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DÉVELOPPEMENT DURABLE

dogues, ils passent l’essentiel de leur temps
au large et semblent ne faire que des visites
courtes et peu nombreuses près de la côte. 

Un autre pan de la première phase de
CHARC a consisté à étudier les statistiques
des données historiques des attaques à La
Réunion depuis 1980. Cela a permis d’as-
socier à ces attaques certains facteurs tels
que la turbidité des eaux et la période dans
la journée (proche du coucher de soleil). 

La suite du programme CHARC devra pré-
ciser tout cela et répondre à de nombreuses
autres questions. Il s’agira en particulier
de déterminer comment les conditions envi-
ronnementales (turbidité, houle, salinité,
température, aquaculture, zones de surf,
présence d’autres espèces, d’effluents,
etc.) influent sur les zones de prédilec-
tion des requins, leurs déplacements et
leur comportement. 

En l’absence de ces informations scien-
tifiques, une stratégie cohérente de préven-
tion du risque est illusoire. Mais on peut d’ores
et déjà affirmer que des opérations de pré-
lèvement de requins ne sont pas une solu-
tion, ni à court terme ni à long terme. Et cela
indépendamment des préoccupations éco-
logiques sur les requins et leur rôle dans la
chaîne alimentaire des océans.

La forte capacité des deux espèces de
requins à se déplacer sur l’ensemble de la
côte, voire dans l’ensemble de l’océan Indien,
montre que la pêche aux squales sera non
seulement coûteuse, mais aussi inefficace,
les requins présents à un instant donné et
dans une zone donnée variant de façon aléa-
toire. Le prélèvement pourrait même pro-
duire l’effet inverse de celui recherché : on
risque de prélever des requins plutôt côtiers,
ce qui pourrait laisser le champ libre à des

requins plus pélagiques, tel le requin tigre.
Par ailleurs, une traque des requins pour-
rait compromettre le programme de recherche
CHARC, en perturbant les animaux et leur suivi. 

Des opérations de prélèvement ne don-
neraient qu’un faux sentiment de sécurité
et n’apporteraient aucun élément utile à la
gestion du danger à long terme. En attendant
les résultats des études lancées, il est pré-
férable d’informer le mieux possible les plai-
sanciers des risques qu’ils prennent. �

Antonin BLAISON, spécialiste du comportement
des requins, est ingénieur de recherche à l’IRD.
Il participe au programme CHARC.
International Shark Attack File
(site du Muséum de Floride) :
www.flmnh.ufl.edu/fish/sharks/isaf/isaf.htm 
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Vers un ciment durable : 
partir de l’échelle atomique
Le ciment est omniprésent dans nos infrastructures. En étudiant 
ses propriétés à toutes les échelles, on tente d’améliorer son bilan écologique. 
Roland Pellenq

La fabrication du ciment est res-
ponsable de cinq à dix pour cent
des émissions industrielles de
dioxyde de carbone. Sous sa forme

hydratée, ce matériau est la « colle » qui
donne ses propriétés mécaniques au béton,
constitué d’agrégats (tels que des graviers)
liés par des hydrates cimentaires. Mélangé
à de l’eau, le ciment passe d’une pâte quasi
liquide à un matériau plus dur que la plupart
des minéraux – on le surnomme d’ailleurs
« pierre liquide ». La prise du ciment, et donc
du béton, en une dizaine d’heures, permet
la construction et la réparation rapides d’ou-
vrages variés (chaussées, ponts, bâtiments,

voies navigables, centrales nucléaires...). Le
béton est essentiel aux infrastructures
modernes, qui se multiplient avec l’urbani-
sation – plus de la moitié de la population
mondiale (soit plus de trois milliards d’indi-
vidus) vit aujourd’hui en ville. En moyenne,
chaque habitant de la planète consomme
annuellement 2,8 tonnes de ce matériau,
qui alimente un marché mondial d’environ
30 milliards d’euros par an. 

Aucun matériau connu n’est susceptible
de remplacer le béton, dont le coût et la dis-
ponibilité sont inégalés. Dès lors, il est
crucial d’élaborer un béton – et donc un
ciment – « durable ». C’est ce qu’on s’ap-

plique à faire par une nouvelle approche, où
l’on part de l’échelle atomique  pour com-
prendre et améliorer les propriétés macro-
scopiques du ciment.

Les hydrates cimentaires se forment
par dissolution et précipitation d’une poudre
grise de ciment, que l’on mélange avec de
l’eau. Cette poudre est fabriquée localement
à partir de calcaire et d’argile, abondants
dans la nature. Ils sont mélangés, puis chauf-
fés à environ 1 500 °C dans un grand four
rotatif, mesurant jusqu’à 200 mètres de lon-
gueur. Le dioxyde de carbone est émis à la
fois par la combustion (de fuel, de charbon...)
lors du chauffage et par la décomposition
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du calcaire (CaCO3). Une cimenterie peut pro-
duire jusqu’à 10000tonnes  par jour de grains
de ciment, collectivement nommés clinker.
Ces grains sont ensuite broyés en une fine
poudre grise et mélangés à du gypse. L’éner-
gie électrique utilisée pour le broyage repré-
sente quatre pour cent de la production
d’électricité mondiale.

Pour évaluer la durabilité du béton, on
doit estimer les coûts écono-
miques, environnementaux,
énergétiques et sociétaux des
structures construites avec ce
matériau. En d’autres termes,
il faut effectuer l’analyse « du
berceau à la tombe », c’est-à-
dire prendre en compte le cycle
de vie complet des structures. On montre ainsi
que pour un bâtiment, l’énergie nécessaire
à la fabrication des matériaux et à la construc-
tion représente 10  à 40  pour cent de la
consommation totale d’énergie (estimée pour
une durée de vie de 70 ans), le reste corres-
pondant à la phase d’utilisation (chauffage,
climatisation...). Il est donc essentiel de ne
pas négliger cette dernière phase: on cherche
par exemple à mieux comprendre le transport
de la chaleur dans le matériau et les phéno-
mènes de détérioration, telle l’apparition de
fissures, afin de rendre le béton plus isolant
et de réduire la consommation énergétique
des nouvelles infrastructures.

Jusque récemment, pour améliorer le
ciment et le béton, on adoptait une approche
itérative descendante ou top-down : on tes-
tait les propriétés à l’échelle macroscopique,
on cherchait à les comprendre par une ana-
lyse à l’échelle immédiatement inférieure
(de l’ordre du micromètre), on modifiait le
matériau et on testait à nouveau les propriétés
macroscopiques. Aujourd’hui, une nouvelle
approche, dite bottom-up (ascendante), se
développe. L’analyse commence à l’échelle
nanométrique (10–9 mètre), où le matériau
est décrit comme un assemblage d’atomes
et de molécules. Elle fournit les paramètres
pertinents pour l’échelle du dessus, et ainsi
de suite jusqu’à l’échelle macroscopique.  

Plusieurs axes de recherche sont consi-
dérés. Le premier consiste à baisser la tem-
pérature de production du clinker, afin de
diminuer les émissions de dioxyde de car-

bone. Le deuxième est de développer un
processus de broyage du clinker plus éco-
nome en énergie, en analysant la fractura-
tion mécanique des grains. Le troisième
étudie la dissolution de la poudre de ciment,
à la fois par l’expérience et par la modéli-
sation, grâce à des calculs dits ab initio
(littéralement : depuis le début) sur la réac-
tivité de surface des grains. Le quatrième

concerne la précipitation de la poudre dis-
soute, abordée notamment par le biais de
simulations multi-échelles combinant
approches atomistiques et colloïdales (on
se place respectivement à l’échelle des
atomes et à celle de particules plus grosses
en suspension dans la solution). Enfin, le
cinquième porte sur le comportement méca-
nique de la pâte durcie en fonction de la com-
position chimique.

Les premiers résultats commencent à
être obtenus, notamment grâce à ce cernier
axe de recherche. Ainsi, nous avons montré
qu’en diminuant le rapport Ca/Si (le nombre
d’atomes de calcium sur celui de silicium)
de 1,7 à 1, les performances mécaniques du
ciment (durée de vie, résistance...) sont mul-
tipliées par 1,5 à 2. En modifiant la composi-
tion chimique, on pourrait donc utiliser moins
de ciment pour construire un bâtiment, ce qui
réduirait les émissions de dioxyde de carbone
et la consommation d’énergie associées à la
fabrication de ce matériau.

Pour avoir un impact important, l’ap-
proche bottom-up nécessitera une colla-
boration active des industriels concernés.
À ce prix, nous pourrons optimiser les pro-
priétés du ciment, et ainsi améliorer la dura-
bilité des infrastructures. �

Roland PELLENQ est directeur de l’Unité 
mixte internationale « Multi-scale materials
science for energy and environment » (MSE), 
comportant des chercheurs du CNRS et du MIT,
et installée à Cambridge, aux États-Unis.

EN MODIFIANT LA COMPOSITION
chimique, on pourrait utiliser 
moins de ciment pour construire
un bâtiment.
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