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RESUME

Les dernieres décennies ont été fertiles en progrés dans le domaine du génie biologique et biochimique. Des avancées
technologiques, particuliérement dans I'édition des génomes, ont grandement élargi I'éventail des options disponibles pour
I'utilisation d'organismes vivants dans I'élaboration de solutions industrielles.

L'objectif de cette dissertation est d'effectuer un tour d'horizon de I'état de I'art dans I'utilisation de plantes et de micro-
organismes pour la production renouvelable d'énergie utilisable. Ce survol inclut les technologies déja utilisées en industrie
autant que les percées récentes, et examine particuliérement leurs avantages et inconvénients, leur potentiel & grande échelle, et
leurs codts.

Mots-clés: énergies renouvelables, biomasse, génétique, biocarburant, énergie biochimique, bioprocédés industriels

INTRODUCTION

Face aux ﬁifférents défis énergétiques auxquels I’humanité est confrontée depuis la fin du 20°™ siécle, I’utilisation de sources

d’énergiel renouvelables d’origine biologique et biochimique, comme les résidus forestiers ou le bio-éthanol, peut sembler étre ///{ Commenté [RD4]: Bon renvoi, explication Al. Ce type de J
une solution idéale & de nombreux enjeux. Pourtant, au cours des trente derniéres années, I’utilisation de sources biologiques renvoi est facultatif mais ici il précise la pensée de Iauteur.
dénergie ne semble pas avoir partagé I’explosion d’autres sources d’énergie renouvelables tels le solaire ou I’éolien [1]]), et ce _——{ commenté [RD5]: Il existe deux grands types de renvois aux
malgré des avancées spectaculaires dans les domaines de la génétique et du génie biologique. Ces percées scientifiques et 1 références. Ici, le gabarit demande d’employer une numérotation ‘
technologiques, comme la modification du génome a I’aide de I’enzyme Cas9 (technique CRISPR [2]), permettent d’adapter successive. C'est ce que I"auteur fait.

plantes, levures, bactéries et algues a des fonctions spécifiques, ouvrant ainsi la porte a la conception d’organismes spécialisés dans
la production d’énergie a une échelle industrielle [3]. ///{ Commenté [RD6]: Fin du sujet amené, la contextualisation
L’objectif be\ cette dissertation est de clarifier I’état actuel de la production d’énergie a partir de sources biologiques, et examiner
cette situation. Pour I"atteindre, la premiére gtape a été deffectuer un inventaire sommaire des différentes sources biologiques
d’énergie disponibles & ce jour, et d’évaluer I’ampleur de leur utilisation. Ensuite, I"activité de recherche scientifique dans 7777{ Commenté [RD8]: Ici commence le sujet divisé. En fait une
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les résultats sont présentés dans les sections suivantes. Finalement, une réflexion sur ces résultats a été effectuée.
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SOURCES BIOLOGIQUES lD'ENERGlE‘ ///‘{ Commenté [RD9]: Cette seconde section campe bien I’étude qui J

Les diverses sources biologiques d’énergie couvrent I’ensemble du spectre technologique, des formes les plus primitives est par la suite effectuée. La classification effectuée est excellente.

(combustion du bois de type feu de camp) a la fine pointe de la science (génération d’hydrogene gazeux par des cyanobactéries

génétiqguement modifiées [4]). Lors de leur examen, il a rapidement été constaté qu’une tentative de classification méthodique et

systématique serait un exercice complexe, a cause du grand nombre de techniques disponibles, des variations sur des approches

similaires, etc. Tout particulierement, la classification des étres vivants auxquels font appel les diverses techniques est complexe —

plantes, algues, levures, bactéries sont des catégories souvent utilisées dans le domaine et qui correspondent généralement a un

certain concept lors de leur utilisation commune par les profanes, mais qui s’entrecoupent et se superposent lorsqu’on tente de
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que I’ Auteur a prété une attention particuliére a la langue. Dans cette
premiére page : pas de faute ou coquille.

L1l est a noter que, dans le présent document, les expressions « source d’énergie » et « production d’énergie » sont utilisées afin
d’alléger le texte, et incluent les concepts de collecte, de concentration, de transformation et d’entreposage d’énergie dans un but
d’utilisation par I’étre humain, que ce soit au niveau individuel, collectif ou industriel. De méme, « sources biologiques
d’énergie » est employé pour faire référence aux diverses sources d’énergie renouvelables d’origine biologique et biochimique
abordées ici.



Cependant, une distinction naturelle est apparue entre les techniques qui exploitent la structure et/ou les réserves d’énergie
chimique de I’organisme, et celles qui reposent sur un sous-produit généré dans le cadre de ses fonctions métaboliques. Dans la
premiére catégorie, désignée ici comme celle des « accumulateurs biologiques », I’exploitation de la ressource passe quasi-
systématiquement par sa destruction. Dans la seconde catégorie, désignée ici comme celle des « transformateurs biologiques »,
I’organisme reste généralement vivant, au moins sur plusieurs cycles de production. Cette division est donc utilisée comme
premier niveau de classification dans la présente section.

Le second niveau de classification a été établi sur la base du type d’énergie (ou du vecteur d’énergie) produit par la technique, soit
la chaleur, les hydrocarbures et alcools, I’hydrogéne et I’électricité.

ACCUMULATEURS BIOLOGIQUES

La catégorie des accumulateurs biologiques inclut les sources classiques comme le bois et autres plantes, mais aussi des approches
plus récentes comme I’exploitation de certaines algues [5]. L’accumulation de réserves d’énergie se fait sous forme de
lpolysaccha‘rides ou de lipides; ces deux types de réserves peuvent étre transformés et utilisés a I’échelle individuelle ou
industrielle,

Production de chaleur

La combustion de matiére organique (biomasse classique en téte) est la source d’énergie la plus ancienne et la plus simple a
exploiter. Celle-ci est encore couramment utilisée pour la cuisson, souvent de fagon peu efficace, et pour le chauffage
demicHairedomiciliaire. Elle représentait 6:,9% berla consommation mondiale finale d’énergie en 2018 [6].

Production d’hydrocarbures et d’alcools
La conversion de matiére organique en éthanol ou divers biocarburants est courante dans certains pays, généralement dans le but

de réduire leur dépendance aux carburants fossiles. Elle représente 1% de la consommation mondiale finale d’énergie en 2018 [6].

Production d’hydrogene
Au travers de la pyrolyse et de la gazéification, la biomasse peut étre transformée en syngas, composé en majeure partie
d’hydrogene.

Production d’électricité
Bien que certaines especes (comme les gymnotes, par exemple) présentent des formes d’entreposage d’énergie électrique, aucun
accumulateur biologique n’est utilisé comme source d’énergie électrique.

TRANSFORMATEURS BIOLOGIQUES
La catégorie des transformateurs inclut les divers micro-organismes qui transforment la matiére organique, comme dans le
contexte du compostage, de la fermentation, etc.

Production de chaleur

Les micro-organismes qui transforment la matiére organique lors du compostage produisent une quantité significative de chaleur.
Cette forme de génération d’énergie thermique est parfois utilisée dans des contextes résidentiels, mais trés rarement a une échelle
industrielle [7].

Production d’hydrocarbures et d’alcools
Cette catégorie inclut les divers « biocatalyseurs » responsables de la méthanisation, de la production de divers carburants comme
I’éthanol. -C’est le domaine de transformation le plus actif et le plus mature a ce jour.

Production d’hydrogéne
Ce domaine d’activité est encore embryonnaire, et limité a des preuves de concept en laboratoire.

Production d’électricité
Ce domaine d’activité est encore embryonnaire, et limité a des preuves de concept en laboratoire.

METHODOLOGIE

Afin d’estimer le niveau d’activité de recherche scientifique sur les sources biologiques d’énergie, deux mesures indirectes ont été
retenues. La premiére, sélectionnée comme indicateur principal, est le nombre d’articles scientifiques traitant de ces sujets publiés
dans la littérature spécialisée. La seconde, sélectionnée comme indicateur secondaire, est le nombre de brevets reliés aux sources
d’énergie renouvelables en général et aux sources biologiques d’énergie en particulier, déposés a I’échelle internationale.
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ARTICLES SCIENTIFIQUES
L’approche générale pour la mesure de I’activité de publication des articles scientifiques a été congue ainsi :
1. Recherche d’articles scientifiques comportant certains termes dans leur liste de mots-clés
2. Inspection manuelle des résultats et nettoyage des données
3. Préparation de sous-listes additionnelles comportant ou omettant d’autres termes
4. Extraction du nombre d’articles présents dans chaque liste pour chaque année calendaire

Suite a une phase d’essais préliminaires, les parameétres suivants ont été retenus pour la recherche:
e lapériode de publication de 2000 a 2019, inclusivement, a été sélectionnée
e lesrecherches ont été limitées a 1000 retours

Aprés examen des sources d’articles scientifiques disponibles, les services suivants ont été retenus :
e Directory of Open Access Journals (DOAJ) ([8])

ScienceDirect (Elsevier) ([9])

Scopus ([10])

Taylor & Francis ([11])

Wiley Online Library ([12])

Web of Science ([[13])

L’étape suivante a été de déterminer une interface d’acces a chaque base de données, afin de faciliter les recherches et la collecte
des résultats. La nécessité d’une interface d’extraction automatisée s’est rapidement imposée, a cause des efforts qu’auraient
demandé une extraction manuelle. Le DOAJ offre une interface (API) simple et directe, mais les essais préliminaires ont démontré
que les recherches retournaient peu de résultats. Cette source a donc été éliminée de la liste. Scopus et Web of Science présentent
également une interface automatisée, mais celle-ci demande une authentification qui n’a pu étre satisfaite. Eventuellement, il a été
constaté que le moteur de recherche Google Scholar inclut les articles de ScienceDirect, Taylor & Francis, Wiley Online Library et
maintes autres sources dans sa base informationnelle; il a donc été décidé d’utiliser ce service comme source de données.

Pour automatiser I’extraction, I’outil Publish Or Perish de Harzing ([14]) a été retenu; celui-ci offre toutes les fonctionnalités
requises pour une recherche sur Google Scholar. La version Windows GUI Edition 7.22.2838.7475 a été utilisée dans le cadre de
la présente btudd.

Les mots-clés suivants ont été sélectionnés? :
e «renewable » ET « energy »
e «biofuel »
e «genetic engineering » ET « biomass »
e «genetic engineering » ET « biofuel »
e «genetic engineering » ET « hydrogen »
e «photovoltaic »

Le dernier terme, « photovoltaic », a été retenu pour fins de contréle et pour donner une référence externe de comparaison.
Une fois chaque recherche complétée, les données ont été extraites de la base de données du logiciel en format CSV (comma-
separated variables). L’inspection manuelle de ces fichiers a I’aide de Microsoft Excel a permis de déterminer que certaines
entrées devaient étre retirées :
e entrées dont le champ « Year » est vide (triées et effacées a I’aide de Microsoft Excel), puisqu’un des objectifs est un tri
par année sur ce champ
e entrées comportant le mot « BOOK » (triées et effacées a I’aide de la commande Linux grep), afin de ne pas inclure les
articles publiés dans des livres
e entrées comportant I’expression « patents.google.com » (triées et effacées a I’aide de la commande Linux grep), afin de
ne pas inclure les brevets

Une fois les données nettoyées, des extractions de données supplémentaires ont été créées en recherchant et en excluant la chaine
de caracteres « alga » (extraites et éliminées a I’aide de la commande Linux grep); cette chaine a été préférée a « algae » afin de
capturer le nom « algae » et I’adjectif « algal » avec la méme commande.

2 Afin de maximiser la taille des échantillons disponibles, I’anglais a été systématiquement utilisé lors des recherches.
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Enfin, la derniere étape a été de déterminer le nombre d’articles publié a chaque année de la période visée; ce décompte a été
effectué a I’aide d’un trés simple utilitaire, getyear, développé dans ce but sous Linux. C’est I'information fournie par cet utilitaire
qui a servi a I’élaboration des tableaux et graphiques présentés dans la section Résultats.

Les différentes commandes utilisées sont présentées & I’annexe /A

BREVETS

Pour I’évaluation des brevets publiés, les données de I’EPO (Office européen des brevets, [15]) ont été utilisées. L’organisme
travaille en étroite collaboration avec les bureaux de brevets de plusieurs pays; ses données sont donc considérées ici comme un
échantillonnage représentatif a I’échelle internationale.

Ces données sont extraites par I'IRENA (International Renewable Energy Agency, [16]), qui met a la disposition du grand public
une interface graphique d’affichage des données de I’EPO ([17]).

Les données annuelles (et non cumulatives) ont été utilisées, sur la plage compléte des données [disponibleg (2001-2013). Les

données des derniéres années ne sont pas disponibles, a cause des délais de traitement des brevets.

RESULTATS

ARTICLES SCIENTIFIQUES

Toutes les données obtenues lors des recherches dans les articles scientifiques sont présentées a I’annexe B. Certaines répartitions
ont été jugées représentatives et sont illustrées ici®.

La figure 1 présente \Ie\ nombre d’articles publiés chaque année, de 2000 a 2019, qui contiennent les termes « genetic engineering »

et « biofuel ». On peut y observer une tendance claire — faible activité de 2000 a 2005, nette croissance de 2005 a 2013, et nette
décroissance de 2013 4 2019. [Del fagon générale, cette tendance se retrouve pour les articles contenant « biofuel » et « biomass ».
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Figure 1 : Répartition des articles contenant les termes « biofuel » et « genetic engineering », 200042018‘ |

En exigeant la présence du terme « algae » la tendance générale demeure la méme, tel qu’illustré a la figure 2.

311 est & noter que, avec la limite de 1000 articles imposée lors des recherches, les valeurs spécifiques ne sont pas représentatives,
et donc peu utiles — c’est I’évolution qui est d’intérét.
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Figure 2 : Répartition des articles contenant les termes « biofuel » et « genetic engineering » et « algae », 2000-2018

Afin de déterminer si ces tendances sont spécifiques aux sources biologiques d’énergie, un examen similaire est effectué pour le
terme « photovoltaic » d’une part, et pour « renewable energy » d’autre part; les résultats sont présentés a la figure 3 et a la figure
4,
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Figure 3 : Répartition des articles contenant le terme « photovoltaic », 2000-2018
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BREVETS

Deux synthéses ont été effectuées pour les données des brevets. La figure 5 illustre la répartition annuelle du nombre de brevets
enregistrés dans la catégorie générale des sources d’énergies biologiques (« bioenergy »), et la figure 6 illustre la répartition
annuelle du nombre de brevets enregistrés pour les énergies renouvelables, de fagon générale. On note également sur cette
derniere le segment lié a I’énergie solaire (photovoltaique et thermique), en teintes de jaune, qui permet d’effectuer des
comparaisons avec la figure 3.
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Figure 5 : Brevets liés aux sources biologiques d’énergie, 2001-2013.
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ANALYSE ET DISCUSSION
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AVENUES PRINCIPALES D’UTILISATION

L’examen de I’état des sources biologiques d’énergie, et leur mise en contexte dans la situation énergétique mondiale actuelle, fait
ressortir trois catégories d’utilisation ou celles-ci ont un potentiel particuliérement intéressant : le transport, I’appoint aux sources
renouvelables, et I’exploitation de matieres non-exploitées.

Malgré toutes les qualités et les avantages des principales sources d’énergie renouvelables (hydro-électricité, solaire, éolien),
I"absence de solutions flexibles d’accumulation d’énergie électrique handicape significativement leur utilisation lorsque le
consommateur final est mobile. Le domaine des transports est un énorme consommateur d’énergie (32% de la demande finale
mondiale en 2019 [6]), dont 96,7% est d’origine non-renouvelable ([6]). Bien que des progrés spectaculaires aient été effectués et
se poursuivent dans le domaine des batteries et autres accumulateurs, facilitant I’adoption des véhicules électriques, les vitesses de
recharge sont toujours un obstacle majeur a leur emploi. De plus, le transport aérien nécessite une densité d’énergie massique
(entre 40 et 45 MJ/kg pour les carburants aériens standard [18]) bien au-dela des capacités qu’on peut entrevoir dans un futur
proche chez les batteries (moins de 2 MJ/kg en 2020 [18]). Finalement, méme une fois que les technologies et I’infrastructure
seront disponibles, le remplacement de I’énorme parc de véhicules concus pour utiliser des carburants d’origine pétroliere va
s’étaler sur des décennies.

Ainsi, I’énergie chimique* demeure une option de choix, tout particuliérement si des carburants de sources biologiques
renouvelables pouvant directement remplacer des carburants d’origine pétroliére sont utilisés (carburants de remplacement, ou
«drop-in »). Des efforts significatifs ont été menés en ce sens, mais certains obstacles sont présents [19]:

e sources biologiques : tel que mentionné, le transport représente une grande fraction de la consommation totale d’énergie,
et son remplacement complet par des sources renouvelables demanderait une trés grande quantité de biomasse, ce qui
entrainerait rapidement des problémes de réduction des espaces naturels, de monoculture et de compétition avec
I’agriculture alimentaire. Une augmentation de la productivité, une diversification des ressources, et I’utilisation
d’espaces et d’organismes dont I’exploitation n’est pas en compétition avec la nourriture sont des pistes de solution.

e caractéristiques physiques : la majorité des carburants biologiques ne présentent pas les mémes caractéristiques physiques
que les carburants d’origine fossile; par exemple, leur viscosité par temps froid peut prévenir leur utilisation dans les
moteurs existants, ce qui est particuliérement un probléme dans le cas de I’aviation. Des progrés ont déja été effectués

4 Bien que la plupart des batteries électriques actuelles convertissent I’électricité en énergie chimique, et vice-versa, dans le cadre
de leur opération, le concept est ici réservé aux formes plus « classiques » tels les hydrocarbures, les alcools, I’hydrogeéne, etc.
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sur ce plan, avec la création de carburants biologiques dont le comportement ressemble plus a celui des carburants
classiques.

e énergie de production : la plupart des procédés industriels de création de carburants biologiques nécessitent un apport
énergétique, ce qui nuit au rendement total du processus. Cependant, cette production pouvant étre centralisée,
I"utilisation de sources d’énergie renouvelables (incluant de I’énergie thermique de basse a moyenne qualité) peut
aisément pallier ces lacunes.

e émission de CO;: contrairement a d’autres vecteurs énergétiques, I’ utilisation de carburants de remplacement dans les
moteurs a combustion interne entraine I’émission de CO; au point d’utilisation, et ce point est, par définition dans le
contexte des transports, mobile. Cependant, contrairement aux carburants d’origine fossile, une quantité de CO,
équivalente a théoriquement été absorbée par les accumulateurs (et, parfois, par les transformateurs) lors de la création du
carburant.

Lorsque I’hydro-électricité n’est pas disponible, les options principales de sources renouvelables d’énergie sont le solaire et
I’éolien. Toutes deux souffrent cependant d’un probléme majeur — la production est entierement assujettie a la disponibilité de la
ressource, et celle-ci est variable, tant de fagon prévisible (cycles diurnes) qu’imprévisible (aléas météorologiques). Afin de
compenser les problémes d’intégration que cette variabilité entraine et augmenter le crédit de capacité de ces ressources, elles sont
habituellement jumelées & des centrales thermiques a carburants d’origine fossile (dérivés de pétrole, charbon). Le remplacement
de ces carburants par des sources biologiques d’énergie est généralement facile, puisque plusieurs méthodes sont disponibles pour
générer I’énergie thermique requise. Cependant, certain des enjeux déja mentionnés sont également présents pour cet usage :

e sources biologiques : ici encore, les besoins de biomasse seraient importants, et les besoins de génération d’énergie
risqueraient d’entrer en conflit avec d’autres besoins tout aussi importants, sinon plus.

e énergie de production : lorsque la ressource est abondante, I’énergie solaire et/ou éolienne excédentaire peut étre utilisée
dans le cadre de la préparation des sources biologiques d’énergie, permettant ainsi une forme d’accumulation et
d’entreposage de ce surplus.

e émission de CO;: en plus de la compensation des émissions au niveau de I’absorption par les accumulateurs, I’utilisation
centralisée des sources biologiques d’énergie permet la capture du CO, généré.

Enfin, la troisiéme catégorie d’utilisation est I’exploitation de matiéres organiques « perdues » - déchets industriels inutilisés,
ordures non-recyclables, rejets agricoles, boues extraites des systemes d’égouts urbains, etc. Non seulement ces matiéres peuvent-
elles étre exploitées comme sources d’énergie et autres ressources, mais leur enfouissement en fait souvent des sources non-
négligeables de CO. et de méthane, contribuant aux problémes d’effet de serre et de changements climatiques. Ces matiéres
peuvent ainsi étre valorisées et devenir des sources non-négligeables d’électricité, d’engrais ou d’eau potable [20].

Pour surmonter certains de ces défis et rendre ces approches plus attrayantes, des améliorations peuvent étre apportées aux
accumulateurs et aux transformateurs biologiques, ainsi qu’aux techniques utilisées; celles-ci sont discutées plus avant dans la
prochaine section.

OU VA LA RECHERCHE?
La lecture d’un échantillon des articles scientifiques sur les sources biologiques d’énergie permet de batir un certain portrait de
I’état de la situation, et de la direction que prend la recherche en ce domaine.
Les avantages principaux des accumulateurs biologiques se résument ainsi :
e leur exploitation est généralement plus simple;
e |’accumulation d’énergie est une fonction fondamentale de ces organismes, optimisée et améliorée par des millions
d’années d’évolution; et
e des moyens simples et directs sont disponibles pour la transformation de I’énergie chimique accumulée.

A haut niveau, les améliorations qu’on désire apporter & ces organismes sont les suivantes :
e augmentation du rendement de conversion énergie solaire/énergie chimique, augmentant donc la productivité [21]
e augmentation de la capacité de stockage de I’énergie chimique, augmentant également la productivité [21]
o facilitation de I’accés a I’énergie chimique entreposée, ce qui réduit les ressources (énergétiques et non-énergétiques,
comme les catalyseurs) requises pour récupérer cette énergie [22]
e adaptation de I’organisme a des conditions de vie spécifiques, ce qui permet I’exploitation de la ressource dans des
environnements ou elle entre moins en compétition avec d’autres ressources [23]

En ce qui a trait aux transformateurs biologiques, leurs avantages principaux sont les suivants :
o ondispose d’une plus grande flexibilité au niveau des vecteurs d’énergie disponibles; et



e I’organisme n’est pas détruit dans le processus de récupération de I’énergie, et peut donc continuer a remplir ses
fonctions.

Ici, la recherche vise donc a améliorer les caractéristiques suivantes:
e adaptation de I’organisme a des conditions de vie spécifiques, ce qui permet de réduire les ressources requises pour son
exploitation a une échelle industrielle [24]
e augmentation du rendement des processus métaboliques, augmentant donc la productivité [25]
e emphase ou spécialisation des processus métaboliques désirables, augmentant également la productivité [4]

Tel que présenté dans la section Résultats, on note une claire activité sur le plan de la recherche dans le domaine des sources
biologiques d’énergie, particuliérement sur la manipulation génétique des organismes impliqués, avec une forte emphase sur les
différentes facettes permettant une augmentation de la productivité (amélioration du rendement de conversion de I’énergie solaire,
amélioration de I’accessibilité a I’énergie entreposée) et une réduction de la pression sur les environnements naturels et
I’agriculture alimentaire. Cependant, aprés une croissance marquée de 2006 a 2012-2013, la proportion des articles chute de facon
soutenue jusqu’a 2020. Cette tendance générale se manifeste dans toutes les facettes étudiées.

Il est cependant a noter que, tel que présenté sur les figures 3 et 4, cette tendance est également présente, quoique de facon moins
marquée, dans la recherche sur les énergies renouvelables en général, et sur I’énergie solaire photovoltaique®.

Ces observations sont confirmées par les données liées aux brevets; bien que celles-ci soient incompletes, la phase de croissance
est clairement présente, et la tendance a la décroissance se dessine a partir de 2011, bien que I’absence des données de 2014-2020
ne permette pas de confirmer celle-ci.

11 semble ainsi y avoir eu une tendance générale a la croissance de 2000 a 2013 et a la décroissance de 2013 a 2020, mais plus
lourde et plus marquée dans les sources biologiques d’énergie. Les articles consultés et les données recueillies ne présentent pas
de pistes d’explication de ce phénomene.

CONTRAINTES ECONOMIQUES

Un autre élément qui est ressorti des articles scientifiques est qu’en ce moment, I’obstacle majeur a I’adoption de ces technologies
est leur codt, celui-ci étant quasi-systématiquement supérieur a celui de solutions comparables faisant usage de combustibles
fossiles. Bien que cette contrainte soit, au demeurant, normale dans une économie de marché, il est regrettable que la comparaison
soit faussée par diverses subventions et par I’omission des colts en amont et en aval des différentes technologies.

A ce chapitre, Iajustement des incitatifs fiscaux (tant positifs que négatifs) pour mieux refléter les avantages et défauts intangibles
des diverses options viendrait probablement changer rapidement et drastiquement la donne, et rendre les sources biologiques
d’énergie beaucoup plus attrayantes.

CONCLUSION

Le sujet des sources biologiques d’énergie est complexe, plus complexe qu’anticipé au début de son exploration. [L’inventairelet ~—{ Commenté [RD22]: C’est un commentaire éditorial qui sans étre
I’exercice de classification ont permis de structurer I’approche, et ont servi de fondation a I’élaboration de la démarche d’analyse inapproprié n’est habituellement pas place en début de conclusion.
et a I’exploration des articles scientifiques. Enfin, la lecture de ces articles et I’extraction de la fréquence de publication de 2000 & On rappelle le plus souvent le contexte, les objectifs, la méthadologie
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démarquent : la création de carburants de remplacement pour les transports, I’utilisation comme source d’énergie d’appoint aux
nouvelles sources renouvelables d’énergie (solaire, éolien), et I’exploitation de matiéres actuellement enfouies.
Les données indiquent clairement une croissance du nombre d’articles sur divers aspects des sources biologiques d’énergie de
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que tous les problémes sont résolus, ou & cause d’un apparent manque d’avenir. Une piste possible serait un tarissement des "~ commenté [RD241: Ici on ouvre la porte & cette section de la
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d’accélérer la recherche et d’aider a I’adoption de ces technologies.
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5 La limite imposée au nombre d’articles recherchés ne permet pas d’effectuer une analyse comparative directe, mais seulement
d’observer les tendances.
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ANNEXE A : OUTILS DE TRAITEMENT DES DONNEES

EXEMPLE DE CONFIGURATION PUBLISH OR PERISH :
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EXEMPLES DE COMMANDES GREP POUR LE NETTOYAGE DES DONNEES :

grep -v BOOK ren.csv > ren2.csv
grep -v "patents.google.com™ ren2.csv > ren3.csv

EXEMPLES DE COMMANDES GREP POUR L’EXTRACTION DES DONNEES :

grep alga hydrogen3.csv > hydrogen-algae.csv

UTILITAIRE GETYEAR :
1 |#!/bin/bash
for year in ,2000, ,2001, ,2002, ,2003, ,2004, ,2005, ,2006,
,2007, ,2008, ,2009, ,2010, ,2011, ,2012, ,2013, ,2014, ,2015,
,2016, ,2017, ,2018, ,2019, ,2020,
do

echo $number
done

[T, T

number="grep $year 5l|wc -1°

Search daty
20120-06-24
020-06-24
2020-06-28
2020.06-24
200824
020-06-23

Cochedate Lo
2020-08-24 o
M0-06M 0
m-0624 0
maoer 0
mo-o-a W
mn-0en W

Pubdisher
sagperg
academmiaedy

Seerch Drext
Clear 4
e
Type e
noe



ANNEXE B : DONNEES DES ARTICLES SCIENTIFIQUES

Dans la premiére colonne des Tableaux 1 et 2, les opérateurs logiques sont :

e & :«et»(leterme doit étre présent)

e I&: «et»inversé (le terme doit ne pas étre présent)

e |:«ou» (unterme ou I’autre doit étre présent)

Les parenthéses ont priorité sur les opérateurs logiques.

« GE » signifie ici « genetic engineering »

biofuel & GE

biofuel & GE & algae
biofuel & GE & algae
biomass & GE

biomass & GE & algae
biomass & GE !& algae
hydrogen & GE

hydrogen & GE & algae
hydrogen & GE !& algae
GE & (biofuel | biomass |
hydrogen) & algae

GE & (biofuel | biomass |
hydrogen) !& algae

GE & (biofuel | biomass |
hydrogen)

biofuel

biofuel & algae

biofuel !& algae
photovoltaic

renewable energy

Tableau 1: Données des articles scientifiques, 200042009

933
302
631
816
104
712
418

42
376
448

1719

2167

970
158
812
836
933
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24

24
16

15

40

41

23
13

1

10

10
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15

26

26

25
11

1

15

15
14

11
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32
18
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19
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14
27
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16

16
33
19

3

21

21
14

14
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10
34
21
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1
10
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0
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18
3
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0
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1
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31
3
28
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3
33
7
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0
50
64
43
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7
45
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2
49
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0
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9
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51
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43
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1
44
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32
10

119
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78

69
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57
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Tableau 2 Données des articles scientifiques, 2010-2019

biofuel & GE 933 83 81 98 128 90 89 65 67 48 36
biofuel & GE & algae 302 21 28 40 50 25 34 28 26 18 12
biofuel & GE !& algae 631 62 53 58 78 65 55 37 41 30 24
biomass & GE 816 71 58 64 83 56 70 46 48 30 22
biomass & GE & algae 104 6 9 7 11 7 19 10 15 11 2
biomass & GE !& algae 712 65 49 57 72 49 51 36 33 19 20
hydrogen & GE 418 38 30 35 39 23 14 15 18 4 6
hydrogen & GE & algae 42 1 6 2 8 2 1 4 4 2 0
hydrogen & GE !& algae 376 37 24 33 31 21 13 11 14 2 6
GE & (biofuel | biomass | 448 28 43 49 69 34 54 42 45 31 14
hydrogen) & algae

GE & (biofuel | biomass | 1719 164 126 148 181 135 119 84 88 51 50
hydrogen) |& algae

GE & (biofuel | biomass | 2167 @ 192 169 197 250 169 173 126 133 82 64
hydrogen)

biofuel 970 108 131 118 109 80 63 53 25 12 5
biofuel & algae 158 13 15 31 32 23 12 10 4 3 3
biofuel !& algae 812 95 116 87 77 57 51 43 21 9 2
photovoltaic 836 83 79 63 40 47 44 21 13 2
renewable energy 933 81 88 79 79 88 63 73 67 27 3



biofuel & GE

biofuel & GE & algae

biofuel & GE !& algae

biomass & GE

biomass & GE & algae

biomass & GE !& algae

hydrogen & GE

hydrogen & GE & algae

hydrogen & GE !& algae

GE & (biofuel | biomass | hydrogen) & algae

GE & (biofuel | biomass | hydrogen) !& algae

GE & (biofuel | biomass | hydrogen)

biofuel

biofuel & algae

biofuel !& algae

photovoltaic

DI SR

renewable energy

Figure 7 : Graphiques sommaires de la répartition des articles, 2000-2018
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