A F

<
£

L

effet,f | RAAGNAROdziAZ2Y Sy (GFAffS RSa ISNeraz2fta RQIO
différents processus microphysiques, tels que la nucléation homogéne (formation de nouvelles
LJ NI A Odzf S& RQIF SNeraz2fauv Si tF O2yRSyalidiizy RQl OA

des aérosols préexistants. Cette compétition varie selon la chargeualee & oxyder. De plus, la
jdzSatAaz2y RS fI GFAffS RSa SNRaz2fa yQSad Lka as
rayonnement solaire mais aussi pour leur temps de résidence dans la stratosphére qui dépend trés
fortement de cette taille/ f  ANBYSy (G €F NBfFiA2y SyidNB f QF YLX A
RS a2dFNB Ayad0ds Sai t2Ay RQsGNB fAYSIANB | @80
trés élevées de soufre.

Les étudedde faisabilité ont conclu que ce projet dgéoingénierie serait réalisable sur le plan

technique a moye#iong terme méme s'il existe de nombreuses incertitudes sur les codts

I SLIBYRFY (s t8a SddzRSa RQA Y Lobll@draudmpartantt kel quéne S JA RS
diminution de la couche@2 1 2 y S & (i Nhdiagh@dnikes NitalictigSetant que subsistera

une teneur élevée de composés halogénés dans la stratospteigyi sera le cas pendant encore de
nombreuses décennies. La diminution de la couche d'ozaeit elle-méme une augmentaibn du

rayonnement ultraviolet a la surface, et des modifications régionales des précipitations. Elles ont

aussi montré que les modéles de climat actuels ne sont pas suffisamment précis pour évaluer
O2NNBOGSYSyld fSa STFSGaAS adsNg S0 ARYA YRS ANBERANS/ R y
études ont également identifié un autre risque majeur. En effet, si pour une raison quelconque les
injections de soufre cessent, une grosse partie du réchauffement global qui aurait été évité
réapparaitrait en @ Ay 4 RQdzyS RSOSYyyASod !y NBOKIFAFFSYSyid |
conséguences assez catastrophiques pour les écosystemes et la société humaine. Enfin,

f QAYLX SYSy il (i yé&igéiefe nd @glefiad pas du Bt le probléeme e | GfioR A T A

RSa 20Stkya OFdzaS LI N t Ql dzatvM@phérigué.ANaigré RsS éffetsti Sy S dz!
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secondaires assez inquiétants et de nombreuses incertitudésIN® 2 S O2y i AydzS t NB
du fait de son trés fort potentiel & modifier le bilanradi A ¥ + f QSOKSftS 3t 2061 S
G§SOKYyAljdzZS RS YAaS Sy LXIFTOSo Lt Sad R2yO AYLRZNII

des effets secondaires directs et indirects associés a ce projet.

Outre les incertitudes nombreuses rsies impacts de cette technique et les conséquences sur
d'autres parameétres climatiques que la température, comme la pluviométrie, ce projet de géo
ingénierie pose des problemes majeurs de gouvernance mondiale. L'échec massif de cette derniére
dans la lute contre le réchauffement climatique suggére des difficultés analogues a propos de la
gouvernance de cette technique. Des travaux réfledifscoté des sciences sociales, des sciences
politiques et de I'éthique, sur les questions de gouvernance mondialeedhniques de géo
ingénierie doient étre menés et approfondis.

3.2 Capture directe du dioxyde de carbone

La capture directe du carbone vise a proposer la résorption duaB@sphérique comme une
prestation technique de dépollution. Alors que danssémjuestrationtemporaire par les foréts, le
carbone est capté par la végétation et ensuite conservé dans la biomasse ou les sols, on vise ici a
capturer le C@d'une maniere industrielle directement a partir de l'atmosphére, pour ensuite le
stocker.ll esten général proposé que ce stockage se fasse dans les couches géologiques profondes
(sous forme de CQQazeux et/ou dissous), mais il est aussi envisageable que: leoEGtocké sous

forme minérale (CaCG@t/ou MgCQ).

La capture directe nécessite uneetgie plus importante que la capture sur site, puisque le €D

moins concentré dans l'air que dans les fumées industrielles. Mais ce handicap peut étre compensé
par plusieurs avantages : l'air contient moins de produits indésirables que les fumédauxle
d'utilisation des équipements et la durée des échanges gazeux peuvent étre plus élevés dans une
installation de capture directe a partir de I'atmosphére que dans une capture en sortie d'usine ; les
plus grandes possibilités decalisation d'une inst&tion de capture a partir de I'air peuvent
diminuer les codts liés a I'énergie ou au transport duy €pturé, mais également la wdrabilité

aux risques induits.

Le défi technologique revient a mettre le £&mosphérique en contact avec des milieuxdioy
chimiques fortement basiques, induisant une carbonatation rapide puis une précipitation du
composé carboné. Ces pratiques sont proches de celles actuellement utilisées dans les industries
minérales.

Deuxex¥ L)t Sa RS LINPOSRSaxe):UAf f dzaG NSyl 0602AN)
- [ S LINBYASN) O2yaAraidsS ¢t LINPRAzZANB t LI NIAN RQSI d
a une électrolyse. Le flux basique sert a capturer lea@@osphérique, tandis que le flux acide

peut soit éte utilisé pour libérer le CCavant stockage, soit bénéficier & une-exploitation
industrielle installée sur le site (telle que le dessalement ou I'hyalétallurgie).

[ S a802yR O2yarais Sy dzdtmdiphérigi dahsiuh Bgugadé o 4 2 NLX
lait de chaux. La chaux (CaO) est initialement fournie par la calcination de roches calcaires
(CaC@) abondamment distribuées a la surface du globe. Leé@@s lors de cette calcination
est immédiatement capturé et stocké, et le calcaire formé apoeptation du C@
atmosphérique peut étre réinjecté en début de chaine.

Des sources d'énergies décarbonées et/ou intermittentes peuvent étre utilisées dans ces deux
SESYLX Sa Y StSOUGUNROAGS LK2G202t G Olj dzSTepQelé A Sy y S
second. Ces procédés présentent de faibles emprises au sol (quelques hectares par million de tonnes
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de CQ annuellement absorbées) et correspondent a des confinements continentaux dont les aléas
environnementaux apparaissent maitrisables, leg fhinéraux a gérer son comparables en quantité

et en qualité au regard des activités conventionnelles des industries extractives. lls contrastent sur ce
point aussi avec d'autres concepts de gégénierie impliquant le recours a des systémes
écologiqueseaucoup plusouverts (§ck Y= F G Y24 LIKSENES 0A2aLIKSENBI X000

Ces types de procédés sont aussi plus proches de la démonstration industrielle car enchainant des
opérations unitaires assez connués e yS Yy SOS & & A G IydzdzL 8 dANy I DSIASINRNYSI AR
De ce fait, le défi dans ce domaine n'est pas l'invention mais l'innovation. Méme si les perspectives

de marché sont lointaines, si le colt futur du Cfinsi capté est controversé, ef la sécurité
environnementale reste a démontrer, des startups déppant des technologies de capture directe

du CQ a partir de l'air existent déja. Certaines ont répondu au Virgin Earth Challenge, une
compétition offrant 25 millios de dollarsa celui qui peut démontrer un design commercialement

viable pour retirerdef I ce2 y LISNXY I ySy iS RS&a 3T t STFFSG RS asi
de projets sur financement capithlA & 1j dz§ RS f Q2 NRNB Rdz YAfftAz2y RS R
9y AAYSSNRARY3I 2dz Df 20l f ¢KSN¥2A&0GI (nxoniyeddeveRppds NE RS2

pour capturer, a terme, une quantité de carbone de l'ordre du ki &0 an Ces performances sont
cependant difficiles a vérifier.

Comme les autres voies de gigénierie de I'environnement, la capture directe a partir de I'airgpos

la question de l'innovation responsable. Dans l'incertitude vis a vis des colts et des potentiels a long
terme et a I'échelle requise, les ressources nécessaires en énergie et en investissements pour
affecter de fagcon mesurable la composition de I'atmiuése apparaissent cependant graasldevant

les flux disponibles.

Ainsi, on jugera de la pertinence de cette technique dans le cadre de imgguerie climatique,
visant a réduire l'effet de serre anthropique, selon deux criteres :

- Le flux net de C{rapturé annuellement a I'échelle mondiale. Cetuidoit étre de l'ordre de
guelques milliards de tonnes par an pour étre significatif face aux émissions fossiles. Il faut de
plus soustraire au flux brut de capture un éventuel flux di aux pertes du systeaggure +
stockage», que ces pertes aient lieu lors du transport ou lors du stockagméuie. La
difficulté, ici, étant la surveillance des fuites éventuelles.

- Le retour sur investissement carbone. Puisque la capture directe demande une grande
guantité d'énergie, il faut s'assurer que I'énergie utilisée est majoritairement décarbonée, afin
de ne pas émettre plus de €@rs de la production de cette énergie nécessaire a la capture
gue la quantité de C{effectivement capturéde Richteet al., 2013)

3.3 Capture du dioxyde de carbone par biologie terrestre

3.3.1 Stockage du carbone dans la biomasse continentale

Le principe est d'augmenter la biomasse des écosystémes et maintenir ce stock dans les
écosystemesles écosystemes concernés sont les ferétoire les savanes arbustives, car les
sO2aedaitsySa KSNblFOSa yQ2yid 1jdzQdzy LRGSYGASt ys3at
L2 GSYGASE RQF dzaond yans GeAsdyd REY VS NE Q2062S0GAF  SAal
séquestration permanente (ou dea plus longue durée possible) du carbone dans la biomasse, le
LINA Y OALS Sadid RS ONBSN) RS y2dz8SIdzE aiG201a o6F F¥21
échelle les stocks de foréts existantes (conservation, foresterie).
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Une fois que ces stocks sdBtNBS S &> f QSya2Sdz Sad RS €S&a YFAYGdSYyAN
OFNb2yS [|jdzQAf a e SousSigriné geliCyh&sphérigue iipar Mdemple lors
ROQAYOSYRASEGSYLYIGESaRA SOKF y3ISYSYyd RQdzal 3S RSa a
t QFdaAYSYydlr A2y Rdz OFNb2yS RS tF o0A2Yl&4S ¢ 3INI YE
la bioénergi€ 06 ASY jdzQdzyS 3ISadAz2y F2NBAGASNDB LidzAaas (N
OppOSEs.

—

2

C\\<

Les estimations du potentiel mondial pour awenter le stock de biomasse sont trés incertaines en

raison de limitations par les besoins des terres concurrentes (par exemple, l'agriculture, les
biocarburants, l'urbanisation et la conservation) et diverses barrieres sottiorelles. 1l existe

plusieNBE LINP INF YYSE WAO2yAljdzSaQ RS ride¥ du geinbrides, 2y &8 RS
Chineet en Afrigue du Nordpfojet de barriere verte)

Un ordre de grandeur simple du potentiel maximum de reconstitution des stocks de biomasse peut
étretrouvé o/ FlL A&l Yl fQKeLR(IKsaS RQdzyS NBadldz2NI GA2Yy R
depuis 1750, soit 180 + 80 GtCe potentiel lié a la reforestation pourrait méme étre supérieur,

puisque les foréts nouvellement plantées sont maintenant capabldssdt@er plus de CQyu'elles

ne l'auraient été en 1750. Ceci reste vrai tant que l'effet potentiellement négatif du réchauffement
climatique local sur les stocks de carbone reste inférieur a l'effet positif de fertilisation du CO
(Gasser et Ciais, 2013jouseet al. (2002 ont estiméque la concentration atmosphérique de £0

d'ici a 2100 serait réduite d'environ 4 ppm dans un scénario idéalidé restauration de tout le

OF NP2y S LISNRdz LI N £ QFrOldA2y RS f QK2 ErvcOnpaiaih] f Sa S
le scénario RCP8.5 du Grévoit une augmentation de +540 ppm entre 2000 et 2{i/d@inhausen

etal, 2011).

9y O2yaARSNI Yyl QI F7F2 Ndnedesiniéthodes 8digéagénieriel b @& NS & i |
important de tenir compte des effs biophysiques sur le climat, en plus de la séquestration du
carbone, liés aux modifications de I'albédo, I'évapotranspiration et la rugosité de la suBfatan(
2008;Drewryet al., 2014) Ces effets sont locaux et donc dépendants de la région darbstation

ou la reforestation est effectuéd®es études de modélisation ont montré que la plantation de foréts

boréales va diminuer l'albédo de la surface terrestre et avoir un effet net (biophysique plus
biogéochimique) de réchauffement, alors que lédement dans les basses latitudes est susceptible
RQIdAYSYGSNI f US@I LI (NI yaLA NI GA AB6nadetial, 1992 Belts, dzy ST 7
2000 ; Balaet al., 2007; Bathianyet al., 2010).Dans les régions arides et seanides qui sont

canddates pour le déploiement de vdasSa4 LINE INJ YYSa RQIFFF2NBdoll GA2Yy3
52yas0OdziAgsS t tF LXFydGlrarzy RS F2NbG | daYSyds
fQFGY2ALKSNE €201f8YSyd OAl dzy$ (TedtBgeSay, 201G A2y RS
Rotenberget al, 2010.t  NJ O2y aSljdzSyid> f QSFFSdG Ot AYIFGALdzS yS
peut contrecarrer le refroidissement lié a la séquestration du carb@aaet al, 2007;Arora et

Monténégro, 2011 Pongratzt al., 201J).

9y NBi2d2NE €S OKFy3aSYSyid OfAYLFGAIldzS FdzidzZNE LI NJ
une mortalité des plantations en zones arides. Ce phénomene est déja observé en Chine pour des
foréts plantées dans des régions de précipitatioamprises entre 200 et 400 mm annudlsuet al.,

2006). Une augmentation des stocks de biomasse a grande échelle peut également exiger plus de
nutriments (engrais) qui sont associés a des émissions defdS€ile, et des émissions deMl

[ QA Y LI OtatiorR Sur ledfrdssources en eau ne sont pas négligeables, avec en zone tempérée

un flux de transpiration4 F2A a L) dza St S@S piginkNackyebal,RH0H.y (G G A2y

3 GtC = gigatonne de carbone est équivalent au Pg C = pétagramme de carbone
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Les enjeux scientifiques identifiés concernent
- les effetsclimatiquesnets, incluant les effets biophysiques de la plantation de foréts

- la winérabilité des stocks de biomasaa changement du climat et auxénements extrémes
OAYOSYRASAsIZ U Sexipatidubeden zohe/atide OG S& X0

- lesp Sy G A St agnkhtdiod Hedziock’ elbidmasse ;

- lesco-bénéfies / arbitragewis a vis des changements meur encarbone du soj

- les liens avec les pratiques agricoles et les populations.

3.3.2 Bioénergie couplée a la capture du {&nis

Cette variante consista récolter la biomasse annuellement, de l'utiliser pour la production d'énergie

tout en séquestrant au passage lef&dnis, par exemple dans des réservoirs géologiques, voire dans

f Q20SIyYy LINRPTFT2YyRX OSGGS &Sl dzSa i Nldédapufe efFstodkage y G+ LJ
ducarbongCCBp t I NJ NI LILI2 NI t f QlFdzaAYSyidl A2y RdmsudaG2017 I 3
le cycle du carboneée labio-énergie couplée a la capture et au stockage du carb@tECOSest

F3aST RAFFSNByli® RQ2dzZASSYWAETNIYOSal az01a RS OFN
RQFdzZZYSYiSNJ fF LINRPRAzZOGABAGS LINRYIFANB Sy Od#Zf GADIy
donc sans effet sur les stocks de carbone. La fraction de la productivité primaire récoltéé deodu

f QSy S NH AeSt séguestré. S / h

La BECCS intervient conceptuellement dans les scénarios RCP4.5 et RCP2.6 comme une technologie
RQSYAadaaAiAzy ysS3akiAiAg@dS Rreyidtle, afin desstidigey | SamosphéigheS Rdz H
sansfaire portertodzii { Q'&te€rmigidBur IR réduction des émissions darbonefossile (van

Vuurenet al, 2007 ; Thomsomrt al, 2011).La technologie BECCS n'a pas été testée a I'échelle
AYRAZGNARASE S RQdzy LINRP2SG LIAE2GS £ y20iNB O02yyl Aaa
La BECCS est donc assecux mémes limitations et incertitudes que celles qui ont alimenté le

débat sur les biocarburantausage des sols et com@iition pour les terres arablesléplacement de la
RST2NBadGliAazy Si OKLI y3SYSgefie cikifones, EntbSaiis aksycRdshd OG &4 R
N2O (un puissant ga a effet de serre qui pouritaatténuer les bénéfices du G@on émig, impacts

sur les resources en eau et biodiversité

Les enjeux scientifiqgues suivants ont été identifiés

- toute problématiqueégalementliée auxagrocarburantsY A Y LJ OGa &dzNJ f Qdzal 3S
production agricole, et les effets induits (pertes carboneR QS O2 348 4G 8 YSade y I (i dzNB
rétroactions biophysiques (aldé, transpiration), émissions de®

- estimationdesf G Sy (i A St dugriehtationldel& pradi@tivité

- estimation des capacités de stockage réellement exploitables-&'dse prenant en compte
I'acceptabilité sociale, I'accessibilité technologique dalsabilité économique

3.3.3 Augmentation du carbone contenu dares $ol

Le sol(entre la surface et 3m de profondeuwdntient trois & quatrefois plus decarboneorganique

jdzS f QF GY2aLIKSNBE Si RabdneddIsaNfelvént idphcter syBificatidemehtO| & R
la concentration en Catmosphériqe sur des pade temps courts (de I'ordre dguelques années).

La teneur encarbone organiquedu sol influe de maniere importante sur son fonctionnement. En
SFF¥FSihixz SttS @ F@2AN dzy AYLI OO &dzNJ £ NBASNBS
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diversité dela (micre)faune et la rétention de polluants. Augmenter le stockage cdwbone
organiquedans les sols par des actions dgngénierie est donc potentiellement pertinent mais les
effets collatéraux bénéfiques ou désastreux de telles interventions petee majeurs.

3.3.3.1Augmentation du carbon@rganique des sols en modifiant les pratiques culturales

[ OF LI OAGS LI dzNJ f QI cdrBowesly dbll-siir o2 t¢rred 3@yricBeg défyradids S R dz
été estimée par LgR004g a 42-78 GtC(0-60% ducarboneorganiquedu sol perdu depuis 1750 par

les pratiques agricoles). Pour augmentecébonedu sol il a été proposé I'adoption de pratiques

culturales de conservation avec cultures de couverture et pailisc des résidus de récolte,
conversion®a8 GSNNBA YINBAYFIfSAX LILRNIA RQSY3INI A& 2N
un potentiel de 3660 GtCde stockage supplémentaire sur les2® ans a venir@al, 2004 Smithet

al., 2009. Ces estimations sont trés incertaines, et les inveptiexistants de carbone sol des

régions cultivées montrent tous une perte actuelle clerbonedu sol sur les terres arablesux

causes incertainegBellamyet al., 2005 mais qui pourraient étre liées a l'augmentation de la
température ou de la fertilisatin.

Comme pour les régions agricoles, des modifications des pratiques sylvicoles pourraient permettre

des augmentations des stocks de carbone des sols. En effet, plusieurs études et synthéses ont ainsi
LRAYGSSa fQAY Tt dzSyOS R di@ddiSde BeStiorl d@deblif sBryeS gtacks F 2 NB :
de carbone des sols (Jamadlal,, 2007; Vesterdakt al., 2013). Toutefois, la littérature sur le sujet est

moins abondante que pour les sols cultivés, et les discussions lors du récent atelier natideROREG
(Champenoux, 2013) a montig datzune information fiable ®@st disponible sur les potentialités

relatives de séquestration dearbone organique du sdes différents modes de gestion sylvicoles

Les sols cultivés ont des stocks de carbone généralepiastfaibles que les sols de forét ou de

prairie. Une conversion des sols agricoles en prairie ou en forét permettrait donc un stockage de
OFNb2yS® /SLISYRIFIyGs RS (StftSa O2y@SNEAZ2YyAa NBYI(N
terrespour lapl2 RdzOUi A2y RSa RSYNBSa fAYSY(GlFANBA 2dz RQI :
[ & 3JIFAya Sy OFINb2yS 02yasSOdziaTa | dzE Y2ZRAFAOI GA
dépendront des contextes péedimatiques (Virtcet al., 2012 ; Kurganovet al.,, 2014). Cependant,
aNBLI2yasS RSa aid201a RS OFNb2yS t dzyS Y2RAFAOI (A
concept de saturation en carbone du sol pourrait étre une piste pour mieux appréhender la réponse

des stocks de carbone & une modification des pratiques ofl @edza | 3 S dlusteyfs adt@mES (i = LI
(Hassink1996 1997; développé par Sigt al., 2002; Stewartet al., 2007 2008 2009) ont proposé

jdzS €t ljdzqk yiAGS RS LI NI A O dzeléhgés aFdeyhéna fing) édeylined 2t 6 | |
sa capacité &tocker du carboneCette capacité pourrait étre modulée par la minéralogie du sol

(Fenget al., 2013).

Cette idée mérite des investigations plus poussgeur étre réellement validée mais elle aurait des
implications pour la gestion des stocks de carborten effet,il faut déja connaitre lacapacité
YFEAYLFES RQdzy &2 ftavantdadag@edlpsHonligiedzt SratéglthguBait dans
ce cas, exporter sans arriepensée lecarbonedes parcelles dont le sol est ssaturé (les apports se
minéraliseraient rapidement) et au camtire augmenter les apports de carbodans les sols sous
saturés.

Les enjeux scientifiques identifiés sont les suivants :
- SaldAYIFLGA2y RS&a SF¥F¥Sia RS I 3ISalizy aet droz2f ¢
- compréhensin dela modulation par le contexte péddimatique des effets de modifications
RSa LN} (GAljdzSa OdzZ (GdzNF £ S& SG RQdzalI 3S RSa G SNNX
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3.3.3.2Augmentation du carbon@rganique des sols par apport de biochars

[ QI LiLJbibdhas @d@ide riche encarbone produit par pyrolyse de biomasse) aux sols a été

présenté comme une solutiogagnantgagnant(Laird, 2008). En effet, ce procédé permettrait de
F2dz2NYANI RS f QSYSNHAS t2N&E RS I 02Y0dzaldA2y LISNIS
le stock decarbore Rdz 42t Sy SLI YRIFIYyd RS& NB&ARdzZZ RS3INI RS
FSNIAEAGS Rdz d42f 3INNOS t f QSTFSG LI2saWablhefal Rdz 6 A 2
(2010 2y 0 SadAYS jdzS fQFR2LIGAZ2Y RS LA pradicidndsa @2
biochar pourrait grmettre des émissions négatives de 1.8 GtC par an

/| SLISYRIyGs dzyS 02yyS LI NIAS RS Woolfdi RAt0)ieht2 y RS A
du stockage dearbone duo A 2 OKI NJ Rl ya f Sa li@anbrirebqud |18 GaleuizRES RS &
réduction des émissions dépend beaucoup du temps de résidence du biochar dans le sol. Ce

LI N} YSGNB Sad GGNBa YIt O2yiNYXAyG SG yostald LI a 3
(2012) ont déterminé dans une méstmalse que le temps de résidence moyen est inférieur a 100

Fya SG LI & RS t Q2NRNB RS LI dzi ét 8lgdA2@10) énSontiifaitA y S& R
f QK@ LR 1KsaSod

5Q dzi NB lellaRli BHa#20F yQ2y i LI &iockds Wielt uNdShypbtiodi LJ2 ( K § a
consisterait &< laisser les résidus de culture ou transférer de la biomasse vers des sols pauwres
SFTFSGiT OSOA LISNNSGUNIAG S8dbbr8Y®yRQIRDS dAYNEHNISNS
sols. Ceci aurait également de maniére pluglénte un effet sur la structure du sol. Les bioghar

pourraient réduire les émissions de® mais augmenter les émissions de; €0de CH par les sols

agricoles Wanget al,, 20128. Un apport de biochar pourrait également favoriser une perte rapide

de I'hnumus de la forét et le carbone du sol dans certains écosystemes durant les premiéres décennies
(Wardleet al., 2008.

Les enjeux scientifiques identifiés sont les suivants :
- estimation du emps de résidence du biochar dans lg sol
- compétition avec destilisations plus complétes de la biomasse,

- comparaison de la technique de biochar avec d'autres techniquappdirt de biomasse au
champ (avec bilan complet de carbosieco-bénéfices ou calommages)

3.3.3.3 Augmentation du carbone contenu dans les koris profonds des sols (entre 50 cm et 2 m)

La teneur ercarbone organiquelu sol décroit exponentiellement avec la profondeur et les horizons
profonds présentent des teneurs trés inférieures aux horizons de surface (Jatadapkson, 2000).

Si on arrie a avoir une teneur dans les horizons profondsi80 cm) égale a celle des horizons de
surface (B30 cm) partout, on doit pouvoir théoriguement tripler le stock crbone organiquelu

sol (stockage de 5000 GtC).

Pour augmenter les stocks dmrbone oganiqueprofonds, il faut réussir a mettre learboneen

pr2 T2y RSdzNJ S t Pl@iBurslpidmssisont edvisdg&abilak) pmouvoir les plantes

annuelles a racines prafides et abondantes2) éventuellement agmenter la profondeur de labour

sows certaines conditiong. QF dzZAYSy il A2y Rdz OFINb2yS Sy LINRTFT2YF
bénéfices connexg@ugmentation de laapacité de rétention en eaweffet bénéfique sur la faune

Rdz a2f X0 2dz RQSTFTFSGa yS3t A fizbnsorbfazsy Sy G G6A2y RS f

Les enjeuscientifigueddentifiés sont les suivants
- dynamique dwarbone organiquéans les sols profonds
- meécanismes d'introduction du carbone organique dans les sols profonds,
- 02y asSljdzsSy0Sa RQdzyS | dz3Y Sy lgleiddng|gs solsliprfantisd

(p))
Pl
u»
O«
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3.3.3.4 Augmentation de la masse des bactéries de la biosphere profondddé&ude 2 m)

La vie a colonisé les differentsompartimentsde la Terre dans des environnements parfois
«extrémes» considérés souvent comme des mitkeu K2 a G At Sa t G2dz2iS F2NX¥S
notamment installée en profondeur dans le seu2 f 6 2dza lj dzQt L) dza A SdzZNE (1 Af 2
océaniques, mais aussi terrestres. Sur les continelgs,micreorganismes ont été détectés dans le

soussol judj dzZQt RS G NBE a I KboPRS BeulkdNds bacyrrsS etzhikEhées peuvent
coloniser les zones profondes (couches perméables formées de sédiments, de roches sédimentaires

et aussi de roches ignées fissurées), organisées en colonies ou en kaofif@sdu systéme poreux

ou a la surface des particules des sédiments ou des roches. Leur métabolisme, a de telles
profondeurs, semble étre tres lent en raison de la limitation en éléments constitutifs du vivant
(notamment N et P). Whitmaet al. (1998) & G A YSy i 1j dzQt f QSOKSf 39S {i S NNJ
cellules procaryotes dont 40 % seraient contenues dans les environnements gerfade. Cette

biomasse profonde représente 350 a 58IC, soitf QS |j dzA @60faS1godede RaShiomasse

végétale. Kallmger et al. (2012 révisent ces estimations a la baisagec entre ~1 et3 1§° cellules,

NBRdZA &l yi fF o0A2YlFaasS Yl NRYGE parJdppor Sux BOBICNIBE LINE T 2
Whitmanet al. (1998)0S ljdzA R2AG RAGAASNI LI NI v £ QAYLIER NI yO~
marins et continentaux par rapport a la biomasse vélgéta

Il existe de nouvelles réflexions sur le potentiel de cette-gi@sphére a générer des applications
industrielles ou environnementales,comme les traitements de polluans (dégradation,
séquestration),f eploitation des ressources minérales et énemgées du sousol in situ (par ex.
biolixiviation,enhanced biological recovgmnais également lgsrocédésde chimie traditionnelle qui
SUlFASylG 2dzaljdzQt LINBaSyd NBFfAAdASa Sy adaNFI OS Rby
organique, fermentton).

Des bactéries chimip dzi 2 ( NP LIKS& az2yid FLXiSa t ONBnlNds £ LI N
recours a la chae photosynthétique. Elles tirent leur énergiar oxydationde certainesroches dont

la ressource est considérabl€ette chimie fadée sur le soufreest dorénavant mise en jeu
industriellement. Une unité industrielle en Ouganda (usine KCQ@eranis de résorber tres
économiquement des résidus miniers historiques polluant les écosystemes des Grands Lacs en
produisant annuellement 5% dwobalt mondial. Atuellement, la technique de lixiviation
bactériennese développe au ChiliJ2 dzNJ f S { NJmiliardSdé Soyiries de Mitsfai Cette

technique, comparativement augrocédé hydro-métallurgiques plus classiqug se réalise dansn

réadi SdzNJ 4dzAa OSLIiA 6t S RS Odz 000 @hesldaaybSneronb@etabléienS RQSYyY
j dzSt ljdzSa aSYlrAySaod !y (St LlzAada RS OFNb2yS GANB
f QF ANJ I (Y2aLKS N JjpdaScorRtRugrila migre ongapigudziivante S/ h

Parmi les verrous scientifiques, figurentYaS 02 yy I Adal yO0S RS f QAYLERNIF yOS
profondeet des capacités de reminéralisation des microorganspr@fonds

3.4 Capture du dioxyde de carbone par la biologie océme

[ S LINA Yy OA LS &&rdndeiradi» ded poRipesi riaticellés de carbone qui transportent le

carbone du réservoir de surffacRS f Q@DGH Yy Q20Sty LINBF2yRd / Sa |
schemathuement en deux categor|e$) La pompe phyS|que ouopnpe de solubilitérepose sur la

solubilité du COR I y & f QS I sdzla RirSulao8 dtEaSidugui entraine les eaux de surface en
profondeur.2) La pompe biologique e$bndée sur la transformation du G@n carboneorganique

particulaire par les m@anismes photosynthétiquedans les eaux de surface @ir la sédimentation

RS OS YIGSNASE GOSNE  Sa SORSHAKSH { <ENESHRIY RIIA IjRIZ | {do 2
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[ Rd2NBS Rdz 43201138 Rdz OFNb2yS RIya f ea&sSty gl
2NRNBE RS fI LINRPF2YyRSdzNJ FGGSAYyaGS LI NI £Sa LI NIaAOdz
soient reminéralisées avec libération de CICGe carbone qui atteint les sédiments est stocké pag d

durées beaucoup plus longueSa dégradation- dz O2 dzZNA Rdz GSYLldA 6SdG RS
profondeur) suit une loen puissance, avec des ages de carboné ofgh lj dzS € f I yid RS wn.
MA Y RS LINBET2yRSdNI 2dza lj dzQt (Middlelirg évizpstnan 2Q07)f A 2 y a4 RC

Les manipulations de la pompe biologique de carbone pafet f QI y OA SGjydzSLIH NI ROMA YIS
photosynthétique des microorganiss est contrblée par useulélémentnutritif limitant autre que

fS OFNb2ySe® [Ql22dzi RS OSid StSYSyl tAYAGIYUO RIEy:
ces microorganismes photosynthétiqyeguis augmenter le transfert de carbone organique e
profondeur.

A la fin des annéek980, la découverte du rdle limitant du fer dans de trés vastes régions océaniques
(Océan Austral, Océan Pacifique Equatorial, Pacifigue nordrstique, baptisées zondsNLCGpour

High Nutrient Low Chlorophyk eu undrge impact dans la communauté scientifique. Compte tenu
RS I (NBa&a FlLAo0fS O2yOSyiN}XGA2Yy Sy TSN RIya f
Ydzf GALX ASNI F NOHAFAOASEEtSYSyld OSGGS OzsobdeniaiaNd G A
résumées sous la formule provocatrice de John Mari@ive me a halfanker of iron, | will give you

an ice ager.

Sa
2y

Parmi les trés nombreuses recherches menées sur le réle du fer dans le contrdle de la pompe
biologique figurent les expériences tiatilisations artificielles. Ces expériences au nombre de douze

2yl0 G2dz0S SGS O2yRdzAGS& LI NJ RSa SljdAaLlSa RS aoOAs
10021000 kdd 9t f Sa &S ézy(j 02dzi Sa NI Rdza 0 Bithétiquie NJ dzy S
et une augmentatiordu flux de CQRS f QF G Y2 aLIKSENBE OSNER f Q20Sly Rl y:
f QSadAYlIGA2YyY RS f1 jdzt yGAGS RS OFNb2yS GNIyaLRl
réaliser et reste associée a une grande incertitud#es études menées dans des régions

Y6 GdzZNBtt SYSyd FSNIAfAASSEA 2yi0 RSY2YUNB 1jdzS f Ql dz
aussi de grandes incertitudes subsistd®.SE (i NI L2 f I A2y RS& 206aSNBI GA2Y:
R QS E LIS NAsSnaripSiationk de R/Seég-ingénkrie restetrés difficile et délicate

[ QAYLI Ol RS ¥ SNI Atypa gébiiganiye sur B @Geueyi €0 atn$odphéRdbe a

été également étudiée au moyen de simulations numériques utilisant différents typesadiéles,

de scénabsRS FSNIAf A&l GA2Y S RStmasih&igueaNikidrenteserbeie@de dzii A 2 v
GSyLlae® [ QSyasSyoftS RSa NBadzZ GFda 0GdzsSttSYSyd RA
forcage radhtif de quelques dixiemes de M#, it environ un ordre de grandeur de moins que la
diminution obtenue par les techniques de gestion du rayonnement solaire (Vaughan et Lenton

2011).

9y O2yOf dzaA2ys &aAr ftF FSNIAEAAL
t ASFIFOAGS oljddt yiAGS RS OFNDB2Y S
extrémement difficiles a quantifier.

R f

ir2y Sy TSN I
2 dza G NI A Ql

- >

J
b

QX S+

Par ailleurs la fertilisation a grande échelle pose également un grand nombre de questions non
résolues sur les possibles & secondaires. Cetx peuvent étre de différents types(l) effets

locaux affectant directement la zone fertilisée, comme par exemple la stimulation de la croissance de
microalgues produisant detoxines (Traineret al., 2009),(2) effets «aval»: La production de
grandes quantités de matiere organique supplémentaire nécessitera pour sa dégradation la
02y &a2YYlFiA2y RQ2E&3sySs ONBlIyd FAyar RS glFradisa |
carbone organique entrainé en profondeur étant fiemhent enfoui dans les sédiments). Une
fertilisation efficace des zonddNLCGonsommerait également des quantités supplémentaires de sels
nutritifs majeurs (nitrate, phosphate) qui ne seraient plus disponibles pour alimenter la production
des autres région<Ces deux effets secondaires pourraient impacter de maniere importante le réseau
trophique et donc les ressources marines dans des régions éloignées des zones fertilisées
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(Matsumoto et al., 2002; Sarmientoet al, 2004).Il est également fortement probde que la

fertilisation en fer induise des modifications profondes de la structure des écosystemes HNLC
SdzELYsYS&d 9y TFAYyIT fF FSNUAtAAFIGAZY LRdNMWAG Syi
2008)qui présente un pouvoir radiatif 250 fois sujgdr a celui du CO

z

A ces effets doivent étre ajosd© S Ij dzS f Q2y LISdzi | LILIS a-8imketixFa SFFS
yS LISdz@SyiG siGNB LINBRAGA Rdz FIAG RS y20NB O2yyl A
que du caractére non linéaireed interactions mises en jeu dans cet écosysteme.

al f ANB OSiG 2 G3BugsselreDdl., PAS Nk fedildzlRd® <landestine» de typegéo

ingénieriea été réalisée dans le Pacifique nord au large du Canada. Lors de cette opération conduite

par un Américain, Russ Geord®,000 knt ont été fertilisés. Ceci met évidence la facilité de la mise

Sy dzdz@NB RS fI LIKIF&AS RS FSNIAtAaAlFGAZ2Y FAYyaA | dzS

Les enjeux scientifiqguédentifiés sont les suivants :

c

- mécanismegle trandert vers l'océan profond et les sédimerda carbonedans lessystémes
Wib[/Q FSNIAftAaAaSE Si SOKSttSa RS GSyLa RS f1

- 02yasljdsSy0Sa RQdzyS FdaAYSyidlGAz2y RS {1  LINE R
naturels,

- 02y asldzsSy 0Sa AZRd/NIRIQD [ddzNSSy ({@bd) éventudidhiers lice Rdbs & S NINE
modifications des communautés biologiques.

3.5 Permanence / Noipermanence des puits dans les méthodes types CDR

[ QSO f dzr GA2Yy BéBiagéenere CBR2 doif éonsiéser non seulemda capacité de
stockage des différents réservoirs impliqués, mais aussi la durée de vie de ces puits adificiets.
dépendent en particulier de la forme de carbone (organique ou inorganique) et de son lieu de
stockage (végétation, océan, sédimemsches).

Les réservoirs géologiques stockent a priori le carbone pour des périodes trés longues, alors que les
NBEaSNB2ANKE L) dzd adzZLISNFAOASt A 620Sky RS &adza2NFIF OS:
A terme, ce carbone séquestré temporairgghd FAY ANI LI NJ NBEJSY AN RIya
limitera la quantité de carbone anthropique pouvant étre absorbée par le réservoir de facon
«naturelle»). On peut définir un tempsretardn  |j dzZA O2 NNBALR YR t f QAy (G SNI
duguellecdld 2y S &SIl dzSaiNB NBG2d2NYS t fQlFliY2alLlks NB: | d
al., 2003). Ce ¢emps retard» dépend de la durée de vie du carbone dans le réservoir considéré, et

donc des caractéristiques de chacune des méthodes CDR.

Ce stockagdi SYLR2 NI ANBS yQSad OSLISyRFEyld LI a alya AyidSN
permettre de «gagner du temps en atténuant le changement climatiquecourt terme, et ainsi
permettre de limiter, par exemple, les températures maximales atteintes.

UnauNBE FIF OGSdzNJ AYLERNIFyYy(d LI2dzNJ F LIIINBOASNI ft QSFFAO!I
6/5w0 Sald tAS b O% Q@S S 6 kAR Eabond raluidld &ékn ét
OA23LIKSENE GSNNBAGNBZ I 0a2 NbsSafliropigudzed? cabéne Ktdsite || Y 2
absorption dépend au premier ordre du taux de croissance ROy a f Ql G Y23 LIKSE NBEd {
place a grande échelle de méthodes CDR permet de lifit@r dz3 Y Sdyf C® aimogpkférique,

mise en place de méthodes CDR permet méme de réduire la concentration,deeCQuits naturels

de carbone (océan et biosphere continentale) pourraient se transformer en sodeceasrbone pour

f QL GY24LKSNBO®
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[ QdziAft Aal A2y RS Y2R8fS&a aAYLi Sa Rdz 080t S Rdz OF
I'atmosphére et stocké de fagon permanentedianinution du CQ atmosphérique est inférieure de
50% a la quantité de carbemiégé (Kirschbaum, 2003).

Au final, pour revenir a des niveaux préindustriels de, @@audrait stocker de facon permanente

une quantité de carbone égale au total des émissions anthropiques gavagat la mise en place des
méthodes CDR (Cao et Catdei2010, Lenton et Vaughan, 2009)y R QI dzii,iBébjeciif 8t S a
de revenir et de maintenir le G@tmosphérique a des niveaux préindustriels, il faut non seulement
piéger le C@anthropique actuellement dans I'atmosphére, mais aussi piéger ungepeportante

du CQd'origine anthropique actuellement stocké dans les réservoirs de carbone des océans et de la
biosphére continentaleDans le pire des cas, si les rétroactions et -lo@arités naturelles du
systéme Terre, telles que la fonte du pexfrost, s'avérent importantes, il pourrait étre nécessaire de
retirer de I'atmosphére plus de carbone que 'homme n'en a émis (MacDougall, 2013).

3.6 Méthane et chimie atmosphérique

Vitres autonettoyanteset peintures dépolluantesfont maintenant partiede la vie courante, tout

comme lespurificateurs d'air qui permettent de diminuer les polluants chimiques (composés

2NBI yAljdzSa @2t | (A fCesndnibreux bevéterientd eprddeded fonf apfelia la
photocatalyse c'esta-dire a la catalyse aie®e par la lumiére solaire ou artificiellees catalyseurs

a2yl 3ASYSNIfSYSyid RSa R)SuNJrdigitiaboRdarg EtehéhSnarthui G A G I y S
dégradeles molécules organigues lets micreorganismes par oxydoréduction.

Ces photecatalyseurs ontégalement des applications dans le domaine environnemental, par
SESYLX S LRdzNJ RAYAYdzSNI f | L2 f f dzik * N + O leloRgh y S LI
RQIdzi 2 NP dziSa dzNbBFAySa SYoz2dziSAftfSSaz | Fihdr RQlF YSHT
Y2YUGNBYy (i RS& NBRdAzOG A 2 y 8O @atek |j201@Rien gueles GOT etles NQiI Sy S dzl
yS a2Aa8yid LI a RSa 3T £ STFFSG RS aSNNB:zZ Afta az,
RSOs8a Si RS YIflIRASA NBaziaeiedds ereNd sont G2 ¥ 1 Sollufio® | & ( K
particulaire (PMo, PMs) et a la bimie atmosphérique du méthane.

Des photecatalyseurs ont été développés pour des applications industrielles de dépollution, par
SESYLX S tQStAYAYlI (84aYy KRS 2 RSWS DS dzi rNBayalj &y of |
«naturellen RS 3FT LRftfdzdyda Si RS YSUGKFIyS Riya fQl Gy
étre lente. Des recherches récentes tendent & montrer queplesssiereR S f QI (i BassinelK § NB
2010)sont également le siege de nombreuses réactionslgéd@es et photecatalytiques.

De tres nombreux essais en laboratoire démontrent la possibilité de transformer un certain nombre

de gaz polluants (a fort pouvoir de réchauffement) dont le méth@e Rehter, 2011).en des gaz

comme le C@dont le pouvoir radiatif est nettement plus faible. De nombreux travaux sur la
photocatalyse(de Richter, 2013portent également sur la réduction du €@n hydrocarbures
(photosynthese atrtificielle) mais les rendemensont encore assez faiblet nécessitent plus

d'énergie.

Tout comme pour éliminer les N@&n milieu urbain, des recherches a plus grande échelle pourraient

étre intéressantes pourpar exemple éliminer le méthane par photocatalyse. En effet, bien que
prISaASy i REya fQFiY2aLKSENBE Sy ,¢s e yeuxicahdday Reffet deO2y OS:
serre anthropique, aprés le G&on pouvoir radiatiétant 25 fois supérieur (PRG par unité de masse)

S SadG sS3aFtSYSyild dzy LINBOdzNBSdzNI RS t Q21 2y S (NP LR A

Le méthane présente également un danger encore treséwaluédans la mesure ou le pergélisol
RS&4 KlFdziSa fFdAGdzZRSaE S fSa Sy2N¥Sa ljdz yaiAdsSa RC
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susceptibles de devenir vulnérables et de devenir des soumgesrtantes de méthane adela d'un
certain seuide température(Lenton, 2012)

5S5a SaalAa RQSt AYAYIl2AAlY SLIKS?2 GNISGI-f GAlFaf SLad Atlj dESS 3R dB8 G K S
fFr 02N 02ANBZ LI N SESYLX S -dessus Gefosée(iapiin SroaddrsRdE L2 NDO
compostage(Costa, 2012) | SO RSa Gl dzE RQSEtAYAYlIGA2Y | @2A&A
dizaines de rth. Au laboratoire des transformations de 100% ont étdtenuesen vase clos, de

méme que 50% en flux continu a des délde 0,5mh (Liu, 2006) Cependant, les concentrations
enCHS Gl ASYy(d L) dza St S@SSad hy A3Jy2NEB -catilytdghdmenQA y & 4 | y
le CH aux concentrations atmosphéugs.

Des essais pourraient étre initialement conduitsvaisinageR QS YS G (i SdzNB O2yydza | @
YSGKI YS RI Y aLek @lettefLpddsitles Mddrdpient étles serres de séchage et/ou de
O2YLl2adGlr3aS RSa o02dz2Sa RS&a adlidAz2ya RQSLIzZNI GAzy
Rddciennes déchargedzZNb | Ay Sas tSa Lldzaida RS @SydaiatlridiAazy RS
catalyse thermique est parfois utilisée pour éliminer leCH f 2 NR [j dzZQA f y QS&adG LI a |
une simple combustion.

Au niveau mondial, les surfaces déja recouvertes detyeia ou de itres autonettoyantessont

importantes. Si les photoatalyseurs qui y sont incorporés étaient efficaces contre les gaz a effet de

serre cela pourrait avoir un impact non négligeable comme moyen supplémentaire de lutte contre le
réchauffementOf A YI GAljdzS>X alya Sy NBLIYRNB RlIya fQlaYyz2al

3.7 Cebénéfices, climat en deuxiéme intention, et courtsrcuits énergétiques

La géeingénierie de l'environnement désigne habituellement un ensemble de techniques ou
pratiques, le plus souvent non opdianelles, dont la premiére intention est de modifier
I'environnement a grande échelle pour corriger ou améliorer I'existant. |l est apparu pendant les
discussions des groupes de travail qu'il y avait des cas ou kngéuierie pouvait arriver en

deuxieme intention en bénéficiant a moindre codt de l'activité des secteurs de I'énelg I'eau ou

RS fUAYRAZAGNRS 6 @2ANJ LI NF ANF LIKS f QAYRdzZAaGNRS LI 3

Les cheminées solairéSchlaich, 1995)ui forment une voie alternative de recherches en énergies
renowelables, sont naturellement associées a des petdpEs de géoingénierie LJdzA a 1j dzS f Q2 y
OKSNOKS t SELIX 2A0SNE &adzNJ dzy S KI dzii SdzNJ RQl dz Y2A Yy &
généralement chauffées par le soleil. On peut aussi imaginereuntitiss cheminées solaires pour

favoriser la conversion de méthane en dioxyde de carbone a l'aide de catalysewsrsofiséla

membrane de la cheminée.

D'autres suggestions ont été faites pendant les ateliers, qui méritent d'étre examinées plus en avant

''yS @GFNRFYGS LRdINNIAG O2yaAiraitSNE |Fdz az2yvydasi RS Y
f QFANI 0FfdZARS Y23GSdzZND RS f QSkdz RS YSNJ KA&aasSS LI N
résultera de cet échange thermig@Bonnelleet de Rititer, 2010)® [ Q2 NRNBE RS 3I NI Yy RS d:
de cheminées solaires a construire au sommet de ces montagnes pour produire, surtout en hiver, la

dzZl yGAGS RQSESOGNAOAGS NBY2dz0St I o tdéce qubsEraitpar A NB |
ailleurs né&essairede produire pour avoir une action correctrice significative du réchauffement
océanique sur un carré de 1000 km de c6té

Un autre exemplgf S O 2 y O SAimddspHerid\orte? Engine (Michaudet Monrad, 2013 qui vise

a copier le phénoméne natureles tornades ou ouragan8 a, au départ une finalité de production
RQSYSNHASS YIAada LRddNNIAG S3FESYSyd sONB | RILIGS
GSNE f I KIdziS I (Y2 adslceaNss I'dquadiE (hsod la Rille fadé Cdri@isizNI R

yS LISNXYSG LIha 1 F2NXIGA2y RQ2dzNF 3L ya yIFddz2NBf &0
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apres migration de ces eaux chaudes vers de plus hautes latitudes, soit dans un but plus ponctuel,
comme par exemple une action visant & mainteome hygrométrie suffisante adessus de

fQIYFIT2yAS &A fQS@2ftdziAz2y Rdz Of AYF (G NRA&AldzZ Al
/| S84 RSdzE RSNYyASNB SESYLX S&a &2yd RS& NBgNEBA
ingénierie en plus de la réduan du rayonnement solaire arrivant sur la surface d@dae, et de

f QAVISNBSYliAz2y RiEya fS 080ftS Rdz OFNb2ySd LOA !
SYGNB S8 tASdz 26 fUSYSNHAS RQ2NAIAY St lashautel A NB S
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3.8 Géaingénierie territoriale

Parmi les techniques décrites-RiSa adza> 2y LISdzi RAFFSNBYOASNI f Sa
clairement planétaire et ddd uniquement a un objectif de géongénierie (miroirs dans I'espace,

I SNRP&A2f & a2dzFNBa RlIya fQFIGY2aLIKS§NEX0 RSa (GSOKyA
NEFfAadSSa adz2NJ RS fFNHSa GSNNAG2ANBaE 3@ wgéddz | dzA
ingénierie. On voit ainsi apparaitte possibilité d'actions locales ou territorialégyui, si elles sont

YAaSa Sy dzzINB RS YIYyASNBE aeadSYlFdGAldzS SaG YIFnidNJ
effet plus régional voire planétaire slar climat.

Quel territoire pour la géaingénierie?

Il faut élargir la notion de territoire aR St £ Rdz GSNNAG2ANB LIKE &Al|dzS 0 NE
technologies de l'information et des communications, on pourra parler gritoire » socioculturel
0f QSyaSyofS RSa LISNE2YyySa O2yOSNYysSSa LI N dzyS Ys)
travaillent dans le méme secteur). Et le mouvement collectif de ces communautés peut avoir des

impacts importants car il peut rapidement prendre une amplaeés large avec un effet boule de
YSAISd /USA0G LRdzNJjdz2A 2y LIRdZNNI AG Syg@aralk-ASNI RQ
ingénierie territoriale.

Nous illustrons eillessous des actions possibles de -gégnierie territoriales a travers les quatre
secteurgque sont l'agriculture, la forét, la ville, et l'industrie.

[ ABRICULTURE

[ QF INRA Odzf G dzNBE  LISdzii RS @Sy A Nihgéaiérie Bidale clierch® dzcodageS (G SO
certains problemes environnementaux existants. Les pratiques agricolemnogftet le potentiel de

modifier la réflectivité des sols (par le choix des cultures, la mise en jachéres, les techniques de
labours), la vitesse du vent au sol (par le maintien de bocages et de haies), la température de surface,
la couverture nuageuse w encore les précipitations a I'échelle régionale (en particulier via
lirrigation). Ces pratiques peuvent aussi avoir un impact sur les stocks de carbone et la biodiversité,
mais les conséquences en termes de bilan de GES et de climat local ne sof@ pogird G I y i |j dzS
partiellement abordés par la recherche. On peut aussi chercher a diminuer les émissios@ parN

les sols ou celles de €phr les ruminants en agissant sur les pratiques, les ntiganismes du sol

ou l'alimentation du bétail. La dinmsion climatique des pratiques agricoles forme donc une piste de
recherche intéressante.

40On distingue ici léocal, qui se réfere essentiellement a I'échelle spatialetetit orial, notion qui renvoie a
une unité géopolitique (ville, région ou pays) ou autre (cf. encadré).
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LA FORET

La forét est source de services écosystémiques (gestion de la ressource en eau, maintien de la
biodiversité, régénération des sols, ou encore protection désies dans le cas de I'agroforesterie).
Cependant, les foréts jouent un réle important dans le cycle global du carbone et les activités
forestieres pourraient contribuer a gérer les puits @ de maniére plus active. Les actions
massives de reforestatn peuvent en effet étre considérées comme une forme de-igéénieriea
condition que le stockage du carbone et la gestion des nutriments soient durables. Une variante
consisterait a utiliser la biomasse de la forét ou des cultures énergétiques comnoe sbémergie et

de capturer le C©émis lors de la combustion pour le stocker dans des réservoirs erssbuSette
technique est déja envisagée dans certains scénarios climatiqgues ambitieux développés pat. le GIEC
Cette variante correspond a des élémenmnaitrisés individuellement mais les incertitudes sur le
rendement réel de la technique et les risques associés restent grandes.

LA VILLE

La ville est un systéme complexe qui concentre une part croissante de la population humaine et de la
consommation dnergie Cela sdraduit par une augmentation significative de la température au

seindes zones urbaingzar rapport aux espaces rurawn effet connu sous le nom d‘ilot de chaleur

Des actions sont aujoulK dzA Sy @A al 3SSa 02 Yabsdo des toitwed BUAIZ A OF (1 A 2
multiplication despaces verts au sein des vill&n llede-France, 10 millions de personnes ont un

balcon, une terrasse, un toit ou un petit jardin, qui pourraient étre utilisés pour modifier les flux
RUSYSNAAS ONBTESHEYYVIREAVDGYzZARLEA RSE (SYLISNI ( daN
tenter de dépolluer I'atmosphére par exemple par photo catalyse. Il est donc légitime d'examiner

dans quelle mesure des actions concertées dans les environnements urbains pourraient inftleencer

maniere positive le climat local et la qualité de vie.

LINDUSTRIE

En dehors des réductions potentielles des émissions d@C0dzA NBf § Sy & RS € Ul GG S
offre des opportunités de gémgénierie, souvent en deuxieme intention. Il est effet possible de

bénéficiera moindre colt @ certainesactivités existantegslans &s secteurs de I'éneig, de I'eau ou

de l'extraction de mineraisOn peut citer quelquepistes qui pourraient se transformer en obijet

d'études:

- Les éoliennes, silek sont présentes egrande densité peuvent modifier la structure de
I'atmosphére etmodifier la température de surface ou la nébulositdn optimum combint
la production d'énergie renouvelable et un bénéfice climatique Iqualirrait donc étre

recherhé.
- Le projet de dissociation de carbonates sous rayonnement solaire concentré peut bénéficier
RSa NBOKSNDKS& &adzNJ £ LINRPRdzOGA2Y RQSE SO0 NROA

G02dzNJ Sy (2 dzZNBS R Qdzya cOnidriofaird bRr@ficiSide Ae2tduil de Sadpkopre dz
dynamique de développement.

- [ QFGdr1jdzS I OARS RS NP -Of«eloppédavet selitaiizésdechnisodidéd A (s
RSaal t SYySyid RQSIFdz RS YSNI ljdzA X | dz LINAE RQdzy
sépareraient non seulement Isel de I'eau mais aussi les ions é2INa pour produire de
I'acide chlorhydrique et de la soude, cette derniére pouvant facilement capter du CO

5 Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat.
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hy y2GS I|dz LI aalr3sS 1jdzS 0O0Sa RS@Sft 2 LIS ¥rerdgigsa  LJ2 dzN
renouvelables, B permettant, entre autres, une utilisation de Q S y &déeht&re lors des pics de
production de ces énergies.

En conclusionla géoingénierie territorialel St £ S Ij dzS y 2 dza pbSrsaiRrgpiéseRE f QSO |
une géeingénierieplus «douce» queles techniques extensivede géocingénierie globaleavec la
LI2AAAOAEAGS RS YS((deBmanie prdgdzssNg sybefydtiqué. GileAdaity &
néanmoins s'accompagnerdfin NS Tt SEA 2y & & a ( @pplolprdtiSdesdilans Btdatry S | v |
impactsdes différentes actions.

La ressource en eau peut ainsi étre un facteur limitant majeur pour certa@ieegsactions Il est de

notoriété publique que la disponibilité de I'eau en quantité et en qualité est d'ores et déja un enjeu
majeur du développment, tant des pays "avancés" que des pays "en développement”. La littérature
nationale et internationale est abondante sur le sujet, tout comme les prospectives, les alertes, les
travaux des "thinkanks", etc.avec des stratéggéconomiques et politigS§ & RS2t YA aSa Sy
pour en sécuriser l'accés a différentes catégories d'acteurs (états, secteurs, filieres, voire entreprises
privées). L'eau est une ressource stratégique pour nomh#etd, qu'ils en soient bien pourvus ou

non, et en projection danges zones d'intérét économique pour eux.

Par conséquent, on peut s'attendre a ce daagyestionde l'eauinteragisse avec la plupart des projets

de gécingénierieterritoriale. Ainsi, un projet gi modifiera la quantité d'eau dans un compartiment
donné(nappe, riviére, lac, zone humide, neige, gladiedans sa cyclicitépériodes d'étiage ou de
hautes eaw, flux nocturnes et diurnes, temps de séjpurdans ses échangésansferts
géographigues ou d'une ressource a une autre, rechastpekage)dans s continuité ou sa qualité
(température, présence et concentration de polluants majeurs ou trasalinité, charge
sédimentaire..) va immanquablement exercer une pression sur les usages actuels, et par conséquent
se heurter aux conditions soe@onomique de sa répartition.

Les ouvragesie stockage d'eaont des impacts suiek continuités biologique et sédimentaire des
rivieres, sur la qualité de I'eau (turbidité, température, concentration des polluants), sur les régimes
hydrologiques (écrétement desahtes eaux, cycle journalier, étiages, échanges avec les nappes).

En tout cas, cela va interroger la priorisation de l'accés a la ressource, que ce soit en compromettant
un usage a haute valeur ajoutée ou en ouvrant des opportunit&®nvient de s'interoger sur les
co-bénéfices hydrologigues des projets ainsi qu'a leurs dommages potentiels. L'optimisation inter
sectorielle est a ce prix, d'un point de vue démultiplicateur des bénéfices, comme, plus
prosaiquement, d'un point de vue de I'acceptabilit€iste d'une mesure, de son intérét économique
global, et toutsimplementde sa réussite.

Il est probable quees interactions projets; sphere eausoient plus aisément discernables et
envisageables aux échelles régionales qu'a celle du systeme Teweiest illustré par gelques
exemples de projets de géngénierie, d'échelle spatiale significative, aux conséquences imprévues
ou d'importance sociétale. Ces projets n‘ont pas nécessairement été envisageés aux fins d'atténuer le
changement climatique, maissitraduisent l'influence d'un projet d'un secteur sur l'auted,d'un
compartiment a l'autre.

On peut identifier dans le passé des actions locales ayant entrainé des modifications impatentes
équilibres sur de trés grandes surfacesn peut ainsi ¢ér les grands barrages comme celui

RQ! 842dzZy Sy 93eLJisSs S LISNbel 3S RS 3INI yR& OF yI dzE
politiques agricoles comme la révolution verte en Inde. Ces exemples passés peuvent nous
renseigner sur les bénéficesles problemes induits par de tels changements.

31



4. Aspects sociétaux

4.1 Les risques
4.1.1 Classification des risques

La terminologie relative au risque, a la gestion du risque, a l'incertitude est utilisée avec des sens
variés dans les communautéstéressées par I'Atelier de Réflexion Prospective. Cette variété est
irréductible dans le cadre d'un domaine de recherche large et interdisciplinaire comme 4a géo
ingénierie de l'environnemenPlusieurs acceptions du metrisque » étant possibles, il gatudent

RQdzi Af A&SNJ OS (S8 NeNide 73, 20092pyur |&s&i€yleS dais la conduite de projet,
lignesRA NB OG NR OSa adzNJ f S dil KGIER €S YRytie urRrti BiRipliga®eS NI A § d
pourrait conduire a sousntendre ce qui n'‘esimplicite que pour une partie des lecteurs, et conduire

l'autre partie a l'incompréhension, voire au rejet. On peut penser, par exemple, a la distinction
risque/incertitude «bien connue» surtout des économistes, ou alors a l'idée que la gestion du risque

est un métier qui doit traiter autant la maximisation des opportunités de gain que la minimisation

des possibilités de pertdl NA 3dzSdzNJ 8 QAYLIR2 A4S RiEya S OK2AE RS
ROSNNBdzNBE Sl yd FNBIdzZSYYSYyid LINRLI 3ISSao

LES APPROCHESNIGENIEUR

Le risque est traditionnellement formalisé a partir de trois concepés facteur de risque (péril,
RI'y3SNE NRAldzS RQIFOOARSydGuz fF ONRGAOAGS SG I ¢
KdzYlF Ay > Odz G§dz2NBf = difaceiry deljrizfies paf exgnyple,nparNde ahalyse
préliminaire, c'est déja identifier des causéas criticité est la combinaison de l'impact et de la
probabilité d'un risque (définition AFNOR). Elle est liée a l'intensité de l'accident (ou gravité, ou
sévérité) lorsqu'il se produit. L'accident est le risque réalisé. La criticité est souvent évaluée sur une
échelle de 1 a 4 mais il existe également des échelles de 1 & 3 ou 1 a 5. La vulnérabilité se caractérise

par la sensibilité a des pertes potentiellemiénduites par la réalisation d'un événement aléatoire.

Définir et quantifier les pertes devient trés compliqué pour des événements non prévisibles.

Le risque majeur est la possibilité d'un événement d'origine naturelle ou anthropique, dont les effets
peuvent mettre en jeu un grand nombre de personnes, occasionner des dommages importants et
dépasser les capacités de réaction de la société. |l se caractérise par une faible fréquence et une trés
grande gravité. Les risques liés aux conflits sont apparetiéds, nos sociétés, a des risques majeurs.

Dans ce sens plus large, le risque ne représente pas uniqguement la somme des aléas (risques
LINSBOAAAOGEf Sa0d Lf O2YLINBYR S3IIFEfSYSyYyd f QAYLINBDdz 6N

[ I LISNOSLIIA2Yy Rdz N &l def paNi® gréndnte SonderBant L2 Asguéd. LR S @ dz
perception d'un risque est colorée par des facteurs subjectifs propres a chaque individu et des
facteurs culturelfR Q 2 MR, Il existe déja un certain nombre de référentiels officiels pertinents

pour paler de géeingénierie de l'environnement. La loi frangaise fournit en particulier des
classifications du risque naturel et du risque technologique.

Le risque naturel est une menace découlant de phénomenes géologiques ou atmosphériques
aléatoires. inondaion, mouvement de terrain, séisme, avalanché.e risque technologique est
engendré par l'activit¢ humaine, il résulte de la manipulation, de la production, du stockage, du
conditionnement ou du transport d'un produit dangereuxrisque industriel, nuckéire, rupture de
barrage..Les deux risques sont cependant largement imbriqués I'un dans l'autre.
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Dans de nombreux domaines d'ingénierie comme la construction ou l'urbanisme il existe des codes

et reglements formels fixant, implicitement ou explicitemendes niveaux de risques acceptables.

[ QF OOSLIil GA2y Rdz NRAldzS O2yRdzAG t dzyS RSOAaA2Y
LI NI A Odzf ASNI [ S NRa&aldzS Sad | OOSLIIS 2dz y2y Sy T2y

LES APPROCHEERPERT

Le risque peut dzZa 8A s ONB SyiGdSyRdz 02YYS sSilyd 1 az2vyvys |
LINPOFOAEAGS RS adaNBSyl yOS RQdzy S JSpfo8ts gstiici SG RS
dziAfAaS AYF2NNSEESYSyids fQlylf easgsed@ScnséqueNIsSy | y O S
Dans cette approche, un risque est souvent exprimé en termes de combinaison des conséquences

d'un événement et de sa vraisemblance (occurrence ou probabi[it&®.NA |j dzQ A f Said | dzSza
systéme naturel, il est trés difficle de hiNSENJ f I LINBOF oAt AGS RQdBS OI dzi !
la question du changement climatique il existe des risques prévisibles et imprévisibles, quantifiables

S y2y ljdZ yiATALIoftSad LEf Sad NBO2YYlIyR@mieRQI GGAN
imprévu dans les risques dont on parle (a titre d'exemple, le reppm GIECa traité
superficiellement la question du risque imprévisible lié a la montée des niveaux madress).

définitions relatives au risque présentées précédemment sont agipls a des accidents, des chocs,

des événements ponctuels. Or, le changement climatique est un phénoméne continu, avec des
AYLI Ota Oz2yadlyita Si LISNXYIySyiaz alyasz 2dzaljdzQt
AQAYUGSNNEISNI &dzNJ felcesldSimitbrs gobnfay8ogéribrie. il &sBconskilld de R

aS F20FtAaSNIRIFIGFyGlr3S adaNJ S NRa&aljdzS £AS £ f QAYL

Le terme de résilience est parfois compris de facon simpliste en supposant qu'on s'intéresse
seulemei t f I OFLIOAGS RS NBG2dzNJ GSNER fUSild AyAd
NBEaAfASYyOS O2yOSNYyS S3IIFftSYSyid €QFLIIAGAdZRS £ NBJS
état stationnaire. Par ailleurs, la notion de réversibilité @stompatible avec le changement
climatique. La prégnance de la problématique climatiqgue ne devrait pas écarter des débats d'autres
ddz2aSita GSfta 1jdzS €S NRaljdzS GSOKy2ft 23AldzS o6 NHzLIG dzNB
ASY jdzQAt yS az Al tfoimdisé yhathvigiquehdent, Q2 vedaliuliiie Sartad)§

dans la communauté nationale et internationale pose la Prudence, la Prévention et la Précaution
comme trois principes fondamentaux pour la décision dans ftage qui se distinguent ainsLa
prudencevise les risques avérés dont la fréquence d'occurrence peut étre mesurée. La prévention

vise les risques avérés dont la fréquence d'occurrence est difficile a éviatuprécaution vise les

risques potentiels dont ni I'ampleur ni la probabilité d'occmee ne peuvent étre calculées avec

certitude, compte tenu des connaissances du moment.

En géangénierie,on ne peut étre que dans le domaine de la précautioar on ne sait pas si le

danger existe réellement, compte tenu des connaissances limitées du nioAwpliquer le principe

de précaution reviendrait, dans la plupart des cas, a écarter les mesures dmggéderie
considérées. Mettre en place de tels projets place donc la démarche du décideur hors du principe de
précaution. Sauf & bouleverser nospra lj dzSa a2 OAF f S&3 dzyS 2LJiA2y 2LIS|
R Q dayiéhode de gédngénierie aura donc recours, comme toute pratique technologique, au

principe de prudencgpar opposition a celui de précaution) qui impose une quantification des

risques pardes démarches scientifiques prévisionnelles bornant alors leurs inagtten dangers

et occurrencesh y  LJSdzi LISY&aASNJ jdzS tF YAasS Sy dzzdNBE RS
dimension planétaire, dont certains sont des réservoirs tres ouverts déivieisité évoluée, va se
KSdzZNII SNJ £ f I AN YRS RAFTFAOAA 0SS RQIS gdstivd deNa dzy' S L

OA2RAGSNEAGS NBfSOS SyO2NB LINAYOALIfSYSy(d RQdzyS
AYyaiuNdzA S RS & O SsgsocKdy dont &alimodelQatioh RA @évidichslzadpErationnelles
risque de faire défaut en termes de prudendees résultats des études sur les éventuelles
conséquences et les risquele la géangénierie 8 Yy it Sy O2NB KeLR OKSOAIldzSa R
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R QS nedfaNidn et de tests & grande échelle. La probabilité des risques est donc fondée sur des
expériences et sur un raisonnement logique.

4.1.2 Les risques liés a la recherche en-g&genierie de I'environnement

On distinguera ici trois niveaux de proivlétigues concernant les notions de risques au regard de la

R&D en «éoingénierie environnementale: 1S LJ2f AGAljdzS AYyRdzA G LI NI f ¢
programmation de recherchesle scientifigue par la mauvaise maée des démarches de
recherchedans € domaine; le sociotechnique par le développement de filieres qui, sur le fond, sont
dangereuses ou durablement déraisonnables.

RISQUE POLITIQUE

Lad2 Yy FSNBY OS & dzNJ £ QA v 3,feyfueld 265ul 200 thcadéia dedrierciis | Y S G | 3
fait apparaitreque méme pouuna dz2 S LIS NIedz O2 YY S Y 2 Ryl le Stockader a Y I 3 2
duCc@s Af VYQSEAAGS LI & RQIFIOOSLIIIOAfAGS a20A1tS8 Sy

AOASYGATFAL Az yQF OFAG f S t-odKe bdur éhlalns lefdcidauessur S § § NE

risques liés a la géogénierie.

A cette date en France, trés peu de travaux scientifiqgues ont été menés sur dmggéderie

climatique. Seules quelques solutions toutes faites sont proposées. L'importancéagcommunauté

scientifique frangaise de se positionner est renforcée par la perspective des prochaines négociations
climatiques internationales, plus précisément la Conférence des P&diepii se tiendra Paris en

HAMP® 9y f QI 0 & 3eysirSe sied, elleJdsguie @ek s yoir impdsek certaines décisions
politiques.L'avénement d'une expertise sur la giégénierie en France aussi forte que dans les autres

grands pays de la Convention Climat reste donc a nourrir. La construction d'uneucanmé

d'experts est toujours un processus délicat et sur la durée. Langémierie est un domaine de

recherche dans lequel le travail de la communauté scientifiqgue pourrait étre influencé par des intéréts
financiers, pour ne pas dire instrumentalisé pes politiques. Il parait fondamental de trouver des
a2fdziAz2ya RSO2yySOGSSa RSa FAf{ASNBa SouResddNA OSa
financement

Néanmoins engager un programme de R& M gécingénierie environnementalg'est pas qu'une

décisionde gestion de la recherche car efleut avoir des retombées politiquep. Qdzyy RS & LINBY.
risques avancés pour ne pas engager une telle initiative est qu'elle puisse étre percue comme une
validation a priori de concepts dangereux, déraisonnablesrecevables pour et par les populations.

alAa t fQAY@BSNAST dzyS 2 OKS$§ NBcousIMReNiteyitors (o Ij dzS L
GSyGrdA@dSa RQAYyy20F A2y a adiie-ekpeRise palroastroite. f O2 y i N f
[ I NBOKSNDK® nuBR@AR SA L2 & BB LI NI A OdzZ ASNBYSYyld NBTC
nombre de questions auxquelles une recherche plus approfondie, notamment en sciences sociales,
pourrait contribuer a répondraux questions suivantes : au travers de queltesherche et au profit

de quelle autorité une expertise scientifique mét& £ £ S R Qs @ NBmmany donchigizA (i S
recherche publiquet innovation technologique a visée applicatiz€omment donner une dimension

de recherche participative & des émergencesiteques complexe8 Au vu de la large définition de la
géoA YASYASNASE O2YYSyid SOAGSNI £ QI Yt 3 d08mentd] NI RS
52y adNHANBE &ASNBAYSYSyd dzy OSNDES RQlyrteada d86
par ailleus demandeusale soutien médiatiqu® Comment se prémunir du risque moral d'un discours

plus ou moins prometteur de voies technologiques hasardeuses susceptibles, a la fois, de détériorer

les efforts de mobilisation sur des politiques pluduwables» surle moyen terme, et de concurrencer

2dz RAAONBRAGSNI £ 8 RSOSt2LILIBYSYd RS (80Kyz2f23A84a
plus légitimes?
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La discussion des risques autour de la construction d'une expertise renvoie finalement aux questions

de gouvenance (cf section 4.2 Quelles limites politiques de gouvernance de la rechercheadit

imposer alors au terme de «géngénierie» (dimension des systéemes planétaires concernés en visée

ou en mobilisation: systémes dispersés, reproductibles, suprafégidzE = Ay G SNy I G A 2 y I dzE .
«environnemenéle» (climat, biodiversité, ésgstemes, hydreystémes, polluants persistants,
désertification, acidification, imMdNY S| 6 Af Aal GA2y RSa az2fasx Xu K

RISQUE ET CONDUITELBERECHERCHE

Pour la recherche scidfitjue autour de la géingénierie de I'environnement, il convient de dissocier
deux volets: les risques dans la recherche et la recherche sur les risques.

Les risques dans la recherche.La recherche en géby 3SYASNAS Sy @ANRYYSYSyi
définition & de grandes échelles spatioS Y L2 NBf f S& LJSdz  0OO0S&aaAroftSa t ¢
aQF3IANIAG RS YIFyALdzZ SNI RSa YAt ASdzE RS RAYSyaazy
RSa YSOlIyAaavySa RQAYGS3 N dedigngvationd weethobgiobes ingodgruésS  LINJ
'dz NB3FNR RS&a LINRPOS&aadza 2dz OAYSGAldzSa vy GdzNBf a
radicale.Donc dés lors que la recherche devient expérimentale, les questions du confinement et de la
réversibilité sd.Jl2 aSy d® [ A0G20KIFaGAljdzSsE fF Y2RStAaldAzy
un premier temps. Mais la décantation des approches trés systémiques ne sera toutefois favorable

j dzQl dzE @2ASa adzaOSLIIAG6f S& RQdzytHanfsBrvogrgudéigieldans 2y S|
ses conclusions. Des innovations approchables par touches incrémentales pourrcétneeunieux se

positionner que des systémes trop radicaux comme ceux déja souvent avancés sans scrupule et mis en
téte au risque de développetesa prioriglobalisants sans imaginer de gégénierie nouvelle.

La recherche sur les risques en gégénierie.¢ Le traitement du sujet est crucial mais il reléve, lui

I dzA & A X RQdzyS | LILINROKS &2aiGSYAIl dSpi®i LA dz2RKIR EF A NIB
encadré)prévoient la participation du public dans les processus de décisiaig esice praticable

dans une démocratie mondiale / 2 YYSyYy G FRIFLIWGSNI € yFaGdz2NB Sa € |
du niveau stratégique de la déciei® Quelles sont les lecons & tirer de la communication sur le
changement climatique, et sowlles transposables a la communication sur la-igpgénierie? Comme

adzi NB SESYLX ST 2y LIRdANNI Al LISY&SNI |jdzS  @é lbILINE OK ¢
réflexion déontologiquesur un tel sujet de recherche. Outre les différents principes susceptibles
RQs(NB LINBO2yAasSa LlRdz2NJ £t QSy Ol RNBYSyid RQdzy LINEZS3
imaginer de le consolider par ungtructure de comités a vations stratégique, scientifique (et
G§SOKY2t23A1jdzS0 SG RS2y (i2t23A1jdzS® Lt aQF3IANIAG R
LINP LR AAGAZ2Y A RQdzy O2YA(GS AO0ASYGATAILdzZS oSG G§SOKYy;:
RQdzy G@ZKAGHS aQSELINAYIFyYy(G LX dza &aLISOAFAILdSYSyd ad
NA &ljdzSad [ QSESNODAOS LiSdzii s G NB L2 dzNE dzA A LI2 dzNJ
participative» dans la programmation.

Si chaque projet de recherche doit étredgy A & t dzy LINBFfF o6t S RQF LILINBOA I
imaginer aussi un soywogramme spécifiqguement dédié aux risques de la-igé@énierie. Cette
RSNYASNBE I LIINRPOKST o0ASY 1jdzS adAaavylraralyd tQSyas
pof AGAIdzS 8y ljdsdd RQdzyS SELIBNIAAZS RS RSR2dd ySYSy
Toutefois sur des sujets complexes et sensibles, les experts de l'atelier soulignent le risque d'ériger

trop rapidement le chercheur en expert pluriel, voire en consultant gquimarait des
AYGSNRAAOALX AYIFNRGSAa Sy aQSy NBYSOGFyd GNBLI NI LA
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nomdo whidljdzSa RS f kngeviaia S Sy dzdzoNB RS t 3S2

On peut proposer une approche centrée sur ¢gands compartiments. Cette approche milieux

constate que les risques ne sont pas les mémes pour ledcdug | dzA Sald dzy aeadasys
qui est un systeme ouver€Cependant, méme cette notion est discutable, un systéme fermé pouvant
néanmoins causer des accidents (par ex. risque de séiging par des injections de gaz dans le sous

sol).

Certains risques liés a la giménierie sont connust sont rappelées dans les fiches de la section 2

On peut citerquelques exemples dans les dints compartiments terrestret.apulvérisation d'eal

RS YSNJ RIya afpdut blitYdaugmamtérNabédo océanique des basses coucheslaais

taille des aérosols n'est pas bien contrblable et ddfets pourraient étre variableslLinjection
RQlFSNRaz2fa a2 dzF NB &ise R linyitér phiyguemani par de® gattigfalesNaS quantité
RQSYSNHAS a2flFANB 04d2NDSS LINI £S adeaidsyS OfAYLl(
précipitations régionales. Ellgourrait aussiréduire le rendement photosynthétiqudLa fertilisation

des océangar introductionde macronutrimentou de fer vise a stimuler I'activité du phytoplancton

et donc l'absorption de COL'impact peut rester trés local et incertain. Des toxines peuvent étre
produites. La chaine trophique peut étre perturbée ailleurs pac@uwsommation locale deertains

nutriments. L'oxygéne profond est surconsommeé et la production gie péut étre stimulée, etcLa

stimulation de la production de biomasseise a favoriser I'absorption de €@ar la biosphere
continentale en plantant massiement des arbres. Cette méthode n'a pas un effet certain sur la
température: la transpiration augmente, mais l'albédaminue. La production de biomasse nécessite

RS GNBa 3INIyRSa ljdZ ydiaAidsSa RQSIdz SiG RS il NAYSyY
AAAYATFAOLIGAGSYSY(l I LINBaaiazy adzaNJ 0Sa NBaaz2dzaNDS:
et avoir ainsi des répercussiossr la sécurité alimentaire. Enfin la durabilité du systéme peut étre
compromise par les incendies et les ravaige Lestockage géologigue de G@n aquiféres salins ou

en strates charbonnées consiste a soustrairgae a effet de serrdu compartiment atmosphérique,

sous réserve qu'il reste confiné en profondeur. Les risques peuvent étre liés a la présendiegle fai
initiales ou induites et a l'intégrité des puits. Il faut que le réservoir ait les capacités hydrodynamiques
adaptées pour accueillir un volume suffisant et ne pas entrainer de probléememééaniques en

surface

Des difficultés sont aussi a prévdians la gestion du suivi des sites sur le fmrge. Ces quelques

exemples « populaires #ustrent des risques d'échec, des effets de bord ou collatéraux, avec une
prévisibilité souvent lacunaire, voire des risques d'effets inattendus peu contraggsexperts de
fUdrGStASNI NBO2YYI YRSyl fQlylfeadasS RSA& NraldzsSa ¢
RSOSt2LIISYSYli RS YSiK2RSa &aLISOATAIL[dzSa y2y GNF A
naturels » est jugée importante de méme que I8sir2 dz2NBE RQSELISNA Sy OS | dza&A o
géoA YISYASNRS SEA&alGlIYy(dSa j dzS adzNJ f Sa YSGK2RS A
dynamiquegvoir section 4.2)5 U dzy S Y| yASNB 3ISYSNIfS> At Sad yso
méthodes de §o-ingénierie soit renseignée strSa Y2 RI f A4 S& RQI LILX AOI GA2Y
RFEya f QSaLd ;@S eff&diet im@ctsisfavd, J&. homogénes ou hétérogénes, a court ou
longtermesS i R dz RS 3 NE lesRishieg eSomdpétiii oizR& avec des ressources limitées.
Cependantles échelles spatitemporelles interagissent entre elles, la g@égénierie locale pouvant

avoir un impact global et réciproquement.

-Impacts directsde lagéad Yy ASY A SNA S & dzNJ A&y O RIQR W¢Z 3 WS iay @ ¥ Ol
la géaingénierie a un impact local immédiat sur le milieu ou elle est appliquée. Les effets peuvent
ensuite se propager et atteindre les différents compartiments de la biogéosphere.

S
s

- Impacts prévisibles et imprévisibles de @éo-ingénierie sur le changement globak Le
NEFNRPARAZASYSYUl NBOKSNDOKS LIGONE OsaNGE SO0 2R0S BY S
RQSFFSGa O2fftFGSNIrdzEd Lfa LISdz@Syid aSsS (NI RdzA NB
des écosystéms, déclencher des phénomenes climatiques extrémes ayant des répercussions
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sociales, démographiques et économiques. La complexité du systeme climatique et les
incertitudes rendent difficiles toutes prévisions de ces impacts.

- Conséquences éventuelles de | YA &S Sy  dzdzdrgdieriR § Le$ lactividsS 2
LINBLI NI G§2ANBa Sid 1 -imgerieBe péuyent dittsdedS desRr8ssodrdes 3 S 2
financiéres et naturelles, augmenter la compétition avec des ressources déja limitées (par
exemple, la biomasse érgie interagit avec la demande alimentaire). La définition, la mesure, la
prévision de ces impacts en termes de codts et d'opportunités sont difficiles.
[ S NBO2dz2NE t RS&a LINRPOS&aadza RS 3INIYyRS&E SOKStfSa ¢
la complexité des systémes a considérer. A cet égard, le déploiement de-laggéderie pourrait
' dAYSYGSNI SG NBYRNB SyO2NB L) dza O2YLX SES f I LI NI
Ot AYF(GAIljdzS& ljdzA y S LINBYY Sy (e lalgécimgérfieyie n® Seiedi orst | Y A
plus valides.

Il est toutefois a remarquer que dans la relation au «naturel», la complexi@mestiquée» peut

22dzANJ RQdzy S AYI3AS LR&aAAGAGS® LEt & | RS& tQAUESYLX S:
biodégadable». Il y a aussi des exemples industriels, comme les systémes épuratoires extensifs avec

le recours aux dilutions et transformations en milieux «naturels résilients». Il y a enfin des exemples
réglementaires, comme la gestion environnementale pariséud = f QS O2 G2 EA O2f 23A S
SdzNB LISSYyy S RS w9l O2 YL} NI yiz RIya f QSY OA NP
concentrations admissibles. En conséquence, si certaines solutions techniques -teégderies

relévent d'un discours de ruptunadicale, d'autres pourraient avoir un positionnement de «retour a

des pratiques assimilables a certaines supposées avoir déja existé

[ y2GA2Yy RQAYLINB@dz @3> LXdzA 1ljdzS 2FYlFIAazZ KIyRA
LINEOI 0t S |j0RdzRE SBOISFE A0 AL A On paud Alofd jers& que Yes LINES |
techniques traitant les effets au plus proche des causes anthropiques (limitation de la teneus,en CO

LI NJ SESYLX S0 LINPLRASNRY(G RS &S 02y Fiistad Budode y & dzy
Y2AYA AYLNBGdzdp [ NBOSNBAOAfAGS NBOKSNOKSS Sai
stationnaire« prévisible a entropie constante’s Q| dzii NS & & 2 f dzii A 2 y4ngéniiedzda SE i
OAy 2SOl A 2 disposit¥Cpartici NSWNA & > A Y LI SyStémeA)DelveR QuimSpoadeedra

des techniques de «rajout» moins intégrées dans les processus en place tout en modifiant le systeme
initial. Audela de la réversibilité de leur propre mise en application, ces solutions admt a
RSY2YGUNBNI |jdzS f QSgSiiNREA SI dzMP2 yad i@ wadh SpA TS Sl dfE) SRS
LISNI'S RQSYUGUNRLIAS Rdz aeé atsaay S 2Myar (RO SHC e aifenEinhsnsS NIANd
NBf § SNRBY( RQdzy S IsauizdpBuNghe hista@hisatiBrnbEydes pofedtiellbeh
CSNYAY2YA SYFAY AOAA I MDD & YRR ANieyRchididgesaly R 50 2
pratiqgues trop exigeantes en maintenancégs technologies ou pratiques susceptibles de
détournement dedinalités environnementaled, S&4 (G SOKy 2f 23AS& 2dz LINI GAlj dzS
f2Ay RQsGNB a8df SYSyid SYSANRYYSYSy(lfSaom

4.1.4 Conclusions

La question du risque en géoegénierie de I'environnement peut semblarextricable Pourtant, les

risques bnt partie du quotidien des professionnels et des experts. Il existe des processus de gestion

Rdz NR&ljdzS adzNJ f SaljdzSta aQl LIJzaS f1 LINAR&AS RS RS
F LILX AljdzS dzyS YSUK2R2ft 23AS | dzA aisSeRcéd B I¢¥ Rsque, QB G I
O2yatAadddiazy RS 3INRdLISEa RS GNIOFAE SG RQSOKIy3.
O2KSNByidaz I RSTAYAGAZY Resdeypbrs dell'dtdliar SeFanSpasSein R Q dz
mesure de produire desre¥oY I Y RIF GA2yad adz2NJ £ S GNFAGSYSY(d Rdz NR3
ANR, étant donné, en particulier que le format des appels d'offre futurs n'est pas connu a ce jour.
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Toutefois, un certain nombre de choix critiques ont été identifiés

1. Fautil prévoir un volet risque pour chaque projet, pour chaque theme traité, voire
O2yal ONBNJ dzy | LISt RQ2FFNB | dz NR &l dzS K

2. Doitil y avoir une analyse préalable du risque dans la présentation du sujet pour orienter
le choix, ou 'ANR doélle adopter une vision largepriori?

3. Comment impliquer le comité de sélection dans l'analyse des risques des projets ?

En conclusioni] apparait quda géaingénierie est un domaine de questionnement intellectuel assez
important pour étre proposé comme théme de recherche a part&MNbs SU | deSgwp G2t S
devrait étre développé dans la conception de tout projet de-gég@nierie ou de recherche sur la géo
ingénierie.

4.2 Nature et technique

5Qdzy O0S Af yS y2dza | LI NIASYG al ya tigRend S LI &
RS2y G2t 23Al dzS ¢t étré ddfrementscienique O &ENBY § I F2NNdzZ S
«0QSaili siUNB NARI2dz2NBdzaSYSyild &AO0ASYyGATALdzSE Si |
de la question quel genre de monde vaasnous pour nousnémes et noslescendant® » (Fagot
Largeault).

Si les avancées techniques ont déja largement transformé la planéte, les techniques -de géo
ingénierie présentent des caractéristiques particulieres, en particulier d'échelle, qui posent des
questions inéditesv dzS5 AAIYAFASNI AGE [ LINBa fI GNFyaF2NXYIGAz
de la planéete erartefact? Ne faudratil pasimposer des limites a notre empire sur le morRi&stil

bon,estA f YI dz@F A& RQSY (i NSSoLMES gehonsRen dédyanierhdd CarE MK S

RS OK2AE RS &20AS0SoniSit RAONASHHF t RA dhRyYIIXSNI RS QI ¢
technique peut étre bienacceptée du public, voire banalisée, tout emtant moralement
répréhensible.

Que hire? Telle est, en deux mots, question éthique. Estbon, estA f  YI dz@l A4 RQSYy G4 NBL
recherches ou des actions en gégénierieKk / SGGS ljdzSadAz2y RQS@If dzr GA
RAAGAYAdzSNI RS f QF OOSLIit 6Af A (eh ackeptéeh dutpSbiic, oiteS (SO
banalisée, tout en étant moralement répréhensible.

La question éthique est particulierement complexe dans le cas de tngéoieriedu fait durégime

R QA y O ShiltaraitédseSes technigueS8omme dans les sciences dimat, on doit faire face a

deux typesR QA y O S hidé hderdizéIS épistémiquedue a un déficit de conmssance et qui peut

étre réduite, etune incertitude objectivedue a la complexité des systemes en gurréductible par

f QF dZAY Sy (I (aissangesDR B@lécalE Y ySOSaaAdS RQFNNAYSNI £ N
analyses épistémologiques préalables.

4.2.1 Approche épistémologique

/I 2YYS RIya tSa a0ASy0Sa RS tQSYy@ANRYyySYSyid 2dz
ressources podso f S& LI2 dzZNJ O 2 yee uaitdh Né fdir€@ prgu@sr\TositézrtSles
observationsja modélisationet lasimulationlesSELISNRA YSy G GA2y ax [ S NBO2 daN.
est toutefois tres limité dans la recherche en gagénierie du fait des dwrlles,a la fois spatiales et
temporellesen jeu.
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La géeA YISYASNRS o6Rdz Of AYI G0 O2YY Stech@tiemiiquasd & SO
0f QSO2f 23AS Ay RdzA (0 NP FiténPatied® SYHLITY ¥ ENISOKY2$ 2RABERA
R Q| yuest L& Bcherche sigs analogues naturels (volcans, fertilisation naturelle des ecosystemes
marins par le fex ou artificiels (pollutios industriellez | OOA RSy G a0 LISN¥YSi Sy
phénomeénes a grandéchelle.Mais une grande prudence ddi LINE & A RSNJ £ f QdziAf A é
naturels./ S& 2dziAfa LISNN¥SGGSYd RS RAYAYdzZSNI £ QAY OSNII A
prévenir des accidents, de formuler des approches nouvelles, mais il faut se Bagderf QI FF A NXY I (
«silanatu6 f QF FFAGZ | t»20Nke peuyen effetdiiad HIND | daSkaMBiKénS

comme la natureet celleci ne saurait étre invoquée comme licence morale.

La g YASYASNRS ORdz Of AYIF GO O2YYStech@tienifiquéeEsa a SO
0t QSO2t23AS AYRAAGNARASEt ST fSa yly20S0Ky2t23AS4
RQIYylf23dz8ad [ NBOKSNOKS & dzNJZf)3@ artificiels (p@l@iozS & y I

accidentf O X LISNY S Sy SFFSi R Qgnddéthallel@onlnBafras). MisRl 2 YS Y S
degré deconfiancepeu2 y | OO2 NRSNJ | dzE O2y Of dzaX2ya GANBS&a RQ

t 2dzNJ £ S RSOSNNAYSNI Af Fldzi RQF02NR LINBOAASNI OS

RQI (i GRSS/ RNIR2 0 4 Sahaldguésk 2y RS a

1) des présomptions de causaliél ya dzy O2y GiSEGS RQAYOSNIAGdzZRS LI
conS LI 2dz RQdzy YR REESARNBR2ZOIRRdzy Y2R&D&s 02y OS1
OS OFasz fQlylf23dzS yI (dwidituer Segiblerdeyit®u cudoaraed) dzND S
les incertitudes.

2) des scénarios plausibles utiles pour prévenir des accidents ou catastrophes? Un analogue
naturel peut par exemple étre objectivement incomplet, voirlauxn = Yl Ada & QlF GSNBN

f QI LILIRBK BNazd LIKSYy2YSs8y ST &dzNI2dzi | dzE $OKSffS
O2yOSLIiA2Y RQIFLIWLIX AOFGA2Yyad

3) des hypothéses explicativ@sComme une simulation informatique un analogue naturel peut
susciter des hypothéses ou des approches nouvelles. Dank ée ct QI y I £ 23dzS | dzy
essentiellement heuristique.

4) des preuve® On peut certes identifier des mécanismes fonctionripr exemple pour la
baisse de la quantité de@ERI ya f QF 0 Y2&aLIKSENBO YI A FautlddmiaNI | RY A
la robustese des résultats.

5) une licence moral&k / QSaid S aSy@ARS I @ BHEHANBY HIAN2yTFF Ad:
Tl ANBases2y 2F YF A& &HNI |jdQ2y 8?2 FILAG ONIAYSYyd O

Ces divers niveaux (présomptions, scénarios plausibles, hypothpsasves, valeurs) peuvent
F2dz2NY AN dzyS LINBYASNBE 3INAREES RQIylFfe&asS & -F LILIK Aljc
ingénierie pour éviter des usages intempestifs et encourager de bons usages des analogues naturels.

La géeingénierie interpelle aussos valeurs pour beaucoup, la gémgénierie apparait comme une
transgression de nos limites, une démesure, une ivresse prométhéémim) il ne peut y avoir de
gécoingénieie sans une vision a long termgustifier la géeingénierie en évoquant lgain de temps

gu'elle nous donne dans la lutte contre le changement climatique est moralement répréhensible

dans la mesure ou beaucoup de techniques de-igéénierie engagent les générations futures et

certaines ne peuvent étre arrétées sans un effet b&MI yId [ QANNBISNBAOAL A
beaucoup ddgechniques de géingénerie doit étre soigneusement évaluée.
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4.2.2 Problemes éthiques

La géangénierie exige une attention éthique particuliéeececi a un double titre méme si le second

résulte en partie du premier¢ 2 dziT RQF 6 2 NRX f QSFFTFSi RQSOKSt S LJR20GS
géaingénierie, requiert un travail préalable approfondi sur les conditions de son acceptabilité.

9y adzA 1S3 dzy STFF2NIU S KAI dz& dfRebpgpédans 14 2ndzd@réS dufcSquiR A Y Sy
O2yRAGAZ2YYS fQSUKAILdzS OGN} RAUGAZ2YYSTE EaSesgoiBailitd y A Sy A

RSa Ay3ISYASdz2NE NBLI2&S &adzNJ £ S LINAYOALIS 3ISYSNIt |

fabriqué. OrlagéoA Y ASYASNRAS &S RSLIX 2AS Sy NBIAYS RQAYOSNI
j dzQ2y yS O2yiGNBES LI ao

Pour entreprendre des recherches et des actions eniggénierie plusieurs considérations sont a
prendre en compte

LES BONNES PRATIQUES
Commedad G2dzi F dziNBE R2YFAYyS RS fI NBOKSNOKS Si RS
bonne conduite. Comme partout ailleurs, il importe de ne pas dissimuler des intéréts particuliers ou
LINAPSE RSNNASNBE f QAY(ISNEG IASYSNIf 2dz LldzmfAO®
Mais, plus spécifigzSYSy i f Sa o2yySa LINI GAljdzSa mmpéfidrie € | NE ¢
interdisent de:

- fonder des décisions sur genodéles simplistes. Certes le réductionnisme est une méthode

heuristique qui peut faire avancer lamuaissance des probléemes pass 3S t  Ql OGA2Y
prise en compte de la totalité des paramétres et de la complexité de leurs interactions.

- RAAAAYdZ SN 2dz YAYAYAASNI RSaA RQAIY2NI Y
fragmentaires pour inspirer confianeeu se donner confiance [ QSEOs§ & RS O2y FAl
 dZQ2y Al AG 2dz LISdzi &F 2ANI S840 Y2NI £ SYSyd NBLN
L4 dzyS NI A&a2y RS yS§ LI} & | IANE ,8lié detiedtiuAey 2 NI v O
faute quand elle est non avouée.

N
<
wn
Q)¢

LB VALUATION DES CORSENCES DEACTION

[ NBaLRyalroAftAGS Y2NI{fS RQdzy OKSNOKSdzNJ yS NBLR
aussi les conséquences de son actbr) dzy' S prildéwEedansflalgestion des risques requiert de
prendre en comp# plusieurs variables

-t QS GkiéntdistiBguer les techniques et les impacts (local ou global)
- la durée: effet a court terme ou long terme
- laréversibilité2 dz t QANNBOSNEAOGAT AGS, RS 1 GSOKYAIldsS §&¢

- la distribution des impactéégions grdantes et gagnantes)que signifieperdre ou gagner
en matiére de climat ? quels criteres définissent un climat optinal

50 dzi NB LI NIZ G2dzi$ | OGA2y LIS dzéondéi@nbedzioNBulu@sS & ST 1
Le jugement moral qui sera Pdi S RSLISYR |t 2NB RS f QA&dadzsS KSdz2NBc
flrdStftS yQSaid LIl a SyYyGAsSNBYSyd &a2dza O2yaGNxtS S

qui échappent a la maitrise de celui qefigage. La responsabilitéoraledu scientifique comrme de
f QAYRAAGNASE AQSGSYR R8& f2NE £ OS ljdA &S5 LINE Rdz
insu et sur une longue durée.
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LES VALEURS SENSIBLES

Les recherches et actions en gégénierie ne se déroulent pas dans un vide culturel rdais des
contextes saturés de cultures et religions diverses. Pour chatanature a une signification et des
valeurs différentesSila géoingénieriepeut apparaitre a certains comme la promesse de maintenir
notre confort & peu de frais en passant & bride a la nature, elle peut aussi étre considérée
comme une transgression de nos limites, une démesure, une ivresse prométhéamreomme
portantl GG SAY (S t f QI didh@ayfigdeissvalBusintingequy. ISur deNalint, se pose
la queston du caractere approprié de notre intervention en premiére intention sur la biosphere a
une échelle inédite, padela les conséquences (bonnes ou mauvaises) qui pourraient en régater (
exemple la question de la conceptior th planéte comme artefact)

LA RESPOSABILITE INTERENERATIONNELLE

aSYySNJ RSa NBOKSNOKSa Sy -dgiaSerieRafdc One Nigéy¢ de chi@t @ A 0 f S
moyen terme est répréhensible. En effet il ne peut y avoir deiggénierie sans vision a long terme.
- decepointdevB> f QF NBdzYySy G RS f | -tdkohrle gui d®fiedid lagéol y I & (i

AYISYASNAS LI NOS 1jdzQSt t S  LIBupNiBed)ipedt sembleR S I+ 3

insuffisant comme justification morale

- 0QSal L)X dzis O dzyS @A &R 2y sibncongngridge cér@iNgy chijgdes R 2 A

de géoA YASYASNAR ST 2y V:Selaldbgimie lesJpéiiiatiods il emitEadles NJ

YEAYGSYAND 5QFdziit yid L¥ dzd ljdzQA€ LISdzi & F @2 ANJ

climatiqgue devenant pire que celéelaquelle on cherchait a remédier initialement.

En conclusion, une analyse de I'éthique de la-ipg@nierie pose les questions suivantes, dont
certaines se rapportent aux questions de gouvernatiseutées dans la section 4.3.

1) Question de discernemerdans les orientations de politique scientifigfe | @1 yi RQAYy @

dans les recherches en géwénierie at-on considéré les alternatives pour atteindre les
mémes objectif® Dans quelle mesure la géménierie ne décourageelle pas les efforts
d'atténuation ? At-on pesé les avantages et inconvénients de chaque oftion

2) Choix du référentiel pour évaluer la pertinence de g#génierie: les acteus qui sont contre
la techniquede gestion du rayonnement solaire peuvent préférer un référentiel absolu
préindustriel afin de démontrer I'impossibilite la géaingénierie a annuler tous les impacts
du changement climatique, alors que les acteurs qui y sont moins opposés préférent évaluer
les gains par rapport & une projection climatique future ou les efidetténuation auraient
échoué.

3) Question de justice distributive (relative a la répartition équitable des colts et des
bénéfices) peuton par exemple justifier la géiagénieriedans la mesure oelle serait un
Y28Sy &adzzaOSLIiAof S RAQiG@Apoud NS gdngratidids Dikres@ifefeS Y Sy

7

priorité devrait2 y f dzA F OO2NRSNJ Fdz NB3aFINR RS fQladGdSy
NBLI NGANI £ S&d O2Hi &> L) dzd 2dz Y2Aya ?LINBOA&AAOGE S

4) Question de justice procéduralee(ative a la légitimité du processus de décisiolgjuste
procédur@  OipiBeddiforme Iégitime des dispositifs deaigion. Quels mécanismes (iner

nationaux fauh f  LINB@2ANJ I FAY RS I NIYGAN £ fSAAGAY

schéna de géengénierie? Qui devrait donner son consentement préalable avant de
NBO2dzNANJ £ OS (i & RiFautiR @@imétikelNeR podsibilité M@ &eplademenss
unilatéraux de telles techniques ? &i,adans quelles circonstances

5) Question de démaatie : at-on inclus les citoyens et parties prenantes dans les processus de

décisionKk LINK & Sy O2YLIiS 254 RAOSNESYOSa RQ2LIAYA?2
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Pyl £23dzSa ylGdaNBfa SG FSNIAEAAI

51y i RNB RS fF TFSNIAL A A lojues2nturdisNaBUleRtAStD
S@2 | dzS t RSdzE yAGS|E dzE R A-méne KPogeistr@n anai§ue hadui
t SYRFyid €Sa LISNA2RS& 3ftFOAIFIANBaz I FSNI
désertiques aurait pour une parbonduit aux faibles valeurs de €@&tmosphériques observées. |
YSOFyAayYS SELIX AOFGATFT aSNI A
fQFr22dzi RS FSNJ LINRP@GSYylyld RS& L}RdzaaAsNSades
régions naturellement fertilisées par le fer. La dimension des zones fertilisées (quelques centg
milliers de ki) est pertinente dans le contexte de la g@génierie car elles sont de taille similai
aux zones artificiellement fertilisées darcertaines expériences numériques. Du point de
SLIAadGdsSyY2ft 23Al dzS OYSiK2RSa ROQAY@SaidAal GAz2
dziAfAaldA2y RS NBFTFSNBYOS 6NBIA2Yy y2y FSNIA
de ces sgtémes complexes, ou tous les acteurs et processus ne sont pas connus, est trés sin
celle d'expériences grandeurs réelles de -g&genierie que I'on peut imaginer. Certaines conclusi
établies dans ces laboratoires» naturels sont directementransférables au cas artificiel. P
exemple, il a été démontré dans un environnement naturel que la vérification du puits gder€x
F NGAFAOASEE SYSy(d Y20AftAaSNIAG RS& Yz2eSya R
RFya fQSa2Hid (R yORda S YSUIK2RS® [ QARSYGATA
paramétrisation, le jeu de données collecté dans les environnements naturels, sont i
RQSf SYSyilia AyRAA&ALISyalofSa | dz RS@St 2 LILIBWUSES
aSdz & OIF LI ofSa RQFRNBXaaSNI tSa STFSia RS T8

jdzSaitiAzya o61jdzSttS Said € QS Phield kodties

Q)¢

(=
Q)¢ (V)]

59 dzii NB &
effets secondaires observabl@s..) peuvent aussi étre abordées dans les laboratoires natu
Toutefois se pose ici une autre questdn v dzSf t Sa a2y
NEFf SOKANI dz LINBIFEIo6ftS | dzE 2dziAf &
NBELR2YRNB® CAYlIfSYSyld aQAyiSNBaasSN t
Oft AYFOAIljdzS FYS8yS I|dzaadaix t NBFTESOKAN t
rencontrées telles que « imiter la nature est sans risgue

6YSiK2R
h§eaierid
t I

Analogues naturels et injection d'aérosols stratosphérigques

L'observation de périodes de refroidissement apres les grandes éruptions volcaniques, que ce
la période récente ou dans les archives patématiques, laisse peu de doute sur le fait qu'l
injection artificielle d'aérosols dans la stratosphére contribuerait aussi a refroidir le climat
planéte. Les instruments satellitaires ont permis de bien observer I'éruption du Pinatubo en
mais aussi des éruptions plus petites qui ont eu ligouite Ces observations sont largement utilisg
pour évaluer et faire progresser les modeéles globaux d'aérosols et de climat, préalable nécess
modélisation des effets des méthodes de gégénierie. Ces analogues naturels ont néanmoins I
limites. Tout d'abord, les grosses éruptions volcaniques ne sont ni fréquentes ni permanente
donc difficile d'observer avec certitude leurs effets moyens sur le climat a I'échelle régionale, g
tenu de la grande variabilité naturelle du systemeneliique. Certains effets régionaux «sortent
bruit», comme un effet de réchauffement des hivers-dmssus de I'Europe, alors que d'auti
restent incertains, comme la modification des moussons. Par ailleurs, les éruptions volcg
renseignent peu sula validité des méthodes d'injection qui ont été proposées en-iggénierie.
Une injection massive et instantanée d'un précurseur d'aérosol gazeux a plusieurs altitudes,
c'est le cas pour les volcans, est assez différente d'une injection plus as owitinue de particule
d'aérosols a une altitude donnée. Il reste donc des incertitudes importantes sur I'amplitug
forcage radiatif qu'il serait effectivement possible d'atteindre avec une injection artificielle.
'analogue naturel ne dit riesur les effets d'une éruption volcanique majeure alors qu'une injeg
artificielle est en cours.
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4.2.3 Anthropocéne et géingénierie

Le termeAnthropocéneRSONRA G dzy S y2dz@St €S 8§NB 2dz SLRIjdzS 3IS?2
caractérisée par und Y Ff dzZSy OS 3AINI yRAA&lIYy(iS RS fQK2YYS &dzNJ
Utilisée de plus en plus largement depuis 2000 par la communauté de chercheurs travaillant sur des
OKIFy3aSySyia SyOBANRYYSYSyGldzE LXFySil anbuksér S ¢
NBO2yydz 2FFAOASEESYSYG LI NJ £Sa 3IS2f23dzSaod [ Sa 2
Pour certainst Q! YU KNRLR2 OsyS 02YYSyOS Gsid I8SO € QF3INRO
RQLl dzii NS & I dzii 2 dzNJe deSa maghindn @ BPISI©dAzZRNIQE NNA GBS Y Rdza G NR | f A
OFraz Q! YyiKNRLR Os WS AG82 REBNB Qdzg $ POEIBRSribd8lIshaudeS N/ A S
AYGSNHE I OAFANBOI RIyad S RSAdESBYIFdDIAS f O ¥iiKAR
méme unetoute nouvelle époque.

[ Q! YGKNR LR OSYS YINJjdzS dzyS aAiilidz GA2y y2dz0Stf S 2
commence a rivaliser les forces de la nature et a modifier le fonctionnement du systéme Terre. Selon
Steffenet al. (2007, 2011), qui pilégient un Anthropocéne commencant autour de 1800, on peut

distinguer trois période¥ RQlI 02NR f QAYRdzZAGNRAFIf A&l GA2y | SO fQ
depuis 1800, suivie en 1945 par ce que les auteurs appellent la «Grande Accélératiéaxiaapr
deuxieme guerre mondiale, qui se manifeste a tous les niveaux (population, pollution, économie,

dzNB I YA&lF GA2y S Y20Af A0S  Qamdrmedsr laREriodblBpicsd 20MND S 4 =
caractérisée par des changements encore plus importamx une Grande Accélération maintenant

. £ Qdzdz&ONBE t f QSOKSttS 3If20ltS RIya RSa LlIe&a SY
LINBAaSyd YIFNJdzS dzy G2dNylFyd @S0
vu la mise en place®lda LINSYASNBa AyadAdddzia
systeme terre.

[ QF LILI NAGA2Y Rdz O2yOSLJi RS Q! yiKNRLROSYS @I RS
la géoingénierie Ce lien se fait notamment dans la personne Reul J. Crutzen, chimiste de
I'atmosphére et Prix Nobel. Au cours des années 2000, Crutzen a proposé et propagé avec force le
O2yOSLII RQ! YyGKNRLROSYS® { QI LJJMz2+yldl SaaSyidAaASttSy
L32 Lddzf + G A 2y KdzY | ditafiGhPer tapitgiasiresdputz®s de 1@ @rtel Erutzen souligne la
nécessité pour les scientifiques et ingénieurs de guider XK dzY I YA GS GSNRE  dzy ¢
SYGANRYYSYSyGalrtsS 3It2o0FftS Si R defclntedieGritzén? dzZNE R
LINE LJ2eaviagd® Oes projets dgéoingénieriede grande échelle comme « l'optimisation » du

climat (Crutzen, 2002). En fait, Crutzenrh@me a fait quatre ans plus tard, en 2006, une proposition

en ce sens, largement débattue parmi les scientifiques depuisoltgion de géengénierie est

présentée comme uneolution de remplacemené l'atténuation du changement climatique, qui

L2 dzZNNF A G aQF GSNBNJ GNRL) GF NRAGDSO

(
é
)

fS OKFIy3aSySyid O
2ya 3Jft 2ol Sa Lkdz

Quelestdonct S NJ LILIR2 NI Sy idNB f QK2YYS Si fF yIl iedB Rl ya
of LI NXIS RQ2LIGAYAAlIGAZ2Y Rdz OftAYIFG O2YYS / NMzii Sy
f QF SYAN® 5Flya Q! yGiKNRLIR2OSYS RS / Nozil Syx Sy S¥

YEGdzZNBEZ YA YsYS RS yI (i dzNB die ou & modifiteet crééldj cdizBat OS  |j dz
RSOASYlH aAYLX SYSyid S NBadZ GFrd RS tQlFOlAz2y Kdzyl
OSNIFAYS Floe2yz tF Y2NI RS I yIlGdNBE O2yedzS 02V
nature Sa i NXB Y LJ envioBrémentlr NGERSGBNIS OS R2y (G f QK2YYS &aQSy
aQSYyi2dz2NBNY [S 02yO0OSLIi RQ!I yGiKNRLR2OSYS tAS R2yO
f QK2YYS 02YYS S aSdzZ NBaLRyaloftS RS a2y | OSYANE
9y a4S NBFSNIyYydG t dzyS KAalG2ANB:I Sy aQAaAyaONRglyl
YyIEGddzNBs Sy3al3sSS RSLIzA & LJ dza 1jdzS RSdzE aAsOf Sasz &
interventions humaines sur le climat ouvrant ainschemin & la géangénierie, qui apparait comme

un reméde aux exceés de nos interventions antérieures sur la nature.
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[ QF OOSE SNI A2y 3ISYSNIfA&SS RS fI GNIYAF2NYI (A2,
parameétres, exige également une accélération oesures visant a freiner les évolutions néfastes et
RFEY3SNBdzasSa LRdzNJ f QSaLls O0S KdzY | A ygéoingéhicdécanime OS G G S
solutionad hoc Le recours a lgéoingénierieest donc présenté comme une conséquence quasi
automatiqueRS f QKA aG2ANB RSa K2YYSa adaNJ t+ ¢SNNBo®

[ QF LIWINB OKS RS / NMzi1T Sy az2dzZ §3S:ySlyYz2aya 2dz dzy

S

- Le terme «Anthropocénen R2yyS t LISYaSN ljdzS 0O0QSaid f QSal.
responsable des changements climatiques sans désigner lesgpaysit le plus contribué
par leur mode de vie et de consommation & provoquer ces changements.

- [ Qdzal 3S Rdz G4SNX¥YS RS ad2aG8YS ¢SNNB LI NJ / NHziT S
LISdziT OAGNBE &adzNJ £ GSNNB S Sy MagsveSileachrrlLla  Ql
2dzaGATFTAS RS LI NISNJ RQdzy aeaidsyS G4SNNB RIya f
transforme la terreen permanence ?

- Quels sont les paramétres pertinents (choisis parXugui doivent comptelj dzt YR A f a QI
de constatereRS NBYRNB O2YLIiS RQdzyS GNIYyaATF2N¥I GA2
Estce qu'une approche quantitative seule permet de saisir les véritablesuegii se
L2 ASYyd LIPdzNJ £ QF Sy A NJ

- Estce que la Grande Accélération constatée par Crutzen justifie grdaiome (ré)action elle
méme accéléré& 5SS OS LRAYyld RS @dzSz I 2dzEGlI LI2aAlAz2
RdzNBS RQdzyS @AS RS OKSNODKSdzNJ Said LINROfSYFGAlc

Finalement, ne pourraibn penser un Anthropocéne différent de celui développé par Crutzen

! OSiGS @Aarazy RS fQK2YYS &aSdzZ YIndiNB RS I ylI
YAt ASdzE yI (dzNBf as ljdzA LI FARSyYyG L2dz2NJ dzyS a2t AR
lesquels il vit et une éthique de la biosphére. Comme le diti¢kaBlandin au « je pensedonc je

suis» de Descartes, proposition étriquée et égocentrique, Albert Schweitzer opposait une conviction
F2yRIGNROS RS OS 1jdzQAf I LISt I Adje sdis/vie qup Vet ViYirelzS RS
entouré de ie qui veut vivre ...

hy Said ftt RIya dzyS O2yOSLIWiA2y 0S|I dzO2dzl) L} dza Kdz
O2ya0OASY(l Rdz 0Saz2zAay @AGLE 1jdzQAft I RS YFAYUGSYAN t
j dzQA t Yy S LISdzi y2x (N2 dzB NI X KB NX O G 2 bz yh@Wpds uh LILISE £ S
Homosapiens mais «un Homo ethicus, voulant pour compagne une nature la plus diverse possible,
FFAY RRYBEAESIYIN RIEy&da dzyS 0A28LIKSENB (2dz22azNB 0ASyYy
Dans cette vision, si urggoingénierie« douce» ou territoriale peut étre envisagée, il est clair que

les techniques deyéoingénierie« duren 2dz SEGSyaA @S yS azyid | dzQdzy S

f QAYOF LI OAGS RS f QK2 Yiné&coramuheRavet 1A BidSphérd] (datsAldquelle il dzy” S
vit et sans laquelle il ne peut vivre).

Enrésuméa QAt yS FILAG | dzOdzy R2dziS [jdzS f QF OGAQBAGS Kdz
significative qui a une action croissante sur la planéte, le faiiotinuer dans cette voie en mettant

Sy dzdzoNBE RSa (SOKWHRdzSY W¥LFDOIGSESRAIKEAaAAdzS YIS
RS fF @AS &adzNJ I ¢SNNB ljdzS f QK2YYS aASNIAG o0ASy |

44



4.3 Gouvernance d&a gécingénierie

4.3.1 Problémes de la gouvernance

Le probléeme de la gouvernance de la gégénierie se pose de maniére assez abrupte et urgente

dans la mesure ou le sujet a fait irruption sur la scéne publique et fait 'objet de controvérses.

requS NI RS LX dz& dzyS FGdSyadAz2y (G2dziS LI NI AOdz A S NJ
temporelle, des projets que lagéoy ASYASNR S aS LINRBLR2A&S RS YSGIGNB ¢
géaoingénierie touche les biens commuretriosphére, océans, biodirsité), certains acteurs ont

des positions trés fortes et il y a déja eu quelques essaisestés.Pour ces raisons etomme le
suggéreGardiner (2013) £ S RSOl G NBadS o0ASy 2 dzdS NiligéngerigNJ f Q2 LJI
SYiNBE S NAKd) dBNBRQdydzZN'BE RS OSNIiFAya LINRe2Sia ad
Y2NI G2ANB 6. 2RlIyaieéez wnmm0O SG €F LINRPolFOoAtAGS |
internationale.

La géaingénierie se trouve en effet, dans un vide juridique gdakil et ce, dautant plus qu'elle

reste mal définie. Cette absence de régidn, ne va pas sans préoccupatiohe recours aux cadres
existants est un pialler trés vacillant et il est Iégitime de se demander si un ou des textes spécifiques

ne seraient pas nécessaire LJ2 dzNJ Sy OF RNBNJ 2dz AYGSNRANB fSa I O
climatique. LaRoyal Societpritanniquel O2 y Of dz |j dzZQdzy RS& 3INF YRA& RSTFAZ
serait celui de la régulation. La conclusion deltaise of Commormir ce point eSS Ij dzZQA €  SG I A
 dZQA YLINROF o6t S 1jd2S tQ2y GNRAz@S dzy VYsYS OF RNB ad

techniques de géingénierie exploréeset leurs degrés d'avancementi.e. la recherche,

f QSELISNAYSYyGFGA2y S f SncligidrLl 2t&@ e Sovlign@érdoun beSoin | dz& a
RQFLIINRTF2YyRAAaASYSYyld RS fI NBOKSNOKS Sy OS R2YIFAy
Il existe bien quelques traités internationaux dont on peut se poser la question de savoir s'ils
englobent ou pourraient englober la géagénierie.

- LaQonvention su l'interdiction d'utiliser des techniques de modification de I'environnement a
des fins militaires ou toutes autres fins hostilg®u convention ENMOI rassemble 74 pays
signataires depuis 1978. Mais l'ingénierie climatique ne rentre pas directementelaasdre de
cette convention puisque son but n'est pas hostile. La convention autorise dailleurs
explicitement les recherches et les expériences sur la modification du temps.

- Les pays déOrganisation Maritime Internationale(lOMI de 1972) ont voté unaterdiction de
la fertilisation des océans (dans les eaux internationales) a I'exception réeherches
scientifiques 4égitimes» et de «petite échelle» (IMO, 2008ans le cadre diProtocole de
Londresde 19980 wA Sy c¢p@idahail® BRADF | ANBE OS jdzS o062y f SdzNJ &
de leur périmétres maritime.

- LaConvention sur la Diversité Biologiquest unautre traité international qui a été adopté lors
du Sommet de la Terré Rio de Janeir@n 1992 et qui vise a préserver la biodiversit&a
conférence des parties a approuvé un texte interdisant le déploiement de techniques
d'ingénierie climatique en 2010 (CBD, 2010). Toutefois, ce texte n'est pas contraignant, et
autorise les expériences justifiées par les besoins de la recherche.

- LaCawvention Cadre des Nationtnies sur le Changement Climatiqu€CNUCC de 1992)
Sy2y0S RlIya a4Sa 202S0O0A¥Fa 1jdzQSttS @ArAasS t LINBGS
le climat (art 2). A priori, elle aurait vocation a couvrir le cadre de lairg#Emierie. Cette
approche suggérée par les ufisin 2009)est considérée avec le plus grand scepticisme par
0SI dzO2dzld RQF dziNBas LINAYOALN £ SYSy(d L32dzNJ RS& NI .
f QA Y a ({Beamsis/ Pain
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Au plan juridique aussi f I LR aAdA2y > Sy (EOQINIIAIOTIS &S 30 NBIFASINER
carbone et aux émission de gaz a effets de serrdg girotocole de Kyoto de 199@ennent

O2yaARSNIO6tSYSyid fAYAGSNI €8 OKI YL Riguetder OF § A 2
géoA Y ISYASNAS RIya fF YSadNB 26 t020280GAF RSa
N} 82yySYSyid az2tFANB yQSaid yiA RQIdAYSYGSNI tSa L

a effet de serre. Sous cet angle, la capture du@Qrrait entrer dans le champ de la convention
et les techniques de gestion du rayonnement de l'atmosph@elar Radiation Managemeént
serait en dehors.

- Enfin la technique d'injection stratosphérique serait en contradiction avePrtgocole de
Montréal pour la protection de la couche d'ozone

Ces embryons de régles posent la question de savoir si la gouvernance autour denigégésrie

sera réactive (les gouvernements réglementant au fur et a mesure des scandales) ou anticipative (les
gouvernements régimentant d'emblée).La doctrine est trés divisédDavies plaide pour une

régulation stricte(Davies, 2011Barrdt (2006 2009 considére que la régulation internationale est

G2dzi aAYLX SYSyild AYLRAaA&aA0ESP 5QI dzii Ndhargente de 202 y i NI
gouvernance pour réguler, sous une forme ou une auBargon,Keith 2013), soit sur des points

LI NI A Odzf ASNB OLJI N SEd adzNJ £t QSELISNAYSyYy Gl GAz2zy Sy O
Sy 3JSYSNIf I | dzi Gailit&éguiations fsilomar 2048 DA - NJSBQ t NR Yy OA LIS
(Rayner2009,20100 @ / SOA & QSELX AljdzS &2dz@Sy il LI NIt @2t 2y(
la recherche.Si pendant de nombreuses années, la question de savoir si le domaine devait étre
NBIfSYSYydS yQF LI a SiS 2d@SNISYSyd LRasSSz 0QSai
comme «tabou». Fleming (2008) explique assez bien comment, au couP§dfisiécle, la question

a été largement laissée de c6té dans son descriptif dasdgs phases de la géugénierie.

La question du choix des cadres de gouvernance pour la recherchegawrityénierieest souvent

bien plus politiquest économique que juridique. De fait, la question des stratégiesnatiere de
positionnement des# G a | dz NB3IFINR RSa | O0O2NR&a& AYyUSNylraazy
peut étre considérée comme une variante de la théorie des jNasH).

¢2dziS fSaAAafl A2y RQSYOFRNBYSYyd RS I NBOKSNDOK.
AQ2LIRASYRYG2@PSYINE aaSG LI AljdzSa RAFFSNBYYSy
convention a un autre (par ex. le principe de précaution dont le sens est difféqgdns de 14 sens

différents lui sont donnés dans les traités internationaux). Le cadre envigaggs f  |j dzQA f &2 A
priori inclure le principe de la liberté de la recherche qui se rattache a la liberté de parole et se trouve

RS 08 FIAG fAS t (2dza 84 LINAYOALISA O2yAaAGdza?2
Universelle des Dioida RS f QI 2YYSZ / KFENIGS 9dz2NRPLISSYyS RSa
Universelle des Nations Unies sur les droits Humains etc.).

Les limites a ce principe doivent étre motivées par les atteintes a la liberté ou a la sécurité des autres
etellessont, e INA Y OA LISET RQAYUSNIINBUOFGA2Y AGNROGS OLINI (A
retrouve de nombreux textes juridiques qui apportent des limites au droit a la recherche en se
fondant sur ces raisons (Armes bactériologiques et chimigeslard A 2y RQI St aAy 1A T1Tp2
RS tQ!ySad2 adz2NJ S DSy2YS 1 dzYtAy 1tv17 SGO0d0®

t I NJ yFGddz2NBE f QSy Ol RNBYSy il S@Sy inggitrie RaSonfraindreNid O K S NO
régulateur a faire des arbitrages entre risques et intérét général supérieur. Oblepne de

définition assez fondamental pour le Iégislateur sera de déterminer le champ de la recherche et ou

LIX I OSNJ €S OdzNBSdzNJ Idz LXIFy RS I GSOKyAldzS SyidN
autorisée par la recherche et le déploiement.
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Led NK Yy OALISE RQhET2NR

Ly AN2dZAIS RQdzy A GSNEA G | Apvifcipes RIESHNES 2 duider la reche@®Helea S dzy ¢
matiere de géedngénierie. Ce «code de conduite», désormais connu sous le nom de principes
R Q h EdmprdRd cing principes :

- réglementation de la gédngénierie comme un bienpubli. A £ QA Y LX A OF G A2y Rdz
ne doit pas étre prhibée, voire peuétre méme encouragée, cetiedoitétreNBS 3t SYSY 1SS Rl ya f
général, par des organismes appropriés au niveau nationaliédiernational ;

- participation du public dans les processus de décisidatant que possible, les chercheurs
en géaingénierie, doiveny 2 G A FASNE O2yadzA (SN Sarmée RSdedx§W Sy i 20 G S
seraient affectés par ces activités deherche ;
- divulgation et publication ouverte des résultatde la recherchell est essentiel que tous les
résultats de toute recherche en géagénierie, incluant des résultats négatifs, soient rendus
publics ;

- ySO0SaaAidsS RQdzyS S déslingrcis dedafectienttiv Snig8uyeRi¢rig.Gel
2NHI YA &Y Speet®é daslAckicar? af en fonction des impacts, international et/ou
régional. Ces évaluations doivent couvrir a la fois les impacts eneimoemaux et socio
économiques ;

- gouvernance avant déploiementToute décision liée au gdoiement ne doit étre prise que Si
des structures robustes de gouvernance existent au préalable, utilisant autant que possiblg des
regles et institutions déja existantes.

Mais il est difficile de tr@er une ligne claire entre expérimentations aux fins de recherche non
confinée et déploiement a petite échelle N2 Y NB &SI NOK G2 €FNBAS aolts
slopen &4Sf2y tUSELINB&aarz2y RS /| f RSANI 0wire mBmmeND A (G NI
impossible si des intéréts matériels entrent en jeu. Il y a plusieurs autres cas épineux ou ce type de
probléemes se pose, comme ceux de la recherche médicale, des OGM etc., avec comme différence
LINARYOALI £ S OSLISYRLF Yyl ts@Bjed A la BéBnitidn @ QUi fdd t&ille RESI& A Y L.
YSadzNBEaA RSa NRAdzSSEarX GASYRNI aQl 22dzi SNgitim&sy O2 N f
L2 dzNJ RSFAYANI OS ljdzA LISdzi Sé yS LISdzi LI & Ledi NB | dz
interrogations se cristallisent donc surtout autour du niveau de régulation plus ou moins élevé a la

sortie du laboratoire et des conditions a apporter aux sources de financement qui rendraient ces
SELISNAYSyilliA2ya L}aaAot Slésdue/sdediiles yegds Yaddptées $a LI &
ONBIGABGAGS LIRdzNJ aQSYy | FFNIFYOKANI Said St SOSS LI dzNJ
identifié.

'y FdziNB LINBPOGfSYS 2dzZNARAIdzSE ljdzA | Fdzaaia SiS a
nuclédh NB&a S&aid OStdzai RS t QSELRAaAAGAZY RQsiNB&a OAgI
environnement, ftOS RIF ya dzy OF RNBE NBAGNBAYy(d 2dz O2yFAY S
b RSOGSNYAYSNI® [ S& 2Ll2al yia éanSnale dia Bgoin§éhiérinly YSa t
méme dans des cadres confinés, partent de cet argurerit.d & QI LJLJdzA Sy i | dzaa A adz
Y2NIf 1jdzS 2dzZNARAIjdzS SG ljdzA Sad RS O2yaiaRSNBNJI I dzS
tacites de la légitimitédz RS f I LISNIAY Sy OS RQdzyS 2NASyidl A2y R
De toute fagon, quelles que soient les positions, il faut bien admettre que le droit international, quel

que soit sa forme (accosdolontaires, traités plus ou moins contraignants) aura toutes les peines

monde a prendre en compte tous les concepts que souleve la gouvernance de la recherche en géo
AYISYASNAS: OStdzA RS fQFfSEF Y2NIf Sy LI NIAOdzZ ASN

Il faudrait également déterminer quel cadre envisager pour une ou des hypothétiques législations.
Undesth 2yad RQ! OKAffS Rdz fS3AatldSdNE 0QSad |jdzQz2y
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O2ftft SOGAT O2yadz LI NI £QlI 2YYS ljdzA FAG &adz gaary Ol A 2y
f QSGSMYEGSAQr IAG RQdzy R2Ye poseSn terGes tHeiSodds todapaiéd 2y R
LJ) & RS NARaljdzSa o0SySTaAOSaod 5Fya OS 02y GSEGSTI tQ
précaution a ce type de recherche, quels que soient leur définition devient trés peu rigoureuse. A

f Q2ZNRAIAYS ORNBASYQABYRBYOSNIAGddzZRS yQSYdNF AG LI A
principe se décline essentiellement de deux manidfest QSEA &GSy 0SS RS f QAy OSNI .
NB3AdzZ FGA2Yy 02dz f QAYF OQUA2Yy 0 Ys YS Chaite desShationsldingdj dzSa v
L2 dzNJ € bl Gdz2NBO® ! fUAYOBSNESTI RIEya fQF LILINROKS R
aAh f£Sa Y2(iAFa az2yid 2dz3sa adzFFfFAalyida | dz NBIIF NR R
mais pas obligatoiret la question des codts doit entrer en ligne de compte (Principe 15 déclaration

RS wiAi2 mMppHO® [ Sa RAFFSNBydSa FiddAdddzRSa RSa azo0,
considérées par certains comme la ligne qui sera la leur pour la aheles grécautionneux»

& Q2 LILJ2 & pryaitifss Eabter, 2013

Intégrer la recherche sur la géogénierie dans des accords ou des traités internatiorialarge

spectre permettrait de défendre certains intéréts fondamentaux et notamment leacipes
RQSAFEAGS 03S23INILIKAIAzSSET 3ISYSNIGA2YyySt0 2dz RS
SYOANRYYSYSyildzEL RQFFFANNSNI 2dz RS AINgugsRIAE RSa |
fS4 LINRPG202ftSa RS NBOKSNBKB® LffQl I8N S G RNI&A Gf | d
contraintes ou risques politiqguesiankel 2008 ou encore de proposer une approche stratégique

RS4 FTAYlIyOSYSyita 02ftSOGAFa RS fI wg5 ljdzA Tl OAf
technologique Barett 20080 @ 9y (KS2NASI L) dza tS&a O2y@SydAzya

GSyarzya adzaNJ RSa LISNERLISOGAGSa RQI LWL AOFiA2y RSa
fSa ysSaz20AldAaz2ya Si RS O@RawhdNRey SiliieNBtairis Saatin@m | y OS &
RS LX FARSNI L}2dz2NJ RS& Ol RNBa dzyAFASa AYGSAINIyYyEG GNB

déploiement en les appuyant le plus souvent sur des principéthigues». Le fait que la géo

ingénierie présente des similitéda | 9SO f Sa (SOKy2f23ASa Rdz f Sazx 2
est élevé positionne a priori, son encadrement dans un type de schéma ou le consensus international
ddzNJ OS ljdzA RSONI Al s GNB | dzi 2 NR & Ssinfidtivesd of ie BB A i RS |
St SIS RQA Y OS NIplicitidaR SociaicdabihiquesS des fedhiniques de gestion du
rayonnement solaireen particulier, commanderaient en principe, des accords internationaux a fort

pouvoir contraignantBarrett2008), ce quiest évidemment, une contradiction dans les termes.

Ces recherches peuvent avoir davantage de chances de trouver leur place dans des conventions
L&l yd RS& OKIFYL&A RQILILX AOI GAetgu de¥ dmres @giandus a & 2 )
circonscrits (eXJEpour le stockage du carboneEn tout état de cause, il faudra bien distinguer les
RAFFSNBY (G54 (SOKYyAldzSa S0 RAFFSNBYOASNI £ 32dz081
numeérique, recherche en laboratoire, expérience de terrain de petitelde, expérience de terrain

RS 3ANI YRS SOKStfS>E AYLI SYSyGldAaz2y f20FfSz NBIAZY

En matiére de gouvernance de la gégénierie, le rapport de IRoyal Societgffre quelques pistes
intéressantes. Selon lui, il faut se méfier des eléppements de technologies irréversibles,
notamment lorsque ceuki ont pour origine un effet de mode relatif a la performance et aux
0SYSTAOSaxT t fI YA&AS Sy dzdzNBE RS Y2eSya TFTAYlIYyOR:
politiques qui menent une situation de ¥errouillage » (Shepherdt al., 2009). Il faut en outre

observer que les évaluations de la gégénierie sont trés sensibles aux contextes précédant les

choix politiques (Bellamgt al., 2012), et que dans le passé, le potentiel degécingénierie a été

surestimé, alors que les risquesont été sQUA G A YS& O Cf SYAYy3 unmnod asYS
consiste a caractériser les conséquences négatives potentielles par une évaluation des risques ne
sera pas possible pour la gétgéniarie dans la mesure ou celté se déploie dans des conditions
RQAIY 2N YOS Sl RQAY RSet 8 )\200B)ylesiappPoyheste@nteinpdraines ol S LIK S |
fQAYY201F GA2y SiG tfF NBOKSNOKS NBalLkRyalofsSesRSYl yR
fins, objectifs et motivations de la recherche (Ca#tal, 2001; Owen, Macnaghteet Stilgoe 2012).

48



t 2dzNJ OSa NI Aazyas ft QSiygariedes d06vié bu bickzatofconviéc devrata € | 3
étre une dimension intégrale de la gouvernamde la géeingénierie, et ce concernant aussi la
recherche] $a4 LINAYOALISE RQhEF2NR L} dzNJ f l-ingéhriz@giNy | y OS
soulignent que le contr6le social sera @Rayneret al.,, 2013),constituent un effort important a cet

égard. Cependant, ces derniers ne prennent pas suffisamment en compte le processus politique

RQI NIAOdzZ  GA2y RS& Sy avBdmghteret{pl SISET &y 1 A SWEWE O @ nv
politique du public inclutwssi biendes réflexions sur la fagon dofgs technologies imaginées se
développeront dans les conditions du monde réel que des propositions pour des mondes alternatifs.

Afin de minimiser le risque de situation de verrouillage, il est en outre essentiel que ce type de
recherche soit complétementNd y & LI NBy G4 S> 2dz@SNIS S alya LINBadz
ingénierie, et préférablement menée a un niveau internatiomalsans pour autant que les
applications ou les solutions soiengtobales», comme nous le verrons (CDB, 2012).

Bodansky(2011) St 6 f Al GNRA& LIR2aaArofSa ljdzA aQ2dz@NByid Lk
ingénierie. Premiérement, il est probable que la communauté internationale adopte simplement une
LINEKAOGAGARZY b Y2@Sy GSN¥YSIT L dzii b (itérd), de¥sdofird & & & (1 8 Y §
YSGGNB Sy dzdzoNB o 5 SdzE A § Y SinGeyierie va probabethemcbtidier y OS R
sur les bases déja existantes comme la Convention de Londres sur la fertilisation des océans ou le

t NEi202tS RS a2yl NBoshls stiatzdphéfigBes By 2 RQib 2 WH aRQAISN) S
RS OKIFyOSa L}RdzNJ |jdzQAf & | Ainpéniddg.3In sé@noetpSur 18 §édz8 S Ny |
AYISYASNARS | LISdz RS OKIFyOS RQsiGNB | R2LIIS az2dz
Changement Bnatique, étant donné le discrédit qui frappe cette institution depuis plusienrses

maintenant. On aborde @essous les enjeux liés a la gouvernance dgetaingénieriebiologique

pour trois des méthodes présentées dessus.

4.3.2 Le cas de l'oed

Deux traités internationaux concernent I'océan et I'éventuel déploiemdmttechniques de géo

ingénierie:

(1) La Convention des Nations Unies sur le Droit de la Mer (CNUDMNG@UOSour United Nations
Convention on the Law Of the $esigné et ratifiée par la France, impose aux parties de "[prendre]
séparément ou conjointement [...] toutes les mesures compatibles avec la Convention nécessaires
pour prévenir, réduire et maitriser la pollution du milieu marin, quelle qu'en soit la source [...]."
Cerendant, la CNUDM comporte également des articles spécifiques aux cas de la recherche
scientifique qui pourr@ni LISNXY SGGONBE RQIdzi2NAASNI f QSGdzRS al ya
RQdzy & G & Gaciyigeniedsd RS

(2) Le Protocole de 1996 a la Convem de 1972 sur la prévention de la pollution des mers résultant

de l'immersion de déchets (dit Protocole de Londres) ne traitant pas initialement de k géo
ingénierie, a été amendé a deux reprises : en 2006, pour définir les conditions deofetion di

protocole lors du stockage deDgen réservoir géologique sousarin ; et en 2008, pour agréer que

f1I FSNIAtAAFGAZ2Y 20SlFyAldzS yS O2yaitAaddzS LI a dzy
scientifiques.

9y HAMHZ f Q2 NBIF YA al (lé ANO) & Eddknieit YaBoptéA yhii Gditd/ Idei A 2 v |
NEItSYSYyllGdA2y LRdzNJ £ QS @I tSdzHi ALSY( ARISSE SLENKRSIARE 554 (HAd2NY
les parties de la Convention de la Biodiversité (CBD) ont statué sur un moratoire sur la fertilisation

des océansexcluant néanmoins les expériences scientifiques a petite échelle en milieu cétier. Ce
moratoire a été réaffirmé par les parties de la CBD en 2010. Les efforts visant a élaborer une
NBIfSYSYGlFGA2y 2dz2NARAIjdzSYSyd O2 yniaNd irktelhgtionsl(s& LJ2 dzNJ
poursuivent Williamsonet al.,, 2012). Les océanographes ont continué a débattre de la poursuite et

RS tQSE(lSyarzy RS& SELISNASYyOSa adz2NJ f Q20Slys RSA
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aSljdzSaid Ny GA2y Rfficacit®l déd dsguss eSdes il&nuésQ8 la fertilisation des
20Stya® 5Qdzy LRAYG RS @dS SGKA[dS=E At | Sis | @l
pour plusieurs raisond. S8 RSdzE LINAYOA LI £ S& Sil yi RoadaesS LI NI
Li2ftdziA2y ljdh O2yiAydSs SiG RQIdziNB LI NI ljdS t Q2
serait irréalisable en pratique (Had¢ Dilling 2011).

ndodo [S OFL& RS tQFFFa2NBadliAz2y

[ S& LINRPLRAAGAZ2YA RQI TF2 NBei dohtré de2éEhadffemanndlinfafidse S OK S f
datent des années 1970s, voire avantQlean Development Mechanig@DM), dans le protocole de

Kyoto (1997), a introduit des incitations financiéres pour la création de puits de carbone dans les

pays en développemelit & O2 YLINAR A LR dzNJ f QF FF2NBadGrGAz2yd [ S

j dzQSt €S LISdzi NAGIfA&ASNI I SO RQlI dziNBE&a LINA2NRGSE ¢
la nourriture (Shepherdkt al, 2009). Il y a des enjeux de justice (quelemrités comptent, qui

profite ?) qui doivent étre pris en compte et traités. Les approches fondées dans les communautés
f20FfSa aSNIASyYyd L dza | LIINBLINASSE ljdzS £S Ol RNB
planification au niveau globatenvoyant a des logigues descendantes {tiqwn), scientifiques et
gestionnairegBoyd 2009.

4.3.4 Le cas du biochar

Le biochar a été promu comme une technologie gais multiples> procuranta la fois une
augmenttion de la fertilité des sols éa fquestration du carbonegavec possibilité dmélioration

du revenu des paysanBour d'autres le biochar menace de se traduire par une exploitation accrue
des terres et des ressources et par une discipline des pratiques agricoles menant a de nouvelles
forySa RQI f A Sy I (Leazhét alRDE2). Cdpendamt, )l &xisté un vide de gouvernance et

de politique grace auxquels les entreprises et les OpliBssuivent leurs intéréts. Les inquiétudes
exprimées par Shephewt al. (2009) apparaissent alorssiifiées. Les logiques technologiques et de

Y NOKS YAyYySyd tSa LIN}GALdSa t20rKtSa S LISdz RQST
biochar aux paysans. Pour étre durable, les projets de biochar devraient étre adaptés aux sociétés
locales avecelurs écologies politiques et historiques diversifiées. Une telle approche contraste
fortement avec la standardisation et la marchandisation du marché gemgrdu carbone biochar
(Leaclet al,, 2012).

4.4 Aspects financiers

On peut s'interroger surititérét économiqueet financierpour la sphére privéé promouvoir lagéo
ingénierie que ce soit en termes d'effort de recherche ou de déploiement. La nature méme de la
géoingénierie comme solution au probléme du changement climatique fait qu'il est prelald les

clés d'unmodeéle économiqueviable serontin fine entre les mains des Etatgue ce soit par

f QA Y (0 SNYSRA I AsdiRctsiRbriamadcds|deladgedigBnietie aun marché carbone et/ou

de température.La question du modele économique pese differemment poutesdifférents types

de géaingénierie.Au final, l'incitation a la gémgénieriefait face a deux difficultés importanteda
guestion de la quantification, et celle de la responsabilité.

Quantification. t 2 dzNJ |j dzQdzy' S gdoBdéieidshitdzdégrée S un accord international
contraignant, il est nécessaire de pouvoir en quantifier les effets dans une grandeur comparable aux
autres techniques, et aux méthodes de mitigation. Si dans certains cas cela semble possible (par
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exemple, pour la capture de G la quantification des effets de certaines techniques (telles que la
Y2RAFAOIGA2Y RS fQFrfoSR2 RS& ydzZ 3Sa0v asS KSdz2NI S
intéressante, la majeure partie des incertitudes liees gdeingénieriesont les mémes que celles

liées au changement climatique, qui sont présentées dans les rappor@GIEQ Ces incertitudes

peuvent soit se superposer a celles du changement climatique (incertitudes sur les précipitations en
réponse a des fgages différents), soit se neutraliser (incertitude sur la sensibilité climatigirei,

fl LINBYASNB Sil LISI Rl ya-inpénieriela grindeSéchBIS, esleStaiS £ 2 LILIS N
AAYLXE SYSYd RQSGdzZRASNI S RS O2FYINSFRNBG B2 @6 3H G5y S
soit inutile de chercher a déployer une technique dont les effets ne sont pas quantifiables et
O2YLI NI o6fS&a £t RQlIdziNBa (GSOKyAldsSaod

Responsabilité.9 Yy FAY > f I [jdzSaidiAzy RS fF 32dz@SNYylayO0Ss S
responsabilité. Dans le cadre d'un accord comptable permettant de financer le déploiement de
techniques de gédingénierie, la question deavoirqui est responsable des effets secondaires est
fondamentale. En particulier, il faut bien distinguer les &ffeecondaires diffus (tels que les fuites de

gaz lors du transport et du stockage duEO 2 dz 0 ASYy f QS@Sy (i dzSt RAYAydziAa?2
causée par les aérosols troposphériques) et les risques a proprement (caneme le dégazage

02 Y LI} S lsenRiRdizgtockiBe géologique, outadification/destruction de réseaux trophiques
océaniqgues). Dans le premier cas, les effets diffus seront vraisemblablement connus lors du
RSLX 2ASYSyid t 3INFYRS SOKSfft Sz Si ntégred auldispdshify & a HIN
guantitatif mis en place avec la convention sur la-gé@gnierie. Les risques ponctuels, quant a eux,

YsYS aQAfa LISdz@Syid | @2ANI SGS S@lfdzSasx yS az2yid Lk
exemple, concernant le stockaggéologique de CO l'entité responsable du transport et de
I'enfouissementes6 f £ S S3L £ SYSy i NB&LR Yy ®H @$ rSisons@unsnt & I+ 1 | 3
faiblesse structurelle du réservéirUn tremblement de terre? Jusqu'a quel degré un acteur @griv

peut étre jugé responsable des effets secondaires est déterminant dans le développement
économique de layéoingénierie puisque cela peut devenir une barriére infranchissable pour les
Ay@SaitAraaSdzNE 00F NNASNE |jdzQAdzy S&E& & (LR2YaS AR QISE 3RASND
NEFaadz2NI yOSs 02YYS 0QSaid f $es@dtudelles, Odisms sefioovisS y i LJ2 ¢
pas plutdt face a des catastrophes indigstes?).

Une analyse des aspects économiques de laiggénierie, en complément deautres aspects
scientifiques, politiqgues et éthiques, peut renseigner sur la nature des débats a venir et le
positionnement futur des différents lobbys, qu'ils relévent de l'industrie, de la société civile ou
autres. Ainsi on peut imaginer que si la gagénierie apparait comme peu chére, qu'elle peut
facilement générer des profits et/ou qu'un modele économique relativement simple se dégage, la
pression des lobbys sera forte. Si, au contraire, laiggénierie apparait comme chere et/ou que le
modele éonomique lointain et compliqué, il est plus probable que I'on reste dans le domaine de la
théorie, du débat académique et que la pression des lobbys reste faible. La encore, la question se

pose differemment pour différents types de géweénierie.

Un int&ét premier de la recherche en géogénierie est peutétre de fournir un codt technique des

solutions envisagées. Il est alors a confronter a celui du service rendu notamment en termes
environnementaux ou pour le moins peut servir a mieux cerner ce elerthipeut aussi se comparer

a celui des solutions alternativemotamment les solutions de géogénierie peuvent se regarder en
O2yaARSNI GAZ2Y RS OSNI I Ay S anaded idpactsA yirdautie Qivedul LiaJG | G A 2
deuxieme question dyui finance et comment releve de la problématique des biens communs de

f QKdzYF yAGS SiG R $axafioB, gethisddnizsiod, Naycory \@ISntaire, responsabilité
d20AFfSa RS&a SyUdNBLINR&ASEAX X Lf AYLENASe lasl ya R?2
G§SOKYAIldzSa FLILRNIFYyG RS& NBadzZ 1 G& AYyONBYSY (!l dzE
f QSTF2NI O2yGNROdziAFT O2yaSydAT LI N 2LILRaAGAZY L
tant dans leur dimension capitalistique qdans les parameétrefplus difficlement comptables) de
performances techniques (par exemples grandeurs extensives comme la température par opposition
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a des concentrations molaires ou quantités de chaleea) exempleles puits de C&£atmosphérique

oulesi N} yAF2NXI GA2ya Y2t SOdzZ | ANBa NBLRNRSGdE | |} azQ W &
les solutions d'atténuatiot donc peuvent relever de lois de marché communes. La distribution en

sites unitaires de petites tailles, outre la réversibilit¢ 36640 S R2y O f QI G GNFX¥ AG RS
rend plus réalistes les potentialités de développement dans un secteur ou, plus que tout autre, la
réalité économique doit concilier aventure technologique et gouvernance fantomatique.

Le modeéle économique des tédes de capture du dioxyde de carbone pourraient reposer sur 1) la
vente du C@comme composé chimique, 2) l'utilisation du G®ur la fabrication puis la vente de
composeés organiques réduits ou de carburants, 3) la vente de crédits d'émissaguebla capture

et le stockage du GQOpourrait donner droit. Certaines méthodes de capture dieeclu CQ
atmosphérique sont en effet motivées par la nécessité de produire de I'air sansuGD contraire

du CQpur qui pourrait étre utilisé dans certaines aiggtions industrielles (comme l'injection de £0O
dans les puits pétroliers pour augmenter les rendements). Lee@Q@ant que composé chimigue
coltant peu cher, et les besoins en Q(@tant pas énormes, il ne peut s'agir 1a que d'une utilisation
occasiomelle dans des niches industrielles. Si le; @& utilisé pour fabriquer des composés
organiques ou des carburants (par exemple par photosynthése artificielle ou avec des microalgues),
le prix de vente des composés chimiques produits ou des carburant® rfegiquement dans le
modéle économique. Le modeéle économique n'est rentable que si le colt de production du
carburant est inférieur ou égal a celui de carburants équivalents traditionnels. On pense bien sdr ici a
la production de carburants liquides, mibles ressources naturelles s'épuisent, et pour lesquels il
existe des possibilités de production a partir dw @Mnosphérique. L'intérét des carburants liquides
étant d'étre facilement transportables et utilisables par des sources mobiles, leur coobuest

plus difficilement associable a des techniques de captage et de stockage. On parle la donc de
recyclage du C{atmosphérique, et non pas de capture. Seule la capture dla@@sphérique (par

une technique de capture directe swevil'un stockage, paproduction de biomasse associée au
captage et au stockage du gors de la combustiorBECCS, ou par d'autres méthodes) permet donc

de réduire les concentrations atmosphériques. Ces émissions négatives pourraient donner lieu a des
crédits d'émissions dupourraient étre valorisés sur le marché du carbone. Cela nécessiterait que i)
les cours du carbone soient suffisamment élevés, ii) qu'il y ait possibilité de vérifier la réalité de la
capture et du stockage, et iii) que le stockage soit suffisammentbiiira

Le premier critére implique que la capture directe dw, @& des méthodes chimiques, dont le co(t
est souvent estimé entre 100 et 200 $ la tonne de,G6ste chere et d'une perspective lointaine
comptetenu de la valeur actuelle du €8ur les bouses d'échanges.

Le second critére rend difficilement crédibles certaines méthodes proposées comme la fertilisation
des océans tant le processus de vérification apparait complexe. Le troisiéme critére apparait
problématique pour certaines méthodes de stagke dans les sols et/ou la biomasBgourrait étre
solutionné par la mise en place d'une décote pour la tonne de stdzkée de maniere moins
durable.

En conclusion, la contribution des méthodes de capture du &@®osphérique aux politiques du
climatne se congoit sérieusement que dans le cadre d'un marché fluide du carbone, avec un cours du
CQ beaucoup plus élevé que le cours actuel, et dans un cadre Iégal qui prend en compte les aspects
de vérification. Il n'est pas exclu toutefois qu'un lobbyingige pour reconnaitre le droit a certaines
méthodes d'extraction du G@ donner lieu a des crédits d'émission dans le cadre existant.

Les méthodes de gestion du rayonnement solaire impliqueraient un modele économigue assez
différent. Un éventuel rattachment aux marchés du carbone obligerait de définir une équivalence
entre une perturbation climatique causée par un forcage radiatif de courte durée (comme une
injection instantanée d'aérosols stratosphériques) et une perturbation climatique causée par un
forcage radiatif de longue durée (comme I'émission d'une quantité de gaz a effet de serre de longue
durée de vie).
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Ce probléme rejoint celui des métriques du changement climatique qui cherchent a comparer les
effets relatifs de réductions d'émissions d'ésps a courte durée de vie (comme le carbsoe),
moyenne durée de vie (comme le méthane), et longue durée de vie (comme le dioxyde de carbone).
Ces métriques impliquent des jugements de valeur sur la gravité et l'urgence du changement
climatique, ou enere le niveau souhaitable de solidarité intergénérationnelle, et restent l'objet
d'apres discussions au niveau méme de la CCNUCC. Méme si quelques articles scientifiques ont
essayé de convertir des surfaces de toits blanchis en tonnes équivalgntes@timations ne font

pas consensus et il y a la un probléme conceptuel a ne pas négliger. L'hypothese d'un couplage des
méthodes de gestion du rayonnement solaire aux marchés du carbone est donc peu probable, et il
est plus facile conceptuellement d'imaginem financement direct de ces méthodes par les
gouvernements. C'est pourquoi on peut penser que le débat sur ces méthodes se situera au niveau
macroéconomique, ou le colt pour I'économie (a I'échelle nationale, régionale ou mondiale) des
politiques d'attéruation et/ou d'adaptation sera comparé a celui des méthodes de gestion du
rayonnement solaire. On se situera donc plugdtourt termedans un lobbying de "thintanks",

financés plus ou moins ouvertement par des acteurs industriels, comme c'est déja murcées
politiques de changement climatique, que dans un cadre économique existant.

5. Conclusions

En conclusion dees quinze moide travaux, onvoit clairementapparaire des besoinsle recherche

et d'expertise en matiére de géagénierieauw-delade I'évaluation préliminaire qui en a été faite
dans l'atelier REAGIRela nécessite des financements de la part des acteurs soutenant la recherche,
soit dans leurs orientations générales, soit sous forme d'appel d'offre d€dig.financements ne
doivert pas venir diminuer les financements sur les énergies propres, les recherches sur le climat ou
I'environnement.

Etant donné lesincertitudes importantes sur certaines techniques de gestion du rayonnement
solaire, la recherche technologique dans ce domaiQSad LI & F LILI NHzS O2YYS
groupe de travail Toute recherche dans ce domaine dadopter une appoche systémique trés
marquée dans laquelle QS @I  difficdci® ¥t d® Bsques, les considérations éthiques et les
dimensions politiques et économiques sont au moins aussi importantes des aspects
technologiques. Il pourrait aussi étre intéressant de lancer quelques études pour établir si certaines
propositions ne peuvent pas étre écartées d'emblée en raison de leur faible @icac parce
gu'elles nécessiteraient des développements technologiques trop longs au regard du probléeme
climatiqgue ou une maintenance trop codteuse.

En matiére decapture et de stockagdu CQ, on voit apparaitre deux classes de techniques selon
gu'ellesrestent confinées ou territoriales, ou qu'elles sont au contraire tri@mstoriales et utilisent

les biens commungomme l'océan. Il semble intéressant de diriger une partie de la recherche vers
des techniques et technologies territoriales permettant damissions négatives, avec l'avantage
gu'elles peuvent étre appliquées localement dans un premier temps, avant d'étre élargies pour
conduire a des impacts plus importants. Comme pour la gestion du rayonnement solaire, le besoin de
recherche doit étre systaique, et intégrer des aspects technologiques, une évaluation des risques,
les enjeux de gouvernance, et les aspects économiques.

On voit aussi apparaitres techniquesoul'activité de géeingénieriearrive en seconde intentionil

& Q Iparexempled@n refroidissementocaliségreffé alaLINRE RdzOG A2y RQSydMHAS N
capture du C@associée a umlessalersy & RS f QSldz RS YSNE SiGOo /S
confinées ou relevant de la géogénierie territoriale, pourraient étre plus fadement acceptées et
bénéficier d'un modele économique plus favorable des lors que la composante climatique pourrait
étre valorisée.
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5Iya G(G2dziSa OSa NBOKSNDKS&z At R2AG sdNB 3 NRS
méthodes de géangénieNA S & dzNJ £ S& NBaa2dNDSa ysoO Somlaeln§eNJSa 2
FAYy&A £ fQSYSNBAST YIAA | daar b f QS l-idgénigrigh LIS dzi

territoriale.

QY TFTAY (G2dziS NBOKSNODKS RIFEya OS BweMlida gublic &8cA i & Ql
AYF2NXIEGA2Y &adzNJ £ Sa tAYAGSa SG €tSa NRaljdzSa RS O
comme des solutions miracles, prétexte a ne rien faire en matiére d'atténuation et d'adaptadion. L
réflexion sur la gédingénieriene doit en effet pas faire oublier qude meilleur moyen de lutter

contre de le changement climatique restke réduire nos émissions a la source en réduisant nos
O2yaz2vYY!l (A 2efén diveoPpard dEB én&gietcarbonées

6. Postface :d géaingénierie visa-vis des politiques climatiques actuelles

[ S& LRtAGAldzZSa RS fdzidS 02yl B tfS OKIFy3asSySyid Of
OF 6 S3T2NA Sra R IMQISKY g &I A 2y |j dzA 2yairaidsS t NBRdz NB
fAYAGSNI £ QF YLX SdzNJ ﬁdzf@P(lRy'aLﬁYﬁyiéz yc“)ﬂjidzm RRIAdES LIS N S
SYOANRYYSYSyid RS aQl RIFLIWGSNI dzE O2yRAGAZ2Yy & Of AYI

climat voie de tirer parti des potentiels bénéfices.

[ QFrGGSydzr GA2y Sad €I L dza +F yOASYyyYyS RSa LRtAGAIL
principaux textes réglementaires que ce soit au niveau local (PCET), régional (SRCAE), national
(facteur 4, Grenelle, PNAEE), européen (directive EED, 3x2@pmational (Kyoto). Pour autant il
Sad YFAYyOGSyryad FRYAAa LIN S Y2YyRS aOASYUGATAIldzS
de réduction de nos émissions de gaz a effet de serre, le changement climatique est en route et le
climat du milieuou fin du 2™ 3 A8 Ot S yS aSNJ LI & OSfdzA RQI dz2 2 dz
LIN2E INBaaAOBS OS&a RSNYASNBa FyysSa RS LRtAGAdzSa
OKIFy3aSySyi Ot AYFOAljdzS o0adNXGS3aIAS ylLlAz2yLtS Sy
adaptation dans les SRCAE et PCET).
/| S48 RSdzE LRt AGAldzSa &az2yid O02YLX SYSyidlANB&a RIya f.
LI a RQFRFLIFGA2Y LI&aaAirotsS SG albya FRFLWGIEFGAZY ¢
seront certainement trop iificiles ou conduiront a des actions spontanées en totale contradiction
I 580 t8a LREAGAIISA RQIGOSYdzd GAZY 6 Landgiv@es SY LI
8§y NBLRYA&S t dzy SLIAA2RS RS OF yA Odz thireste yeilez 2 S O A -
la cohérence de ces politiques et des actions qui en découlent. Par exeonplerivilégiera les
YSadNBaA RQI Rlisdrkiregiel 2 ff dZRA 853 NEOSf SNREY (G 0SYSTAIl dSa
changement climatique ou les mesuresedit«gagnantgagnant» qui présentent des cbénéfices
environnementaux, économigques ou sociaux.
/| QSadG OS YsYS LINAYOALI ljdzA R2
« géoingénierie», si le concept est jugé pertinent &i St £ S
Foaz2ftdzySydi NBLR2YRNB t 0O0Sa YsyY
RQFRIF LI F-@#diry > O0QSaA
- ne pas étre un moyen détourné pour renoncer ou représenter un obstacle pour mener nos
pof AGAIdzSa RQFGGOSYydzZ G§A2Y L}RdzNJ NBRAzZANBE y2a 0O2ya
effet de serre qui restent une priorité absolue pour lutter contre le changement climatique
-yS LIha siNB dzyS O2yiN}AY(S 2dz dzyetpditfiesy LI2 dzNJ
RQIRILIFGAZ2Y Fdz QKI yaSYSyid Of AYF (Al dzS
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- et de la méme maniere ne pas présenter de dommages collatéraux négatifs, ne pas étre un
freinvisa@A & RSa I dziNBa LRfAGAdzSa SYBANRBYYySYSyil f
d'ozone par exmple), ne pas rentrer en conflit avec les politiques économiques et sociales.

/] & SEA3ISyO0Sa &aQlF LILX AljdzSyd | dzaaix oASy |dz yA@St
nationales, régionales que locales. Cela peut dépendre bien évidemment de la natdee la

temporalité des mesures de gdoy ASYASNR S ljdzA LR dZNNIF ASy G siNB Y
irréversibilité), mais le principe de complémentarité et de synergie entre politiqueséd@tun

critere de pertinence des politiques qui sont menées mplutter contre le changement climatique.

[ Sa LREAGALdzSEa Ot AYFGAlLdzSa SG SYy@ANRBYySYSyillftSa
les unes dans les autres.
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8. Annexes

Annexe A: Deux concepts en rupture radicale pour épurer leRG t QSY FANR Y Y S
global

Le présent propos tend a stimuler une rechexdiechnologique en gestion des concentrations de

CQRS fQlFriGY23aLIKSENE aSft2y RSa @2ASa RQAYyYy20F A2y |
deux concepts en rupture assez forte avec le discours commun.

Le premier concept consiste a proposer la r¢gion du CQ atmosphérique comme une prestation

technique de dépollution globale indépendante des filieres industrielles, notamment celles
dépendant des énergies carbonées, offrant a la gouvernance internationale un référentiel financier
physiquement objetif au travers de solutions pratiquement accessibles. De plus, les opportunités de

sites de capture délocalisée et de séquestration ultime dudd&eraient trés fortement multipliées

et optimisées.

Le second concept, consiste, dans ces opérations, aioemla production, notamment grace a des

énergies décarbonées, de flux chimiques de bases fortes réactives avecddmo€phérique a une

gestion dissociée des flux acidesrrespondantYCQR Q2 NA IAY S YAYSNI £ S 2dz I dzi
plus forts). Cepratiques sont alors proches des industries minérales (eau, minerais) susceptibles de

les accompagner, quand elles ne les ont pas déja intégrées dans leurs projets innovants notamment

en hydrométallurgie.

La gouvernance globale des émissions de @@conte actuellement des difficultés et pourrait
OSYSTFAOASNI RQdzyS 2FFNBE RQAYyY2QlFGA2y GSOKy2ft23A
émettrices. Les approches par grandes filieres ont le mérite de rechercher des solutions intégrées a

leur développement rais la contrepartie en est une certaine propension a des évolutions plus
incrémentales que radicales.

Des offres par des écotechnologies additives et externes aux filieres émettrices de rejets permettent
b £ QFOGA2Y Llzoft Alj dzS R8Ot ét delode\Ndertoringnces yidéeNENS \WesA 2 Y
2dziAfta SG LINFYGAljdzSa y2y 02ttt SO0GAFa RSa aSoOidSdaNa

Méme si elle n'est pas parfaite2e/ aA RSNRya € Qlylf23AS | @SO tF 3Sa
§Y

GSttSan&es8t RSNRdzZA SS t LI NIANI Rdz @AYy IiGA S airsof
f20Ff Rdz GNIAGSYSyd RSa 2NRdzZNBaA YSylF3I8§NBa ljdza |
LINBAGHGAZY® /8 yQSal LIa @S0 D2XY8ONBITSNBY 98
RQFf GSNYIFGABSa GSOKYyAljdzSa @Al of Sa 1jdzQdzyS AYLX AO!I
/8 yQ8ad ljdQdyS F2ia OSGGS RSYINDKS adloAfArAass
réduction a la source des déchets th part des producteurs ont pu étre tenus, avec les difficultés,

t Sy dS8dNE SG INIAFTAOSA ljdz§ tQ2y O2yadlis REya f
O2yaz2YYlFLGA2yd hy O2yoe2Ad Ff2NR [[dzQAf L}R2daeNI AdG S
CQe [ I 32dz0SNY I yOS Y2yRALTS RS fQSYOGANRBYYSYSyl

technologiques de résorption du €Gtmosphérique indépendantes et en aval des filieres
émettrices.

Par exemple, le dogmeelon lequele CQ doit étre nécessairementapté la ou il est émis parcpie

concentré est contestable DJ- NS 1jdzS f QFG2dzi RS 3ISYyAS RS LINEO:
industrielle en C@est vite pénalisé par la brieveté des durées des échanges gazeux pour une capture

f 2NB RS f QSiNsiqiedpar 28 préskncds &eSroduits indésirables lors decigi)garce

j dzS f Q2LISNIF GA2y>s 0O02yaz2YYIIUiNAOS RQSYSNHAS>: aQS+¥¥

67



f QSYSNHAS: y2aFYYSyd F2aarftsSsz | iizgeSou diswbuectT 2 NI S ¢
iif) parce quhapplicable aux sources diffuses.

On peut notamment concevoir, en fait de disposities capture directe du GARS f QF (Y2 & LK § NB .
mise en contacbeaucoupLJt dza f 2y 3dzS I SO RSa & dzNJF es@elles RQS OK I
32dz6 St SGGSa RQdzy | 0a2Ndos teNiffuiioh Razzuse InGsphériQueEst A Yy S @
GNB& NI LARS: Sad Ft2NA OFLWFroetS Sy G2dzi LRAY(d R
gestion ultime (énergies renouvelables, dtage en sites alors plus nombreux, hors conflits

RQdzA | 3SPdPy ®

Unepremiere NHzLJG dzZNB S&d4G R2y O RS OKSNODKSNI £ 2FFNANI £
offre écotechnologique viable et chiffrée en aval des filieres émettrices, notamment aptatiirét
physiquement un codt collectif de la résorption du @@iépendante de cellesi et calibrant ainsi
f SdzNJ NBaLRy&al oAt A(lS YASdzZE |jdz2Qdzy YI NDKS (KS2 NI dzS

Une secona rupture concerne la dintensification, notamment éergétique, des procédés de

captage et séquestration du @D 2dza G SYSy i RlIya S RS@St2LIISYSyid
RS a2y OeodftSo Lt NB Hé&idnierkR Qalzgrdabldg LILINROKS |j RO & 2
séquestration géologique ou minérale darbone a une absorption du €@ la concentration de
fQFrGY238LKSENE S Sy yOQAYLERNIS fSljdzStf RS &aSa LRAYI
ou dégradées en forte économie de ressources fossiles.

La encore, on peut évoquer une analogie hisfoe du vingtieme siécle qui a vu apparaitre la
NEBE@2fdziA2zy RS f QK@RNRYSGlIffdzZNHAS O2y OdzNNByYy el y i
LI NJ £ S 2Sdz RS F2NX¥S& | R2dzOASa RS f QSYSNHAS OKAY
RQdzy S 8nSidrindnenfale plus souple et ped SY SFTAOASNI RS F2N¥Sa RQS
localement diversifiées (d@rbonées, renouvelables, bBMB | OG A2y as X0 SiG &asS 02y
processus physie@t électrochimiques tres sélectifs.

Le second conceptalors gv®®S Said RS adGAYdzZ SN £ Sa F2yO0iAz2ya RQ
rapide du CQY A f éofjugdAdes pRaSes de production de bases fortes grace a des énergies
décarbonées avecelles de leur rearbonatation avec une cinétique qui permeg dravailler aux
concentrations atmosphérique&n effet, si les temps géologiques permettent un rééquilibrage de

f QF OARA TAION NUARYT RS MNIhGA2Yy RS NROKSa NARAOKSa Sy | f
S RSOSE 2LILISYSY A (RdzNG ONAST SR SR A sUKNBY [ 72 NI SYSy G F YSt

On percoit des opportunités de niches technologiques a faire réagir directement JdoGCQde

f QSOKI dZFFSYSy(i RS OSNIIFAya StSYSyida RS NROKSa
mais plus globalement leprocessus thermiques vont énergétiquement souffrir de la faiblesse

RQF GG dzS RS t QlF OARS OF Nb2y Al dzSo

Les roches naturelles susceptibles de fournir des éléments de neutralisation gsa@® en

réémettre sont de fait assimilables & des bases trés faible3 kéa a - yi (GNB & LISdz I 9SO f
Le défi revient alors de fournir, au £@mosphérique, des milieux hydihimiques fortement

basiques qui produiront une carbonatation rapide et des précipitations associées dont les cinétiques
contrastent fortement avec la passivité des roches et des solides-vis du C@ La production de

OS& YAt ASdzE o6l arljdzSa F2NIa& aQSldzAf A NBNIz RDISOA RS
minéraux plus fortsL £ A YLJ2 NIi SN} RQ2 LJi A Y Ade SeNJprodGitd. Comdn® 2udzNB =~ S
LJ2 dzZNJ £ QK& RNR Y S | sohtddN&Eskfidhles ($dGées chBoférs)zNiEsociables et
202S0GAOSYSyili OKAFTFNIOESad {A tQ2y aQSy GASyld t
production de C®(acide fable), ce dernier devrin fine étre stocké physiquement. Par contre, si la
production de milieux basiques forts est compensée par la production de flux acides minéraux forts,
Ff2NR 2y LIRdz2ZNNI Sy g@Airal 3SNI RS f SaoligeS deuNéxémplasS NJ £ L
de procédés relevant de brevets en cours de dépbts par le BRGM illustrent peu ou prou ces concepts.
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Le premierfigure A.102 NNB a LI2 Yy R t LINE RdzR NG & SLIAMI SNIRB @ dzyF f KiZE
base fortes grace a une électlialyse, notamment alimentée en électricité photovoltaique ou
I3S2GKSNXAIdzSE LIRdzNJ NBLRYRNB | dz O0e0fS 3IS20KAYAld
carbonatation basique. Une telle technique peut notamment sel@eelopper a la faveur de projets

de daadal f SYSy(d 2dz Sy OmBBlurgique ladideldf dafberaik &pRrNRemple, la
production in situ RQI OA RS  LJ- dddborgey Hrivdaiva Par Rilgeurs les flux basiques de
neutralisation de fin de processsans recours a des carbonates naturels&@lora 2 dzZNDOS&a RQSYA.
de CQ).
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Figure A.1

Le secondfigure A2aS f AYA UGS t dzy RA &lkaithdsphérigi daRuh dguadel Ji A 2 Y
de lait de chaux. La chaux est initialement fournie par la calcination de rocHeaires
abondamment distribuées a la surface du globe en four par exemple solaire, produisant.un CO

Y6 GdzZNBtf Ff2NBA RANBOGSYSyd O2yOSydNB 0yatgekéRA f dzS
profondément en site géologique confiné. Le bilan gladstl équivalent & une absorption en site

industriel mais de fait sur un site optimisé au regard de ses ressources énergétiques notamment
décarlonées et des proximités de stockage, gérant du @@osphérique et du COnaturel des

roches, indépendamment dese LIS& S t ASdzE RQSYAaaAz2ya LINARYLF ANB:
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Principe de puits de résorption du GO, atmosphérique par substitution de flux minéraux
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Figure A2

On percoit que ces types de procédés sont trés proches de la démonstration industrielle car
enchdnant des opérations unitaires assez connues et ne nécessitant essentielldnén® dzy” S
ingénierie de calibrage. lls ouvrent par contre des champs prospectifs importants pour sélectionner

aussi bien les faciés pétrographiques naturels optimaweé-vis des attaques acides que les sites
géologiques favorables au stockage géologiquefqmd potentiellement beaucoup plus nombreux,
y2GFYYSyd Sy NB3IA2Ya Y2Aya YyIiKNRLAASSAY 1jdzQSy 1

Ces procédés présentent de faibles emprises au sol (quelques hectares par million de tonnes de CO
annuellement absorbées) et corpsndent & des confements continentaux dont les &g
SYGBANRYYSYSyidldzE | LI NF¥A&Z&SYd YlIniNnalroftSas fSa
en quantité et en qualité au regard des activités conventionnelles des industries extractives qui

R @leurs pourraient les associer. lls contrastent sur ce point avec d'autres conceptgéte «
ingénierie» spéculant sur des recours a des systemes écologiques beaucoup plus ouverts et bio
RADGSNEAFASEA 620Slyas I GY24aLkKeddNBcherchetettévielbppemén? NNEB & L
se différenciant donc des programmes plus que prospectifs du mouvement digée ingénierie»

SG RQIdziNB LI NI RS OSdzE @ kcomnelivoixde résdrptibore NA & GA 2y A

En conclusion, nous retiendro®8S a4 LINBYASNAE S 02y OSLIi RQdzyS LINB
fQFrGY24LKSENE Jt20FfS GSOKYyAIldzSYSYyld AYyRSLISYRFEYy(GS
la proximité des pratiques et technologies innovantes. Face aux éclatements des divers lobbies
énergétiques, face aux atouts de compétitivité procurés aux états par les énergies fossiles, la
gouvernance globale du G@ériterait de convertir un peu de ses efforts trés en parole dans la
NEOKSNDKS S RSOSt2LIISYSY( F@dhuatiemen acdesdlés sUj 625 Y S v (i
Y2eSy (GSNX¥S R2yld ffQ2FFNBE 02ttt SOGABS O2yONBGS
[ QF LIWNRPF2yRA&ZASYSYyd RS O0Sa LhaidSa GSOKyz2ft23Al dz
considérer la gestion du G@n regard dda dualité de son comportement gazeux et de son activité
RQFOARATAOIFIGA2Yy® 1 dz LXIFY RSa 2LISNIiAz2ya G§SOKyA
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Annexe B: Communication / Information / Débat public

Les principesR@xford sont un code de conduitqui propose cing principes destinés a guider la
recherdie en matiére degéoingénierie Les principes 2 et 3 font explicitement référence a la
communication vers le public

- participation du public dans les processus de décision. Autant que possible, les chercheurs en
géoingénierie, doivent notifier, consuld) S ARSIt SYSyidG 20GSYy AN £ QI |
ceux gui seraient affectés par ces activités de recherche (deuxiéme principe);

- divulgation de la recherche et publication ouverte des résultats. Il est essentiel que tous les
résultats de toute recherchencluant des résultats négatifs, soient rendus publics (troisieme
principe)

On a pu constateque, dans de nombreux cas (OGManotechno2 3 A §aXd yQSaid LI &
O2YYdzy Alj dzSNJ LI dzNJ |j dz§ S ujstNany RuteLddzodmplelité. &EQEstLILINE LINJ
dQ I dziplusyraij dzQ Sy Y Ichadgéniélclinftgueil existedes incertitudes importantes.

Les risques de la communication
Les risques de la communication sugépingénieriesont de deux types

DQ I 0 2 ésRaujourstdifficile de coidzy A I dzSNJ & dzNJ dzy adz2SdG &adzNJ £ Slj dzS €
synthése scientifiqguement robusteEn matiére de communication sur I'évolution future du climat, le

fait de pouvoir s'appuyer sur des textes de référence (comme les rapports d'évaluationssiscdas

Gieg écrits et validés par des experts) est un atout énorRaur ce qui concerne la géagénierie,

nous ne pouvons actuellement nous appuyer que sur un nombre assez limité de travaux. La
communication estdonc plus risquée en l'absence d'un downt (de synthése) de référence
émanant de la commuauté scientifiqgue, du type de ceui Giec Cependant par définition, ce type

de document s'appuie sur de la littérature publiée, décrivant des résultats de travaux de recherche.
Cette vision impligue dand'effectuer des recherches avant de communiquer. Maspeut aussi

ouvrir le débat sur la néces8itle communiquer avant de procéder a des recherches, mémes limitées
au seul champ de la modélisation.

Ensuite, on peut toujourse poser la question duifague la communication puisse légitimerdéo-

ingénierie Parler au public dgéoingénierie O0QSa NBFRNBTFFSG OK2aS LI dza | «
situationou le publicignoraitlj dz8 f Q2y LJdzA 4&S | IA NI & dzNJufle§rar@dt A YI G =
public découvre des solutions qui peuvent passemme des solutions miracle. Cela implique

risque de démobilisation par rapport a la lutte contre le changement climatique.

La communication sur lgéoingénierieR2 A R2y O s i NB dzy M&Sd@iondS RQA Y T
sur les recherches en cours et possildesion un message de promotion de technologies. Les

dimensions philosophiques ethéques doivent faire comptément partie de lacommunication sur
la géoingénigie.
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Le besoin de communication

Au niveau international, des réunions et des auditions sont en cours aussi bien aukfitatn

ldZaGNF £ AST Sy | -Gy Padalléursjddzpits dn plug delpedidhes ont lu des

NI AOf SA& RS LINBaasS adzNJ f S eshldz&ingénibrie. Il &dt dofo/ 0 Y I A

AYRAALISYalof S RQ2dEANAIXD Idgyli RjSdactAlf Sy |C Ndzyy ONAGE |j dzS A

trouver dans une position de réagir a un chantage du tyfex« Gdz y Qe @I a LI ax f S3
place».

[ QSBYHER RSa RSO+ (& &dz2NJ RQI dzi Nt @tre anta@é® paur UitBrOKy 2 f 2
les écueils rencontrésalors : en particulier laisque que le débat public échoue comme ¢elu

consacré aux nanotechnologies, etikjue de blocage comme sur |élzht sur les OGM qui est resté

trés longtemps confiné atrio : gouvernants, scientifiques et industrielsvant de communiquer, il

faut se préparer et construire une expertise sathgue le sujet est polymorphe et nécessite

dévalS NI f QSy a SYddues présBniées (C@nK yes solutiofishoses monstrueuses,

utopiques, faii I 0 f FEXO®YYdzyAOF A2y ySOSaaAdsS ljdz2y LI NI S
RS4 AYOSNIAGddzZRSad 9tftS yS LINBLINB LIa F2HOSYSy

recherche est différente de la communication pour promouvoir la-iggénierie.

Il est rappelé que lors de la CBIENBY OS RSol (i fkiendeQdul®b Rig 201§ laRSa {
communication des incertitudes a été bien comprise. Il est possible de fairerpassmessage

YSadz2NBE SG FES &dzNJ f QAYF2NXI GA2y LI dzis G ljdzS €1 L
éthique et la communication politique pourne pasdédo@ SNJ ft S& STFF2NIla RQlFGGSYy

La communication des incertitudes

La communicaton @S 3 aAGS 1jdzQ2y LI NI S RS (2dza f S@monLINROf §
seulement aprés dugrand publicmais aussi auprés de tous les décideurs politiques qui vont étre au
contact de problématiques liées a la giégénierie Siles incertitudesonfF F A G f Q262SdG RS
précisen ce qui concerne le changement climatique, ce qui n'est pas encore le cas des travaux sur la
géaingénierie A la fin du 21éme &cle, les scénarios d'émission ou @ncentration en gaz a effet

de serre et aérosols ffierent suffisamment les uns des autres pour qu'un modeéle particulier
fournisse des projections climatiques significativement différentes selon le scénario choisi. Il s'agit la

du premier type d'incertitude, celle liée au scénario se@onomique envisagpour le futur. Cette

incertitude est a priori incompressible>s. Le second type d'incertitude est lié ahoix du
modeleclimatique : différents modéles prenant en compte le méme scénario d'émissionde
concentration donne un ensemble derojections dmatiques, ce qui donne une mesure de
l'incertitude liée a la modélisation. Cette incertitude estompressibles, mais norréductible a

zéro. Dans le cas de la géegénierie, il est possible de se livrer a des exercices similaires. Par
exemple, Kravitzt al. (2013) ont estimé l'incertitude de la réponse climatique obtenue par un
ensemble de modeles (GeoMIP) lorsque l'on procede a une réduction uniforme de la constante
solaire visant & compenser l'impact d'un quadruplement deconcentration atmosphérige en

dioxyde de carbone En principe, il faudrait cependant reproduire l'exercice pour plusieurs
techniques de gédingénierie. Il serait souhaitable de se limiter aux quelques techniques
«acceptables», d'une part pour des questions (trés pratiques) de(ts des simulations
informatiques, d'autre part afin de fournir un message suffisamment clair. Cela n'est envisageable

gue dans le cadre d'une coordination trés poussée des efforts de recherche au plan international (

type CMIP ou Giécll serait néced I A NB RS  a @nfuaitafioNBuNlks mnertitiides liées

aux scénarios climatiques diiecqui présente ses conclusions en précisant les points ou il y a accord

et les points oul il y a désaccord. La solution serait de séparer les techniquds @&s0 f S N & |j dzS
multiplication de régulations contradictoires
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Annexe C: Les recherches en gagénierie dans le monde

L'ARP REAGIR s'est aussi intéressé a l'étatratd®rches en géoeingénierie a linternational.

Comment d'autres pays abordeil la rechercheengéd Yy ASYASNA S FI OS t f QF Yo
mot, a son image d'hubris inadmissible, et au risque moral associé (puisqu'on saura remédier
demain, ne faisons rien aujourd'hui pour le climat)Cette description est motivée par deux

quedions sous2  OSy iSa Y vdzStfS Sad ftF LXIFOS R&elles NEOKSN
conduites dans les autres pays, -est« en retard »? Quelles voies pourraient ou devraient étre
soutenues en France, dans un contexte ou une stratégie tousutziest difficilement compatible

I SO0 dzyS &GN} iS3aAS RUSEOStt Sy0OS K

Progression des publications sur l'ingénierie climatique

Les publications scientifiques concernanintjénierie climatique ne représentent qu'une petite
fraction des publications en sciees du climat mais leur nombpgogressebeaucoupplus vite que le
nombre total de publications scientifiques dans la base Web of Scierpeijsdles années 2000
(Belter andSeidel 2012)La figure C.lirée de Belter et Seidel (201B)ontre que la littéraure sur
I'ingénierie climatique s'organise en cing themda fertilisation des océanda capture du dioxyde

de carbone a partir de l'ajrl'amélioration ou la restauration des sols avec du charbon de bois pilé
(biochar); les autres méthodes de séateation du carbone dans les sglet enfin la gestion du
rayonnement solaireLa majorité des recherches pontesur la captureet la séquestration du
dioxyde de carbone, puisque les quatre premiers thémes représenteth @8sarticles analyséd.a
gesion du rayonnement solaire représente seulement%3les articles. Cette orientation n'est pas
toujours percue dans la compréhension du termengénierie climatique>. Pour beaucoup
d'auditeurs, ce terme renvoie d'abord a la gestion du rayonnement soldiéet de primauté, c'est
a-dire le fait qu'on accorde une attention plus grande a l'option a laquelle on a été exposé en
premier, explique en partie ce biais.

SRM
Land-Based Methods .
Ny ‘Ocean
L J \’ S Fertilization
i N L Pt e o
° ‘-_.
= 2 j - ‘e
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o8
Vi 'J'...
Biochar® 4.

Figure C.1 Organisation de la littérature scientifique sur l'ingénierie climatique. SRMolar Radiation

al yr3aSyYySyid o63SaidiAizy Rdz NI ez2yySYSyid az2trANBod [Sa v dx
généraux, soit des méthodes trop peu représentées dans la littérature pour constituer un groupe thématique

visible. (Belter and Seide022).

73



La géeingénierie de I'environnement théorique

Les themes de recherche scientifiques

Au-dela des sciences du climat, l'ingénierie climatique mobilise déja des recherches en sciences
économiques, politiques et sociales.

Les modeéles de simulation numigue sont une catégorie importante d'instrumesde recherche sur

le systeme Terre. Govindasamy et Caldeira (2000) ont été parmi les premiers a utiliser cette
approche pour étudier les effets de la gestion du rayonnement solaire. C'est aujourd’'hui engevoi
recherche en géingénierie de I'environnement qui reste tres active. AitesiGeoengineering Miel
Intercomparison Project (G&IP, Kravitzet al, 2011) se propose de comparer les résultats de
différents modéles pour quatrexpériences idéaliséesuad'émission diérosolsde sulfate dans la
stratosphére

Audela des effets directs sur le bilan énergétique, les résultats obtenus par recherche sur la gestion
du rayonnement solaire portent sur divers compartiments du systéme terre coniélévation du

niveau de la mer (Mooret al., 2010); les rendements agricoles (Pongratzl., 2012); les réponses
climatiques régionales (Ricke al.,, 2010; Roboclet al., 2008); ou encore les impacts sur les couches
supérieures de l'atmosphere (Tilmesal., 2009).

A cbté des modéles, voire avant eux, il existe une tradition de recherchayloloaledu systéme
Terre, qui s'intéresse aux bilans thermodynamiques globaux (Lovelatkargulis 1974; Kleidon
2010). Lovelock (2008) compare I'état actuel de l'ingémidu systéme Terre a la médecine di§™9
siécle, et rappellé juste titreque la simulation numérique n'est pas un substitut acceptable pour
I'expérimentation et I'observation. Un apport important de ces approches est d'accorder une grande
attention aurdle de la vie dans I'homéostase, ce que les modéles prennent difficilement en compte.

La perspective de colts modérgsar rapport a d'autres réponses possibles au changement
climatigue est l'une des justifications principales de lintérét pour la -iggénierie de
I'environnement (Pielke Jr. 2009). Cet argument reléve d'un bon sens ceitast toujours utile
d'avoir plus d'options a disposition pour répondre a un probléme. Touteflosouléveausside
nombreuses questions de recherche.

Les modelesechnicaéconomiques servant a évaluer les colts de la-iggénierie comportent de
nombreuses hypothéses techniques idéalisées qui résistent rarement aux contingences matérielles
de la construction d'un prototype, puis d'un pilote. Les évaluations descpéitir les technologies
futures sont biaisées puisqu'il n'existe pas de marché observable et seuls les promoteurs de la
technologie, qui ont un intérét a I'affaire, portent l'information. De plies colts qui importent sont

les codts a long terme, aprdss effets d'apprentissage et d'échelle, et cainsont difficilement
prévisibles. Le colt de la capture du dioxyde de carbone a partir de l'air est un exempléesle tel
controverses (Houset al., 2011)

A l'autre bout de I'échelle, I'analyse économiquiise aussi des modeles intégrés d'évaluation des
stratégies optimales des politiques climatiques a I'échelle globale, a l'aide du paradigme du décideur
bienveillant. Cette classe de modeles a d'abord été appliquée a I'étude de la politique climatique
optimale compte tenu de la possibilité de capture directe a partir de l'air (@nerTavoni 2013;

Keith et al, 2006). L'analyse des réponses optimales face aux risques et aux incertitudes liées a la
gestion du rayonnement solaire est aussi un theme n@anirdans ces recherchd&oeset al., 2011;
Moreno-Cruz andeith 2012).

Les recherches sur la gégménierie s'intéressent aussi aux implications juridiquebjgées et de
gouvernance (Hale andilling 2011; Michaelson 1998). Hulme (2012) attire 'attemtsoir le risque
moral: si la gestion du rayonnement solaire est considérée comatmordable» et «efficace», cela
peut-il étre un argument contre l'urgence de liter la pollution aujourd’hul? La possibilité de mise
Sy dzdz@NB dzy At | (i hbldgiSs peuBait Charddr led ¢b®dionside laauéation
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climat (Barrett 2008)Un point de vue plus appliqué consiste a analyser les différentes attitudes que
le gouvernement pourrait adopter vévis de la recherche sur la géménierie¢ du morabire au
laisserfaire. Lempert et Prosnitz (2011) comparent les conséquences de ces diverses options
notamment en termes de sécurité nationale pour EmtsUnis, alors qudodansky(2013) adopte

un point de vue plus global.

Les recherches en sociologier da connaissance et la perception de l'ingénierie climatique par le
grand public sont encore rares I'étude deMerceret al. (2011) constitue I'un des premiers articles
publiés sur le sujet. Les recherches analogues sur le stockagg®dmontrent qu'i convient
d'utiliser avec prudence la notionaopinion publique» pour une technologie qui n'existe pascgti

est donc peu connue. Ce point est d'autant plus important que le sens du getirgénierie» est
ambigu voire manipulé.

Les recherches sulia géoeingénierie comme &cience en société sont plus nombreuses et mieux
fondées. La France est bien placée avec les travaux de Régis Briday et Mieke van Hemert sous la
direction de Amy Dahan au centre A. Koyré. A I'étrangellamyet al. (2012 ont examiné sous quel

angle la géengénierie était abordée dans les rapports d'évaluation sur cette technologie. Les
auteurs ont montré que la technologie était en général considérée isolément des autres options de
lutte contre le changement climatique, etytdt sous un angle d'expertise technicienne. lls en
concluent que la fermeture des débats serait prématurée a ce stade.

La place du Giec

Signe de l'intérét que les politiques et les scientifiques portent a l'ingénierie climatique, le théme
occupe une plae croissante dans les travaux du Groupe d'experts Intergouvernemental sur
I'Evolution du ClimatGied, L'idée n'est pas encore mdre au point d'avoir suscité un rapport spécial
du Giecsur la question, mais le théme a fait I'objet d'un séminaire de trardie experts des trois
groupes de travaih Lima en 2011Edenhoferet al., 2011). L'ingénierie climatique est évoquée
comme suit dans le cinquiéme rapport d'évaluation (AR5). Le groupe de travail | examine les effets de
la capture duQO, au chapitre 6,dans la section &eoengineering involving the carbon cyslell
examine la gestion du rayonnement solaire et les cirrus au chapitre 7, dans la section
« Geoengineering involving clouds and aerosol&nfin le chapitre 11 comporte une section sur les
conséquences intitulée Rossilte effects of geoengineering Le terme n'est pas employé dans le
plan de travail duroupe Il.Le plan de travail donné au groupe lll prévoyait que le chapitre 5 traite
de la géaingénierie avec une sectionGarbon and radi&n management and other geoengineering
options including environmental risks. Un tel mandat est toutefois difficile a porter dans un
chapitre essentiellement consacré a l'analyse rétrospective. En, &dfehapitre 5 Drivers, Trends

and Mitigation» s'intéresse aux tendances lourdes concernant I'évolution des émissions de gaz a
effet de serre. De fait la section est échue au chapitre 6, qui traite d'évaluation intégrée des
trajectoires de transformatin. Dans la contribution dgroupe Ill, la géangénierie est aussi présente

dans d'autres chapitres. Le chapitre 3 traite d'éthique et de justice, il discute les arguments moraux
pour et contre ces technologies. Le chapitre 13 sur la coopération internationale exarfime «
special case of internationaboperation regarding carbon dioxide removal (CDR) and solar radiation
management (SRM). Cette présence se sent dans le chapitre 1 introductif qui évoggerznt
l'ingénierie climatiqueDans un entretien accordé a Tollefson (2010), Ottmar Edenhofenoéaiste

en chef au Potsdam Institute for Climate Impact Research in Germanychiagonan du groupe il

du Gieg remarque que les engagements de réduction d'émissions de gaz a effet de serre ne seront
probablement pas suffisants pour atteindre les obstcommunément évoqués de limitation du
changement climatique, comme un réchauffement inférieur&a.5c/ t fF FAY Rdz AA8C

"Geoengineering is one option, and it should be inclutle@ portfolio of other optiors says
Edenhofer.
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En clarification, lesieca toutefois précisé ultérieurement gu'il negommandait aucune stratégie
d'atténuation ou politique climatique, et qu'il ne recommandait pas la gégenierie comme une
facon de limiter le réchauffement global a 23Ca la fin du siecle.

La plae dans les médias

Episode

Sujet

Note sur les résultats

Wrapping Greenland

Seeing if glacier melting on Greenland can be

prevented by wrapping them in blankets. White
tarps, held in place by bamboo, were used on tw
acres.

Test results better than expected
Material saved and compressed ice b
two feet, saved 5000 tons of ice from
melting. Ramping up to full scale to
cover all of Greenland would cost $4(
billion for 771 million blankets, plus
delivery and wages.

Raining Forests

Led by scientist Mark Hodggthey attempt to
reforest areas of bare Earth from helicopters usi
canisters holding a tree seedling.

Fail: The propagules were unable to
take root after three months.

Brighter Earth

Led by atmospheric physicist John Latham and
engineer Stephen Saltethe team attempted a
cloud reflectivity enhancement experiment.
Geoengineer regular clouds. Use sea water to
redistribute the molecules of water in clouds to
redirect more sunlight back into space.

Water jet: fail. Particles created
averaged 14 micronghe goal was
about 1 micron.

Salt flares: success. 300 flares set off
simultaneously off the back of a boat.
Particles were carried up in thermals
into the condensing layer. Created clg
about 100 feet wide by about 4 miles
long, volume about six milliocubic
meters.

Infinite Winds

Testing of a revolutionary wind turbine led by
engineer Fred Ferguson in an attempt to harnes
the energy of higkaltitude winds.

200W produced. Not geoengineering
most definitions.

Hungry Oceans

Dr. Brian von Herzen antlé Discovery team join
Professors David M Karl (University of Hawaii) a

wave powered pumps in an effort to bring nutrie
from the depths of the oceans to the surface.

Ricardo M Letelier (Oregon State University) to thalf a day.

Mixed results. First pump failed
completely, second pump worked for

Space Sunshield

Attempting to create a 100,008quaremile
(260,000kn"’) sunshade by placing trillions of len
in space, led by astronomer and professor Roge
Angel.

Fail. Rocket crashed, everything
destroyed.

Orbital Power Plant

Former NASA physicist John Mankins's vision of
launching thousands of satellites into space,
gathering solar energy from the Sun and beamir
down to Earth as microwave energy.

Not geoengineering by most definitior

Fixing Caoon

Testing to see if the air can be scrubbed clean o
carbon dioxide. David Keith builds a machine
prototype that sucks air into one end and sprays
with a sodium hydroxide solution, then expelling
clean air out.

Capture work, but there was no stora

TableauC1 : Programme des épisodes de la série documentalPeoject Earth.
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Le sujet de la géimgénierie a déja trouvé une petite place dans les pages a vocation scientifique et
technique des médias grand public (voir par exemple Science et \Beshoe n°240 ke climat»
pages 158 a 162Science et Vie n° 1071, pages 56 alGBération du 8 avril 201,3Le Monde du 30
septembre 2006 épisode de X:enius du 15 février 2013 sur Att@ Tribune du 18 juin 2012 a
Recherche du 19 juin 2012).

A l'étranger, I'émission Project Earth, une série diffusée sur Discovery ChannEtaasidnis en

2008, constitue l'un des documentaires les plus volumineux autour de kangénierie. En effet,
chacun deshuit épisodes de cette série examinait un grouge scientifiques qui étudm@ une
approche radicale pour lutter contre le changement climatique.tdldeau cidessousdonne le
programme, ou l'on constate que la bonne télévision et la bonne science sont deux univers bien
différents.

La recherche de teain

Parallelement a la recherche théorique examinée plus haut, nombre de projets et expériences
prennent déja place sur le terrain. Cette section en examine trois catégoiessexpériences de
capture directe dud0; a partir de I'air; les expériencesedfertilisation océanique et les expériences

de modification du tempséme si ce dernier point ne reléve pas de la-gégenierie du climat

La capture directe structurée par le mécénat privé

La recherche sur la capture directe se caractérise par utiesoprivécertes limité maismportant au
regard de la faiblesse des financements publies deux programmes privés majeurs dans le champ
sont le Virgin Earth Challenge et le Fund for Innovative Climate and Energy Research (FICER).

Le Fund for InnovatéevClimate and Energy ResearENJERest un programme de subvention direct

a la recherche. Abondé p&ill Gates sur fonds personnels, il est géré a l'université de Calgary par D.
Keith et K. @ldeira. Depuis 2007, il a supporté treize projets de recherche et des conférences, pour
un montant total de 46 millions de dollars. Différents aspects de l'ingénierie climatique ont été
supportés, en particulier le développement de technologie de captur€O, a partir de l'air et des
analyses des technologies et politique climat avec modélisation du systéme climatique.

Le Virgin Eah Challenge est une compétition visant a récompenser l'invention d'une technologie
économiquement viable et écologiguememturable pour retirer les gaz a effet de serre de
'atmosphére. Le prix est de 25 millions de dollars américains. Le jury se compose de James E.
Hansen Tim FlanneryJames Lovelo¢KCrispin TickellAl Gore et Richard Branson qui est a l'initiative

du prix.

Il s'agit |a d'une opération de structuration de l'innovation privée. Cette méthode s'inscrit dans une
tradition établie de stimulation de la recherche en ingénierie. Cette tradition a connu un certain
renouveau depuis le milieu des années 1990, avé&2ARPA, la NASA ou encorelerize lancé en

1996 pour promouvoir l'acces a I'espace. Ce dernier s'appuyait sur le modele du Orteig prize pour le
vol transatlantique, gagné en 1927 par Lindbergh. La tradition reenor@me a 1714, année ou le
gouvernement anglais a lancé un prix pour une invention permettant de déterminer la longitude.

Tout en reconnaissant que le prix ne saurait étre décerné avant de nombreuses années, le jury a
retenu les onze finadies représentésCes onze finalistes représentent cing voies de capture
différentes.
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Trois compagnies sont sur le biochar (Weblél., 2010):

9 Biochar Solutiongroduit et installe des équipements industriels de pyrolyse contrélée de résidus
forestiers. Leur B.000 peut coproduire par heure environ 60 kilos de charbon de bois et de la
chaleur.

T Black Carborproduit et installe des équipements industriels de pyrolyse contr6lée de résidus
forestiers avec cogénération. Leur BC300 peut coproduire par heure 35 kW rib@i@dbut en
générant 25kg de charbon de bois et 10V d'eau chaude pour le chauffage urbain.

1 Full Circlea développé des technologies de pyrolyse et viserait les grands marchés agricoles, sans
référence précise toutefois.

Cinq finalistes proposented technologies de capture directe @@, a partir de I'air par des solvants
chimiques (StephersndKeith, 2008):

BIOCHAR '
SOLUTIONS ‘.BJOI'ECFD & BlackCarbon’
4 CLIMEWORKS COAWAY LLC
Enqineering
I -
. globalthermostat klllmﬂ nlg_lrgqy )
Full Circle Biochar

'S \ SAVORY
Lo JINATITUTE

=

Figure C.2Finalistes du Virgin Earth Challenge

{1 Carbon Engineeringéveloppe sur la base de technologies industrielles existantes.dretotype

a la taille d'un conteneur de 40 pieds environ. Durant létéautomne 2012il a capturé 2 tonnes
de CQ. Leur programme pour 2013015 est de construire un pilote intégré de bout en bout. Leur
stratégie est d'insérer la capture directe rdale cycle de production de carburants liquides
production deQO, pour la récupération assistée du pétroleour la culture as alguesou pour la
synthése direct@le carburants

1 Climeworksdéveloppe une technologie dont le cycle de régénération atitie I'énergie de basse
qualité: de la chaleur a moins de 100°C. lls opérent un démonstrateur mobile de caBa@Qidzy” S
tonne deQD; par an (4kg par jour) et prévoient la disponibilité a I'échelle industrielle pour 2015.

1COAWAYse propose d'utiliser legours de refroidissement existantes pouil Iséparation
multiphasique et la régénération a basse température également.

fDf 206 f ¢ K@ild& 1A &hdleudl @siduelle des procédés industriels pour leur process. Le
pilote opérationnel est sis a SRI Imtational, Menlo Park, CA.

T Kilimanjaro Energwtilise un adsorhnt qui capte 1600, quand il est sec mais le relache quand il est
humide (Gunter 2011).
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Enfin trois compagnies explorent d'autres vaies

i Biorecro est une société de services spécialisée dansergie de la biomasse avec captage et
stockage duQ0, (BECCS). La compagnie a par exemple participé au panel d'experts pour le projet
d'Archer Daniels Midlan & Decatur, lllinois, projet de captage et injection dis@@ne unité de
productionde méthanol biocarburant.

fLe Savory Institutepromeut un modele d'exploitation agricole qui permet une utilisation durable
des savanes et prairiesla gestion holistique des troupeaux. Le systeme est basé sur la
compréhension de la dynamique naturelle entre tiemipeaux de grands herbivores sauvages, leurs
prédateurs et le milieu. Il permet de restaurer la qualité des sols, donc leur contenu en carbone.

f Smart Stonesétudie la minéralisation duDO, ex-situ par réaction avec les olivines, un minéral
silicaté abodant dans la croute terrestre. lls proposent degroduire les olivines lors de I'extraction
de minerais danselgrandes mines a ciel ouvede rickel par exemple de les broyer trés finement
(100 microns) et de les répartir quelques centaines de kitoesea la ronde.

La fertilisation des océans en posture de précaution

La fertilisation des océans se caractérise par une recherche académique expérimentale
internationale d'intérét écologigue et océagraphique bien encadrémais a l'image troublée par
I'action de quelques framsetireurs entreprenants.

Boydet al. (2007) font la synthése de 12 expériences de fertilisation des océans par ajout de fer,
entre 1993 et 2005. Ces expériences montrent sans équivoque que le fer est facteur limitant dans un
tiers des surfaces de l'océan. Elles montrent que la disponibilité en fer contrdle la dynamique des
efflorescences algales (plankton bloom), qui affectent les cycles biogéochimiques du carbone, de
I'azote, duphosphore du silicium et du soufre, qui esmémesinfluencent le climat.

Stimuler une floraison algale n'implique pas que du carbone soit transféré dans les couches
profondes de l'océan. L'expérience LOHAFEX (Indian and German Iron Fertilization Experiment) en
2009 le montre. L'épandage de sels ferriques quelques 900 kilometres carrés dans |'Atlantique

sud a bien conduit a une efflorescence de phytoplancton. Mais ce plancton ne contenait pas de
diatomées,auxquellesl manquait un autre nutriment essentiel. En leur absence, la séquestration de
carbone a & faible car les autres phytoplanctesont vulnérables a la prédation par le zooplancton

et ne coulent pas rapidement aprés leur mort. L'expérience a donc montré que le choix du lieu de
fertilisation était crucial pour I'efficacité de la séquestration.

Ces résultats impliquentussique le systemen'est pasassez connu pour étre un levier de géo
ingénierie. La science devrait comprendre l'ensemble des facteurs biogéochimiqgues comme les
dérivés azotés, les phosphates,rble des cendres volcaniquealider les simulations numériques,

étre capablede connaitre I'état de basele fonctionnement des écosystémes. Il serait aussi
nécessaire de disposer de moyens fiables pour observer les changements induits notamment le
transfert du carbone vers les coucheofondes qu'on cherche a provoquer. Dans l'ensemige
chercheurs concluent que la science ne permet pas aujourd'hui d'évaluer les risques et les bénéfices
de la fertilisation de I'océan (Buesseler al, 2008; Secretariat of the Convention on Biological
Diversiy 2009).

Cette position n‘'empéche pas quelquestrepreneurs d'envisager la fertilisation de l'océan sur une
base commerciale.

fLa sociétéOcean Nourishment CorporatiofONC) crée en 2004 est positionnée sur lI'expertise
technique dans le domainde la fertilisation des océans. Ses deux axes stratégiques sont la durabilité
des systemes alimentaires et la séquestration biologique du carbone. Elle propose de la recherche
académique et des études de faisabilité.
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9 La société&Climosse proposait de comarcialiser des services de fertilisation des océans par le fer
pour capter le C® Dan Whaley a anmaé la cessation d'activité eavrier 2011, lorsqu'il a rejoint le
consortium ISISr( situiron studies).

fEn 2008 la compagnie Planktos de Russ Georgé& acanduite a abandonner un projet de
fertilisation des océans par le fer et de vente de certificats de réduction volontaire pour ne pas avoir
pu lever les fonds nécessaires et suite & une controverse sur I€dydé de la mission (Courtland
2008). En 202, la compagnie Haida Salmon Restoration Corporation du méme Russ George
(illustration cidessu} a épandu 100 tonnes de sulfate de fer dans l'océan Pacifiquemi@9 a
'ouest des fles Haida Gwaii, archipel canadien au large de la Colombie Britanhigae
efflorescence algale a bien été observée, ce qui pourrait en faire l'acte dingéoerie le plus
étendu a ce jour (Lukacs 2012). Les critiques accusent l'opération de violer le droit international, plus
précisément la Convention de Londres et dantion sur la Biodiversité (voirdessous).

Enfin, sans que cela soit de la fertilisation, Cquestrate (Tim Kruger) propose de capturer le dioxyde de
carbone atmosphérique par épandage de chaux dans l'océan, aveeblenéfice de lutter contre
l'acidffication. La chaux serait produite par calcination du calcaire, €dl0gdégagé a ce stade
pourrait servir a fertiliser des algues pour produire des biocarburants. Subventionné initialement par
deux bourses de Shell, le projet adopte aujourd'hui une pesttopen sairce» innovante dans le
champ.

Figure C.3 Navire de Planktos en opération.

L'injection de particules atmosphériques

Cette section montre que les recherches a l'international sur la gestion du rayonnement solaire se
déroulent dans des coaktes divers, etjue ce qui peut étre inacceptable dans un pays peut trés bien
étre pratiqué sans probleme ailleurs.

Le Marine Clouds Brightening (MCB) consiste a injecter de I'eau dans l'atmosph#essas des
océans afin d'augmenter la réflécité desnuages marins (Latharat al, 2012). Le projetSilver

Lining par exemple, examine l'idée d'une flotte de navires injecteurs. FICER a financé une partie des
recherches sur la faisabilité sans aller jusqu'a l'expérimentation de terrain qui exigerait des
développements technologiques en particulier au niveau des dispositifs d'injection (Temple 2013).

Le Stratospheric Particle Injection for Climate Engineering (SPICE) est un projet de recherche
britannique, dont le but est d'étudier la possibilité d'injectias particules dans la stratosphére afin

de réfléchir les rayons du soleil et d'ainsi modifier le climat rapidement. Il est financé publiquement
par 'TEPSRC/NERC a la suite &ksandpit> qui a sélectionné deux projets (SPICE et IAGP) et se
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déroule d'octolre 2010 a mars 2014.e projet prévoyait un volet expérimerita petite échelle en
extérieur. Il consistait a nébuliser 3¢ d'eau par seconde a une hauteur dekrh. Suite a des
controverses sur la géimgénierie, ce volet a été différde sixmois en octbre 2011, avant d'étre
purement annulé en mai 2012. Le coordinateur a cité deux raisons pour cette annulation
premiérement certains participants avaient pris des brevets sur la technologie étudiée, ce qui
générait des conflits d'intérét potentiel et deuxiemement on ne disposait pas du cadre
réglementaire pour ce type de projet sur la gégénierie (Pidgeost al., 2013).

Le blocage du projet SPICE contraste avec la situation ailleurs dans le monde. En Russie par exemple,
l'académicien réputé Yuri Ardéel (2M9a; 2009b 2011) et son équipe pratiquent une recherche de

terrain en géaingénierie sur la gestion du rayonnementlace. L'injection d'aérosols s'eftite a

partir d'hélicoptéres a 20en d'altitude (Mooney2009).

Les techniques de gestion dayonnement solaire se rapprocheqne seraitce que dans l'esprit des

geng; des techniques de modification du temps, dont la pratique est accepté@mntinuedans de
nombreux paysmalgré une efficacité qui est loin d'étre établlea technique d'ensemeament des

nuages a été lancée en France dans les années 50 pour lutter contre les ravages de la gréle sur les
cultures, qui s'élevent a plusieurs centaines de millioesirds par an d'aprés 'ANELFAg@dciation
YIEGAZ2Y S RQSIG dzR SléauSatmoshieriqiiedyi 6§ S O2y GNB f Sa

La modification du temps peut viser a faire pleuvoir pour lutter contre la sécheresse, a des fins
agricoles ou pour améliorer la qualité de I'air. La Chine a probablement le plus important programme
au monde. Le Beijing Municipal kerological Bureau aurait ainsi tiré plus de mille fusées pour
garantir contre la pluie la cérémonie d'ouverture des jeux olympiques en 2008.

Figure C.4 Dispositif expérimental du projet SPICE.
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