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Les enjeux d'une révolution
energéetigue a venir



L’énergie, comment on la mesure ?

Puissance X Temps = Energie
Ampoule 10W 100 heures 1 000 Wh =1 kWh
Lave-linge 1000 W 1 heure 1 000 Wh =1 kWh
Une éolienne 2000000 W =2 MW Eq. ~2 500 heures / an ~5 000 MWh
Réacteur nucléaire 1 000 000 000 W =1 000 MW Eq. 7 000 heures / an 7 000 000 MWh =7 TWh




C’est quoi un systeme énergétique ?

Energie en entrée

————————

e Alimentation

Energie primaire

Transformation,
transport et distribution

Systeme digestif

Systeme sanguin

e Soleil

= Végétaux
Société = Animaux
humaine = Energies fossiles
= Eau

= Vent

e Terre, nucléaire

Note : éléments non exhaustives

Energie en sortie

e Respirer
e Courir
e Réfléchir

Transformation :
raffinage, traitement du
gaz, efc.

Conversion en un autre
vecteur énergétique
(ex : électricité)

Réseau : transport,
distribution, stockage

Energie finale

e Ensemble des factures
d'énergie

e Diversusages:
chauffer, refroidir,
éclairer, se déplacer,
communiquer, efc.

_————————



Le systeme énergétique appliqué au territoire francais

Transformation,

transport et distribution EEELE G S

Energie en entrée

N —————

Energie primaire Perte de 33% d’énergie _ _
= ~3000 TWh pour la rendre utilisable Energie finale = ~2000 TWh

Cas non exhaustifs

Fossil —— 73 Mat. prem.
ossile . z
- Raffinage petrole
ZSYAN (2/3 pétrole, 1/3 —» - ]
gaz, charbon ~0) => 2% de pertes Combustibles s 250(7 Chaleur Fossile
) i (fossiles, ° 70%
Centrale elec. nucléeaire - ioNRJ)!
ZUZ3 Uranium —, | ¢7% de pertes B Mobilité -
Puis, transport électricité 35%
Renouvelable => 6% de pertes Electricité _ p Renouv,
IS8 (23 = bois + eau) ) — MR Elec. spe.

Sources : https://negawatt.org/scenario-2022/sankeys/2019-simplifie ; Note : (1) réseau de chaleur inclus par simplicité S



1 litre d'essence, c’est un super pouvoir !

1 litre
d’'essence

1 personne a vélo
pendant 1 jour

1 litre
d’'essence

10 personnes pendant 1 jour :
10 x 10 €/h x 8h




Monde : la consommation d'énergie primaire a été multipliée
par 10 en 100 ans, et provient a 80% des énergies fossiles

Consommation annuelle mondiale d'énergie par source | 1850 - 2019, énergie primaire

103 TWh B Aufres renouvelables
T Solaire

180 Eolien

Hydro

160 4 / Nucléaire

140 /

120

100 x10 en 100 ans

" consommartion

40

20

Biomasse

0
1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2019

Sources: BP Statistical Review of World Energy, Vaclav Smil: Energy Transitions: Global and National Perspectives, Our World in Data, CDIAC, analyses
Carbone 4



P e e e e e e e e e e e e e i T

Energie produite
en entrée

Produire avec un faible
impact environnemental

Transformation, Energie consommée
transport et distribution en sortie

Réduire notre consommation

—_———————



Climat : trois grands leviers pour réduire nos émissions liées a I'énergie

Objectif = réduire notre consommation d’énergies fossiles

Energies Reduire consommation

. . « J'améliore » « Je questionne
Objectif « Je substitue » . a . 9 .
(a méme besoin) le besoin »
lllustration » Voitures électriques » Améliorer la » Moins vite : réduire limites
avec le transport . erformance du vitesse, vélo > voiture
P » Biocarburants (pas P . . : .
tous!) moteur » Moins loin : frain > avion
» Moins : télétravail
[ 50% | 50% 1
« + simple » « + prioritaire »
Note : (1) 1/3 des émissions de gaz d effet serre proviennent d’autres sources sur les énergies fossiles mais la logique des 3 leviers reste applicable ; (2)

les x% sont calculés a partir de la moyenne des scénarios S2 et S3 de I'Ademe (Transition(s))



Comment qualifier et comparer les énergies ?

Matiéres premiéres Exemple :
Indicateurs . P . qu Psbp of[i & Fin de vie 1 MWh de
En cycle de vie Extraction & transformation Istribution gaz naturel
iifrg ?éf::r;:)e Quantité d’énergie X intensité carbone de I'énergie => kgCO,e 200
Limites Matériaux K Non
planétaires critiques g signific atif
Occupation
des sols (viodiversits, m? 0,1
acceptabilité)
CoUts complets € 20 a 100€
Economie —
% valeur ajoutéee
« locale » (emplois 7 < 50%
locaux, dépendance NRJ)
Avutres enjeux spécifiques Po"‘.’tlon locale
Social

Sources : ADEME, ONU, IRENA, RTE 10



Le nucléaire, entre passion et
raison
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La radioactivité, c’est quoi ?

Source : IRSN

Exposition aux
rayonnements

)
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Et que fait-on des déchets radioactifs ?

Stock des déchets nucléaires en France, par catégorie (2019)

Volumes de déchets
(milliers m3 et %)

Niveau de

di A s .
radioactivité Stockage géologique

Déchets les plus dangereux :

beaucoup de rayonnements >l 4
ionisants pendant longtemps (0,2%)
43

['- (2,6%)

Haute

activité

Moy. act
Vie longue

profond (Projet Cigéo)
BN 5%

Les enfouir sous terre, d
500m de profondeur,
sans nécessiter

5% d'intervention humaine.
Le site fonctionnerait 100

~15 piscines 94
olympiques (5,6 %)

961
(57,5%)

570
(34,1%)

Sources : RTE, Futurs Energétiques 2050, Andra

Faible act
Vie longue

Fai/moy
act, vie
courte

Tres faible
activité

ans avant d'étre fermé.

0,1%

Radioactif
0 enfre 31 ans
0,03 % et 100 000 ans

0,0001%
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Conclusion nucléaire : tableau de bord a 5 indicateurs — zoom sur les
indicateurs environnementaux

Usages p .« erz
9% 1 MWh d'électricité
Indicateurs Nucléaire Nucléaire
En cycle de vie Unités Gaz naturel existant nouveau
a effet
Gaz a g e 'de kgCO,e
selre (energie)
Matériaux
ore Kg
critiques
Occupation
du sol (biodiversité, m?

acceptabilité)

Couts complets €

% valeur ajoutée

« locale » (emplois 4
locaux, dépendance NRJ)

Autres enjeux

specifiques

Sources : ADEME, ONU, IRENA, RTE



Renouvelables électriques, zéro
défaut ¢
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Hydroélectricité : quels impacts environnementaux ?

Usages _ > 1 MWh d’électricité

Indicateurs )
En cycle de vie Unites Gaz naturel Hydraulique

Gaz a effet de

serre (énergie) kgCO2e

Matériaux

critiques K9

Occupation

du sol(biodiversité, m?
acceptabilité)

Couts complets €

% valeur ajoutée

« locale » (emplois 4
locaux, dépendance NRJ)

Autres enjeux

specifiques

Sources : ADEME, ONU, IRENA, RTE



Idée recue #1 : Le bilan carbone des panneaux PV ne serait pas assez
bon pour decarboner notre mix electrique deja bas-carbone

Emissions carbone photovoltaique (2021, kgCO,e/MWh)

-----l --------- 450 = Centrale auv gaz naturel ===

[ Facteur 10 ]

.

Chine Europe France Projection RTE
Lieu de fabrication

2021 2050

Sources : ADEME, AIE, RTE



Eoliennes : quelques chiffres clés

Caractéristiques Unité Eolien sur terre
Puissance MW

Eolien en mer

Hauteur metres 150

250

Durée fonctionnement Nb d'heures/an 2500

3500

Production d’'énergie MWh 7500

35000

Equivalent conso. Nb citoyens 200

1000

Sources : CDE, WindEurope, MTE

Profiter de vents plus forts, plus réguliers
et plus hauts que sur terre

Envergure d’'un A380 = 80m
Tour Eiffel =330 m
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Conclusion renouvelables électriques : tableau de bord a 5 indicateurs
— zoom sur les indicateurs environnementaux

Usages (_ > 1 MWh d’électricité

Indicateurs Nucléaire Nucléaire Photovoltdique Eolien Eolien
En cycle de vie Unités Gaz naturel existant Nouveau Hydraulique (sol, toitures) sur terre en mer

GOz a eiich e rreloRs ~450 ~10 ~10 ~10 ~40 ~10 ~10
serre (énergie) Baisse a venir

Matériaux Non Non Non Non VSR ERES Non Un peu de
o Kg e ece o e ece oo e _ece oo e _ere o prochaine e ere .
critiques significatif | | significatif | | significatif || significatif | | qeneatione || significatif terres rares
Occupation
du sol (viodiversité, m? 0,2 0,1 0,1 10 10 2 2

acceptabilité

CoUts complets € 60 a 220€

% valeur ajoutée
« locale » empiois 7o < 50%

locaux, dépendance NRJ)

Les composantes économiques seront traitées lors du cours sur le mix électrique

. Risque d’'accident Climat : baisse
- SP:I:‘;Z?" St Déchets débit rivieres - | | Variable Variable Variable
Climat : eau refroidissement 10/-40%

Sources : ADEME, ONU, IRENA, RTE



Mix électrigue : nucléeaire VS
renouvelables
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Les termes du débat : 2/3 des moyens de production d’électricité en
2050 se décident aujourd’hui

Perspectives d’'évolution de la production d’électricité (2020-2050, TWh)

800 Le niveau de production électrique est celui de RTE ici, il
(x[\ se débat
700 ?
600 A Une production électrique restante
composée a part variable d"EnR,
@d— de nucléaire en fonction des capacités
500 . . — industrielles et des gisements
= disponibles [ Technologies variables
= 400 — selon les scénarios
- B Gaz et autre thermique
. M Fioul
300 Un parc d'énergies renouvelables ¥ Charbon
considéré au moins supérieur a celui B Renouvelables
200 d’aujourd’hui et qui suppose un o hors hydraulique
renouvellement du parc actuel d’ici 2050 B Hydraulique
Un socle de production hydraulique stable Nucleaire existant
100 ef en construction
== Niveau de consommation
0 d'glectricité en France

2020 2050

Source : RTE, Futurs énergétiques 2050



Indépendance énergétique : le cas du solaire PV

Parts de marché fabrication panneaux PV
(2005-20, % MW)

. Amérique
B Asie [ Europe [ du Nord 1 Autres

100%

80%

60%

40%

20%

0%
2005 2010 2015 2020

Sources : hitps://www.energymonitor.ai/tech/renewables/what-the-closure-of-germanys-only-wind-blade-factory-says-about-its-energy-transition/ ;
https://iea.blob.core.windows.net/assets/d2eeé01d-6b1a-4cd2-a0e8-db02dcé4332c/SpecialReportonSolarPVGlobalSupplyChains.pdf ;
https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2022/Jul/IRENA_Power_Generation_Costs_2021.pdferev=34c22a4b244d434da0accde’de7c73d8
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La Chine s’est déja positionnée sur la tfransformation des métaux de
la transition énergétique : > 40% de parts de marchés

Part des 3 principaux pays producteurs pour I'extraction et la transformation de certains matériaux (2019)

Extraction

o
c
H

Matural gas us

cie |

Fossil fuels

Copper

Nickel

Cobalt DRC

Minerals

Rare earths China

Australia

80%

Lithium |

0% 20% 40% 60%

Note : LNG = Liquified Natural Gas
Source : AIE

100%

Processing

Fossil fuels

Oil refining

LNG export

Minerals

Copper

Nickel

Cobalt

Lithium

Rare earths

China

T

L]
[
China L]

China

China

|

0%

20% 40% 60% 80%

100%

m Qatar
mIndonesia
mDRC
m Philippines
mChina
mlUs
Saudi Arabia
mRussia
Hlran
Australia
Chile
m.Japan
Myanmar
mPeru
Finland
Belgium
mArgentina
Malaysia
Estonia



L'Europe a perdu son industrie PV, défend mieux ses intéréts sur les
batteries et s’est bien positionnee sur les electrolyseurs

Part régions productrices de certaines technologies bas-carbone (2021)

Autres Asie Amérique Amérique .
1 o I Europe [ | Bl Chine [ Autres
Pacifique P Centrale & Sud Nord
Warers 367 GW
z Cells 409 GW
Modules 461 GW
o Blade 28 GW
£
5 Nacelle 100 GW
2
= Tower 88 GW
g Blade 25 GW
i
]
5 Nacelle 26 GW
2
Electric car T million cars
L
E Battery 899 GWh
<l Anode IELG
[12]
Cathode ] 1amt
g Fuel cell trucks 14 000 trucks
£ Fuel cell stacks 19 GW
Heatpures I 20
secvoysers (IR L/
0% 20% a0% 60% 0% 100%

Note : FC = fuel cell = pile & combustible ; Sources : AIE, Energy Technology Perspectives 2023
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Consommation de matériaux : les énergies ne se valent pas

Intensité matérielle par mode de production électrique (g matériau / MWh)

combusttle: I
uranium) ’ MWh 150 000
25 0 0 0 0
Matériaux de
construction Grammes/
(béton, acier, MWh
aluminium) 1 800
200 e 200
Métaux!
N EINEGe[y Grammes/
(Si. Cu, Zn, Cr, MWh
Ni, Mn, AQ) 4 15 0 154
Matériaux Graphite
critiques Grammes/
(Graphite, cobalt, MWh 19
terres rares)
0 0 0 0 S
Gaz L . Hydrau- Photo- Eolien Eolien
Nucleaire . ..
naturel lique voltaique  sur terre en mer

Note : Le Silicium métal est mis dans la catégorie « intermédiaire » car 1) il est & la limite de criticité de rupture d'approvisionnement selon la
Commission européenne; 2) c'est un matériau relativement abondant
Sources : RTE, Futurs Energétiques 2050 ; AIE ; https://www.brgm.fr/fr/actualite/infographie/metaux-critiques-chiffres-cles-2022

25



A tout instant, il faut équilibrer consommation et production

Profil hebdomadaire de la consommation par usage (2020)

B Industrie et énergie

[ Cuisson

%0

Autres

Semaine de janvier

B Chauffage
I Pertes M Eau chaude sanitaire
90
80
70
60

GW

\ lun. mar. mer. jeu.

ven.

Sam.

dim.

B Climatisation Eclairage

B Véhicules électriques

Semaine de juin

ATRVATATA VY

lun.

mar. mer. jeu_ ven. sam.

Y

Equilibre a tout instant : production = consommation

A

( [ Modes de production +/- pilotables

J

Stockage (STEP, batteries)

Sources : RTE, Futurs Energétiques 2050

Une consommation qui
fluctue beaucoup ...

e Journée : pics de
consommation le matin
qguand tout le monde se leve,
et vers 18-19h quand tout le
monde rentre chez soi
(cuisson, éclairage)

e Eté : pas de chauffage, peu
de climatisation

e Eau chaude sanitaire est
programmee pour
consommer la nuit

e L'électricité se stocke trés mal

e Fossiles, hydraulique et
nucleaire sont pilotables VS
solaire et eolien variables
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Les coUts complets du systeme électrique sont peu différenciants
que ce soit beaucoup de nucleaire ou de renouvelables

CoUts complets annualisés des scénarios a I'horizon 2060 (Mds € / an)

100
@ Totfal
80
] variantes
% 50 [ Distribution
S
% B Transport
= 40 Flexibilité
- (demande,
stockage, imports)
20 B Renouvelables
. [] Nucléaire
[] Exports
20
MO M1 M23 N1 N2 NO3
% nucléaire 0% 13% 13% 26% 36% 50%
% Nouveau
nucléaire ) ) ) 12% 22% 27%
% PV + éolien 88% 75% 75% 63% 53% 38%

Sources : RTE, Futurs Energétiques 2050 ; CNRS ; ADEME ; Cours des comptes

27



Atteindre ces rythmes de déploiement releve du défi industriel

Rythmes moyens déploiement historiques et projetés : PV et éolien terrestre

10
L]
(en 2012) (en 2011)
8 [ ]
&
(en 2019)
4 °
(en 2011) Rythme projeté (2020-2050)
2 L ] (scénario de référence)
Renouvellement (2020-2050)
Rythme historique (2009-2020)
0 * Maximum historique (2009-2020)
6
5 L (en im?}
4
3
L]
(en 2017) (en 2009)
2 ¢ 2009)
(en . Rythme projeté (2020-2050)
1 (scénario de référence)
Renouvellement (2020-2050)
Rythme historique (2009-2020)
0 * Maximum historique (2009-2020)
NO3 NZ N1 M23 M1 MO -_—
(O & @ ()
Rythme projete (2020-2050) Rythme historique (2009-2020)

Sources : RTE, Futurs Energétiques 2050



Tableau de bord a 5 indicateurs : electricité

Usages _ > 1 MWh d’électricité

Indicateurs Nucléaire Nucléaire Photovoltdique Eolien Eolien
En cycle de vie Unités  Gaz naturel existant Nouveau Hydraulique (sol, toitures) sur terre en mer

Gaz a gffei de kgCO,e
selre (energie)

Matériaux
ore Kg
critiques
Occupation
du sol (biodiversité, m?

acceptabilité)

Couts complets €

% valeur ajoutée

« locale » (emplois 4
locaux, dépendance NRJ)

Autres enjeux

specifiques

Sources : ADEME, ONU, IRENA, RTE 29



L'énergie du végétal
(biomasse/bioenergies)

30



Définitions : qu’est-ce que la biomasse ? Les bioénergies ?

Energies fossiles

Energies de la biomasse

|

Charbon
O
I
[ ]
m Pétrole
[ ]
I
[ ]
Gaz
naturel

Bois, fibres
vegetales

Biocarburants
liquides

Biogaz,
biométhane

31



La biomasse provient des surfaces agricoles et forestieres : forte
artificialisation au detriment des sols agricoles depuvis 40 ans

Evolution des surfaces entre 1980 et 2020, en France métropolitaine d’'un total de 55 Mha Beaucoup de services rendus

e Alimentation

e Matériaux (construction, textile

. ameublement, papier, carton, etfc.
Sols agricoles H@ w,ﬂ PP )
(prairies, cultures, ...) grLy .| ® Energies

smiminh "

o Stockage carbone

o Biodiversité

Artificialisation : 21 Mha Sols naturels o o
+2 Mha entre (39%) (foréts = 17 Mha, landes, ¢ Inspiration, bien-étre
1980 et 2020 Stable friches, montagne, ...)

5 Mha Sols artificialisés H

N \9 De 1900 a 1980, les foréts sont passees
(9%) (batiments, jardins, routes, ...) /) ) de 19% du territoire métropolitain & 31%

Sources : La ville stationnaire, Philippe Bihouix, Sophie Jeantet, Clémence de Selva
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Rendement énergétique : la biomasse génere peu d’énergie a la
surface

Rendement énergétique surfacique - lllustration
biocarburants via certaines cultures (Litres/ha)

Bl Ethanol Bl Huile = biodiesel

Betterave
a sucre

Canne
a sucre

Palmier
a huile
Mais

Tournesol, colza

Olivier

Note : le Litre est une approximation du contenu énergétique ; (1) ce rendement comprend les consommations énergétiques pour transformer la

betterave en éthanol
Sources : FAO
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Les émissions carbone liées a la combustion de la biomasse sont
considerees nulles si la biomasse est replantee

Cycle fermé du CO,

D- UERE ~ ‘\l

YA YRV A my
o immm | DO —
> Quelgues émissions
Bois, cultures, carbone

fumiers, déchets

A

ADSOIpIrioc @

Croissance végétale

0 émission en net
sur la combustion

>
2
3

ﬁ\)

Source : ADEME



Foréts & bois : des stratégies contrastées entre augmentation des
prélevements, et préservation du puits

Récolte de bois en 2050 - scénarios ADEME

7 Bois d’ceuvre

. .. [ Bois industrie et énergie
(feuillus et résineux)

80
70
60
c 50
o
40
E 32
30
20
10 =
- 5
S S2 S3 S4
<«——+ sobriété + techhno———
Puits foréts ’ ’
carbone ’ »

Sources : Transition(s) 2050, ADEME ; INRAE
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Selon I'origine et la matiere premiére, un biocarburant est +/- une

bonne idée pour le climat

Emissions par biocarburant (2020, UE, gCO,e/kWh)

] Emissions amont (culture, ] Changement d’affectation des sols (CAS)
transformation, distribution, etc.) amorti sur 20 ans (ex : déforestation)

747

668

+100%

~325 = Carburant fossile

Q'oz] -60%] (-55%] |-70%) [-90%]

. v
169 137 100-200 l
!

40

Huile Soja Colza EU Betterave  Colza FR Culture Paille Huile
de palme jocas inter. usagée
1¢re génération 2éme génération

Sources : ICCT, European Commission, Globiom
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Biocarburants liquides : une augmentation de la production entre +50%
et +150% pour les scénarios centraux, afin d’alimenter I'aviation

Part de biocarburants en 2018, 2030 et 2050 - scénarios ADEME

Avancés
]

N
1 1°génération (2¢ génération principalement)

120
- +150%
A
80
<
s 60 {
LN I IS B TS R DSBS e b
20
0
2018 2030 2050 2018 2030 2050 2018 2030 2050 2018 2030 2050
51 52 53 sS4
<«——+ sobriété + techho———

Source : Transition(s) 2050, ADEME



Gaz renouvelables : une multiplication par 10 a 20 d’ici 2050

Evolution production gaz renouvelables (TWh, 2022-50 - scénarios ADEME)

Imports décarbonés

I Biométhane [ Pyrométhane ]
y ou renouvelables

1 X20 l 189

2022 ST $2 $3 s4
2050

<« + sobriété + techno —

Source : Transition(s) 2050, ADEME

38



3 grandes pratiques agricoles pour stocker du carbone, enrichir la
biodiversite, produire des energies renouvelables

CoUts et potentiels annuels d’atténuation a horizon 20 ans des émissions de GES des
principaux leviers d’action en France métropolitaine

Lipides et additifs
pour les ruminants

200

Réduction
du travail du sol

Heth anization pt torcheres

100 Gestion
[ Couverts ‘.regetaux dE’S prairies
[ Agroforesterie et haies ]
E‘E

Colt annuel (EUR partonne de COzeq)

0
Gestion de |a fertilisation azotée
Légumineussas en cultures pures et dans les prairies ternporaires
Réduction apports protéiques des animaux
-100

Economie d'énergie (bitiments, engins agricoles)

0 3 10 15 20 25 30 as 40 45 50 53 60 65 70 75 a0 a5

Atténuation annuelle cumulée 3 un horizon de 20 ans (MtCOzeqg/an)

Source : Transition(s) 2050, ADEME



Produire plus de biomasse dans les scénarios S3 et S4 a une
contrepartie lourde sur le plan de la consommation d’eau, VS S1 et S2

Consommation d’eau pour l'irrigation
(Mds m3 / an, 2018-50 - scénarios ADEME)

Actuel S $2 $3 4
2050

<«— + sobriété + techno —

Source : Transition(s) 2050, ADEME
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Tableau de bord a 5 indicateurs : bioénergies

Usages “—>) 1MWhgaz 1MWhbois 1MWh carburantliquide 1 MWh gaz 1 MWh d’électricité
Indicateurs ] Nucléaire Photovoltaique
En cycle de vie Unites Gaz naturel existant (sol, foitures)
Gaz a gffei .de kgCO,e
selre (energie)
Matériaux
ore Kg
critiques
Occupation
du sol (biodiversité, m?

acceptabilité)

Couts complets €

% valeur ajoutée

« locale » (emplois 4
locaux, dépendance NRJ)

Autres enjeux

specifiques

4]

Sources : ADEME, ONU, IRENA, RTE



Chaleur bas-carbone, la grande
oubliee
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45% de I'énergie est consommée sous forme de chaleur

Usages chaleur dans la consommation d'énergie finale en France
(%TWh, 2019, hors usages non énergétiques)

Transport

Chaleur
= 850 TWh
= 45%

Résidentiel
et tertiaire

Industrie
et agriculture

Ve
@ Résidentiel

O Tertiaire

Source : négaWatt, https://negawatt.org/scenario-2022/sankeys/2019-simplifie ; MTE
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70% de la chaleur est produite a partir d’énergies fossiles

Energies consommeées pour des usages chaleur en France
(% TWh, 2019, hors usages non énergétiques)

Renouvelables Charbon
thermiques

Renouvelables Fioul

électriques %

15%
10% \ Electricité

70%
Fossiles

Gaz naturel

Source : négaWatt, https://negawatt.org/scenario-2022/sankeys/2019-simplifie
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Une chaleur carbonée, oubliée des pouvoirs publics

Part fossile VS bas-carbone dans I'électricité et la chaleur (% Twh, 2019)
~60 X3 ~180
gCO,e/kWh gCO,e/kWh
Bas-carbone 30%
(nucléaire & - -

renouvelables)

Fossile [l

Mix Electricité Mix Chaleur

Sources : RTE, négaWatt, ADEME



Chaleur renouvelable / renouvelables thermiques : quelles filieres de

production ?

Filieres de production de chaleur renouvelable (2020, % TWh)

~150
TWh

Filieres

1% — — 1% [] solaire thermique

[] Géothermie profonde

] PAC géothermique
Géothermie de surface | PAC =

) ) Pompes a chaleur
- PAC aerothermique

- Biomasse gazeuse
Combustion

Bl Biomasse solide

Pour les PAC, seules les calories puisées dans I'environnement sont comptabilisées
Périmetre géographique : France métropolitaine continentale (champ défini par la PPE)
Source : Panorama de la chaleur renouvelable, ADEME 2019, 2020, 2021, PPE, analyse Carbone 4

Niveaux de température

Température
<200°C

N’'importe quelle
température
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Les besoins basse température représentent I'essentiel des besoins en
chaleur, particulierement dans le residentiel et le tertiaire

Répartition des besoins de chaleur par température et par secteur en France (2020)

% Part de la chaleur produite avec combustion* & date A glr?gr)g(;isesse%ossiles

~X%| Part de la consommation totale de chaleur en 2020

Haute
Température
T°C > 400°C :
———————————————————————————————— < B [-mmmmmmmmmmmm e m e & B0 [

Moyenne
Température % @
100°C < T°C < 400°C

Basse
Température
T°C < 100°C

If‘> ~75% des besoins
en basse température

~75% chaleur basse
t°C couverte par de
|o combustion

Résidentiel Tertiaire Industrie

*Sources renouvelables incluses. Sources : Consommations d'énergie par usage du résidentiel (2020, SDES), Consommation énergétique du secteur
tertiaire (CEREN, 2020), Données sur I'énergie dans I'industrie (CEREN, 2016), Répartition par secteur de la consommation finale de I'industrie (SDES,
2019), Heating without global warming (IEA), analyse Carbone 4
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La pompe a chaleur aérothermique : principe de fonctionnement

Energie électrique absorbée

Le fluide frigorigéne est
. Chaleur compressé pour élever
sa température

Eau chaude et
chaleur fournies
* dans le logement
rarararprp
. W W W

Le détendeur permet
d’abaisser la température

Compresseur

Air extérieur

*

Chaleur puisée
dans l'air

évaporateur

Détendeur

du fluide frigorigéne

Source : CDE
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La géothermie

Usage direct de la chaleur (état 2018)
© Opérations géothermales pour la production de chaleur (en fonctionnement)
Ressources potentielles ou prouvées

B supérieure a 70°C =y ~
m supérieure 2100°C : ”"e A
B Réservoirs continus, ressources potentielles i

Emprise des bassins géologiques

“MRiftershoffen

Mios le Te

Saint-Paul-lés-BaR==

\Perpignan

0 3060 120 180 240
- e— e Kilométres

Sources : hitps://www.geothermies.fr/les-technologies-de-geothermie-profonde ;
https://www.carbone4.com/files/Publication_Carbone_4_Chaleur_renouvelable.pdf



Tableau de bord a 5 indicateurs : chaleur

Usages 1 MWh chaleur 1 MWh élec.

Indicateurs ) -
En cycle de vie Unites Gaz naturel

Gaz a gffei de kgCO,e
selre (energie)

Photovoltaique

(sol, toitures) (sol, toitures)

Matériaux
ore Kg
critiques
Occupation
du sol (biodiversité, m?

acceptabilité)

Couts complets €

% valeur ajoutée

« locale » (emplois 4
locaux, dépendance NRJ)

Autres enjeux

specifiques

Sources : ADEME, ONU, IRENA, RTE 50



Chaleur renouvelable dans les scénarios de I’ADEME : une biomasse
globalement stable, avec un essor des PAC aerothermiques

Evolution prod. chaleur renouvelable hors réseaux - scénarios ADEME

@ Bois () Biogaz () Biocarb. @ Déchets @ Solaire O PAC O Geo

therm. aéro thermie

80
=
= 60
-

40

20 ‘

2015 2020 2030 2050 2030 2050
52 53
<« + sobriété + techno —»

Source : Transition(s) 2050, ADEME
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L"hydrogene, illusions perdues ¢
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L’hydrogene contient 3 fois plus d'énergie que I'essence a masse
equivalente, mais il faut le concentrer pour l'utiliser

Essence Méthane Hydrogene
Molécule J .
CgHis CH, (Gaz naturel) H,
Densité 750 kg/m3 0.7 kg/m3 0.1 kg/m3
massique a
t°C ambiante! Enorme avantage : . .
(kg/m?) dense a température Il faut concentrer le gaz
ambiante (compression, liquéfaction) pour I’ utiliser
) Den,sité 13 kWh/kg 15 kWh/kg 33 kWh/kg
energetique
(kWh/kg) Liquide & 15°C Liquide & -162°C Liquide & -253°C
1.3 litres =1 kg 2.4 litres =1 kg 14 litres = 1 kg

(1) 15 degrés Celsius / 1 bar
Sources: analyse Carbone 4
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Avu niveau mondial, I'hydrogene est utilisé exclusivement dans les
industrie, majoritairement comme reactif

Evolution de la demande d’Hydrogéne dans le monde par secteur (MtH.,)

~70 MiH, ~90 MiH, ~115 MiH, Secteur Usages
3% A 1 , . 7 . o
-h Reduction En mélange, agent réducteur dans la voie de la réduction directe du fer

“%E-

directe du fer

Avutres Dont lindustrie chimique (2%), la métallurgie (soudure), I'électronique
pour usage pur (semi-conducteurs), le verre, I'alimentaire et les transports (< 0,01%)

Matiére premiére pour la fabrication de plastiques, résines synthétiques,

Methanol d’alcool et de divers solvants. Egalement comme carburant.
Autres Dont principalement |la production de chaleur mais aussi d’électricité
en mélange (< 3%).
. Réactif pour la production d’'ammoniac (NH,) dont ~80% est utilisé dans la
Ammoniac . e , . . , .
fabrication d’engrais comme le nitrate d’ammonium.
Raffinerie Pour [I'hydrocraquage et la desulfuration du pétrole brut et la

désoxygénation des biocarburants.
2000 2010 2018

Source : The Future of Hydrogen, AIE 2019 o4



La grande majorité de la production dédiée d’hydrogene est issue de

gaz naturel et charbon

Production d’'Hydrogéne dans le monde en 2018 par filiere (MtH,) et mix de production de la filiere dédiée

~115 Mt H,

~70 Mt H,

1% Autres

Gazéification du
charbon

Production dédiée

Vaporeformage du
gaz naturel

Coproduction

Mix de la filiere dédiée

Filieres de production

dont 0,5% & partir de pétrole
dont <0,3% d'électrolyse renouvelable

— dont <0,1% avec capture de CO,

Source : The Future of Hydrogen, AIE 2019
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Produire de I'hydrogene par électrolyseur est peu efficace d’un point
de vue énergétique

D’une production fossile a la production électrique

Vaporeformage du gaz naturel Electrolyseur Centrale
électrique

Combustion
o R
rendement
~70%
rendement

Electrolyse
~70% rendement ‘ >\

Au global,
~35% rendement

)@ )
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Des empreintes carbones trés disparates selon le moyen de production

Empreinte carbone H2 par mode de production (kgCO.e / kgH,)

. Combustion pour
- Combustion - production d'électricité I:I Amont

Gazéification du charbon _ 22

v

[ 1a10€/kgH, |

Energies fossiles —— Vaporeformage du gaz naturel - 13

— Charbon 57

avec de |'électricité d'origine i i
e - co: [

~1

[ 4a13€/kgH, |

—> Bas-carbone*® |

Par électrolyse

[

Avec mix électriques actuels ? ===p | §

Taxonomie européenne : H, bas-carbone = 3 kgCO,e / kgH,

A

=
. .
. U
* 8

*Bas-carbone : éolien, solaire PV, hydraulique, nucléaire ; sources : ADEME, analyse Carbone 4
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lllustration mobilité électrique : l'efficacité énergétique de I'hydrogene se
deteriore encore plus quand on integre l'usage aval

Consommation directe élec. Hydrogéne
Veéhicule électrique a batterie Véhicule a pile d combustible

@ Electricité bas-carbone

Prévision

Electrolyse

~70% rendement ~90%

Batterie

« Faire le plein »

~95% rendement ~95% rendement

Pile a combustible ‘
~55% rendement ~60%

Moteur électrique
~90% rendement

Moteur électrique
~90% rendement

____________________ &

= ~85% au global . ~35% au global

Sources : Transport & Environment, https://www.carbone4.com/publication-hydrogene-bas-carbone
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Cette inefficacité énergétique globale de I'H2 rend I'alternative 100%

électrique, si elle existe, toujours plus performante

@) Segment D Intensite carbone pour une berline (2020, gCO,e/km)

Fabrication batterie, pile ] Le reste (armature, pneus,
a combustible, réservoir électronique, fin de vie)

[ Usage (H,, électricité)

----------------------------------- ~270 ------ Diesel

~75 ~85
— [ 18|
B
Electrique @ Hydrogene Electrique = Hydrogéne Electrique = Hydrogéne
“ n Electricité bas-carbone

Note : électrique = voiture électrique a batterie ; hydrogene = voiture avec pile & combustible
Sources : Carbone 4, https://www.carbone4.com/files/wp-content/uploads/2020/12/Transport-Routier-Motorisations-Alternatives-Publication-
Carbone-4.pdf
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Regardons 11 usages parmi 3 secteurs clés

Transports

Production d’ammoniac

Production de méthanol

Production d’acier

Usage chaleur

Routier : camions

Ferroviaire

Energie

Consommation en mélange dans
les réseaux de gaz

Stockage pour le systeme
électrique

Raffinage
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Analyse infra-sectorielle : Industrie

L'intérét de I'H, bas-carbone (3 kgCO,e/kgH,) est évalué selon le potentiel de décarbonation, I'horizon temporel pertinent
et la présence ou non de solutions concurrentes plus performantes pour décarboner.

Pertinence de I'H, Pouvoir unitaire de Alternatives décarbonantes,
Segment bas-carbone décarbonation’ Horizon temporel? complémentaires ou concurrentes

Production d’ammoniac \/ m: X
+ CCS sur le site de production
Production de méthanol ‘/ m: X

Acier : DRI a I'H, v m: X X + CCS sur le site de production
* Recyclage de la ferraille par four électrique

Acier : injection X .~14% X - Réduction directe « gas based »
dans BF-BOF

i « Electricité directe (ex : four)
Chaleur haute t°C v / _~s57 X X . Biomasse

Légende : % X % XXX

Solution déployable d ... courtterme  moyen terme long ferme

(1) Le pouvoir unitaire de décarbonation est calculé par rapport & une situation de référence qui est majoritaire au sein du segment analysé.
(2) L'horizon temporel pertinent est défini en fonction de la maturité technologique de la solution associée a I' utilisation d'H, mais également au
contexte (ex : avec le temps, I'activité des raffineries va fortement diminuer donc le besoin en H, bas-carbone est défini comme transitoire). 61



E-fuels = Power-to-X : une base d’électricité, une étape par H,, pour finir
avec une molécule que notre systeme énergétique consomme déja

@ Electrolyse @

A 4

e'CH4

Réaction avec

du CO2

A 4

e'NH3

e'CH3OH

A 4

e-diesel

-

A 4

N

e-kerozene

~N

/

Gaz

Gaz

Liquide

Liquide

Liquide
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Analyse intra-sectorielle : Mobilité s X XX XXX

Solution déployable d ... courtterme moyen terme long terme

L'intérét de I'H, bas-carbone (3 kgCO,e/kgH,) est évalué selon le potentiel de décarbonation, I'horizon temporel pertinent
et la présence ou non de solutions concurrentes plus performantes pour décarboner.

S ; Pertinence de I'H, Pouvoir unitaire de Alternatives décarbonantes,
egmen bas-carbone décarbonation’ Horizon temporel? complementaires ou concurrentes

Electrification : directe des voies ou batteries

Ferroviaire v/ X X
.  Batteries
SR / X X X Bioénergies : bioGNV, biocarburants 2G
Mariime : LH, x XXX

«w | Maritime : e-ammoniac ~39% N
% X X  Bioénergies : biocarburants liquides 2G et
o) BioGNL 2G
s Maritime : e-méthanol v ~50% GG X
Maritime : e-GNL v ~53% N X
Aérien court & moyen
courrier : usage direct X Xl - X X X » Batteries

Aérien : e-fuels v X X - Biocarburants 2G

(1) Le pouvoir unitaire de décarbonation est calculé por rapport & une situation de référence qui est majoritaire au sein du segment analysé.
(2) L'horizon temporel pertinent est défini en fonction de la maturité technologique de la solution associée a I' utilisation d'H, mais également au
contexte (ex : avec le temps, I'activité des raffineries va fortement diminuer donc le besoin en H, bas-carbone est défini comme transitoire).
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Analyse intra-sectorielle : Energie

L'intérét de I'H, bas-carbone (3 kgCO,e/kgH,) est évalué selon le potentiel de décarbonation, I'horizon temporel pertinent
et la présence ou non de solutions concurrentes plus performantes pour décarboner.

Pertinence de I'H, Pouvoir unitaire de Alternatives décarbonantes,
Segment bas-carbone décarbonation’ Horizon temporel? complémentaires ou concurrentes
.~15% x . + CCS sur le site de production
Transitoire
X I~4% X - Biométhane et e-méthane
Nécessaire si . . .
bep d'EnRv? n.a. X X Réservoirs hydrauliques

Légende : X X X XXX

Solution déployable a ... courtterme  moyen terme long terme

(1) Le pouvoir unitaire de décarbonation est calculé por rapport & une situation de référence qui est majoritaire au sein du segment analysé.

(2) L'horizon temporel pertinent est défini en fonction de la maturité technologique de la solution associée a I'utilisation d'H, mais également au
contfexte (ex : avec le temps, I'activité des raffineries va fortement diminuer donc le besoin en H, bas-carbone est défini comme fransitoire).

(3) Energies renouvelables variables.
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Tableau de bord a 5 indicateurs : hydrogene

Indicateurs
En cycle de vie

Gaz a effet de
serre (énergie)

Matériaux
critiques

Occupation

du sol (biodiversité,

acceptabilité

Couts complets €

% valeur ajout

« locale » (emplois Zo

locaux, dépendance NRJ)

Usages 1 MWh 1 MWh
“~—) 1MWhgaz 1MWhH, chaleur carb. liq. 1 MWh gaz 1 MWh d’électricité
Hydrogéne Biocarburant Nucléaire  ppotovoltdique
Unités  Gaz naturel électrolyse Bois 2¢ Gén. Biométhane existant (sol, toitures)
85-100 (ite) . ~40
kgCOze ~200 Mix électrique ~20 40 a 150 ~40 ~10 Baisse a venir
Baisse a venir
Non Platine pile a Non Non Non Non Terresrares
Kg e ece s combustible . eme a Lo . Non - e N e
significatif | | rixelectique || significatif significatif significatif significatif génération 2
m? 0,1 iy 500 250 250 0,1 10
Ix électrique
a0a100€ || 70a150€ 11 40480¢ || 802006 | 80&100€ || 40a70€ || 40 & 180€
ix électrique
ée > 90% 70%
> P
< 50% s é/Zngq - 70% pour les Or;g?jgre > 90% > 90% Relocaliser,
matériaux recycler 2
. Pertinence = . . Risque de Risque accident
Pollution locale Climat : feux, Climat : . , .
- Soreitel usages sécheresses rendement polivtion locale | | Déchets Variable

Inefficace NRJ

Climat : rend.

Climat : eau

Sources : ADEME, ONU, IRENA, RTE
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Mix energetique : seulement une
guestion de technologies ¢

66



Energie produite Transformation,
en entrée transport et distribution

————————

___________________________________

Energie consommée
en sortie

_————————

. Réduire consommation
O . Rédureconsommafion |

énergies a faible impact

« J'améliore »
(ad méme besoin) le besoin »n

« Je substitue »

« Je questionne

Levier —>[ L'amélioration de la technique, la technologie

] [ Changements d’'usages ]
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Taux de retour énergétique (TRE) : définitions

[\ Energie produite tout au long de
la vie de I'actif

Energie récupérée

Taux de Retour Energétique = — ,
Energie investie

Energie consommée en cycle de

&/ vie pour creuser, construire,

extraire, fabriquer, etc.

e SiTRE <1, vous dépensez plus d’énergie que vous en récupérez

e Objectif : le maximiser en étant économe en énergie sur tout le cycle de vie
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Taux de retour énergétique (TRE) : des énergies bas-carbone
desormais plus efficaces sur le plan energetique que les energies fossiles

Taux de retour énergétique par énergie (2020)

A Pas le méme service rendu pour chaque énergie ; valeurs moyennes A

e | L'énergie pour gérer la variabilité (ex :
stockage) réduit au max le TRE de -30%

/ 9 e TRE nucléaire = ~50 si chaleur récupérée
e Progres significatifs éolien et PV en 10 ans

e Biocarburant 1G => rendement
énergétique du systéme agricole faible

e AU global, TRE « final » ~ 10 pour le

TRE systeme actuel, et il resterait similaire
primaire avec la fransition énergétique
i -0
Pétrole Gaz Hydraulique Eolien Nucléaire Solaire Pv Géothermie Bois, Biocarburant
en 2020 de schiste therm. biométhane 1G
Fossile Bas-carbone

Sources : https://hal.science/hal-03780085/document // Kevin Pahud, Greg de Temmerman. Overview of the EROI, a tool to measure energy

availability through the energy fransition. 2022 8th Internatfional Youth Conference on Energy (IYCE'22), Jul 2022, Eger, Hungary.

10.1109/IYCE54153.2022.9857542. hal-03780085 ; hitps://www.mdpi.com/2071-1050/14/12/7098 // Energy Return on Investment of Major Energy Carriers:

Review and Harmonization ; 69



Mix 2050 : >95% d’énergies bas-carbone avec leurs limites ;

de grands défis a relever pour les réseaux

Mix 2019 conso.

, . e Energies
energie finale “ bqs-cagrbone

~2000 % bas-
TWh carbone

-/ Sl 0% |
9%

2

Réseau chaleur
+ reste chaleur

Electricité [IOYA

Eolien
Combustible
solide

Combustible

. gazeux 20%
= reseau gaz

PV

Nucléaire
Hydraulique

. Bois
Combustible 45%

liquide

Méthane ENR

Biocarburant

Notes : mix 2050 en énergie finale ; (1) Scénarios S2 et S3 de I' ADEME
Sources : négaWatt ; Transition(s) 2050, ADEME

7o mix 2050

scénarios ADEME

Toute énergie a une limite

Variable, local
Local
Imports, mix électrique
Paysage, matériaux, variable
Surface, imports, variable
Compétences, radioactivité

Potentiel déja bien exploité

Gisement limité, autres enjeux
a équilibrer (alimentation,
matériaux, stockage
carbone, biodiversité), fort
exposition aux aléas
climatiques, eau

Quel volume
d’energie ?
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Mix 2050 : quelle réduction de la consommation d’énergie ?

Mix énergétique 2050 - scénarios ADEME /N % §§
>95% énergie bas-carbone ]

100%

5-15%

40%

50%

(50-100
TWh H,)

15-20%

15-20%

5-10%

Electricité

Combustible
solide

Réseau gaz

Combustible
liquide

D

Syl GENERATION
> || FRUGALE

e Recherche de sens

o Frugalité choisie mais
aussi contrainte

e Préférence pour le local
e Nature sanctuarisée

+ Sobriété <

g COOPERATIONS

TERRITORIALES

e Evolution soutenable des
modes de vie

e Economie du partage
e Equité

e Préservation de la
nature inscrite dans le
droit

e Plus de nouvelles
technologies que de
sobriété

e Consumérisme « vert »
au profit des populations
solvables, société
connectée

e Les services rendus par
la nature sont optimisés

>

e Maintien consommation
de masse

e La nature est une
ressource a exploiter

e Confiance dans la
capacité d réparer les
dégats causés aux
écosystemes

+Techno

~800 TWh
-55% (Vs 2015)

~

~825 TWh
-50% (Vs 2015)

~1075 TWh
-40% (VS 2015)

~1350 TWh
-25% (Vs 2015)

Tous les scénarios ne sont pas équivalents :
augmentation consommation en eauv, artificialisation, exploitation de la forét

Notes : mix 2050 en énergie finale ; Sources : Transition(s) 2050, ADEME




Industrie et consommation de
Masse
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Industrie
= ~20% de I'empreinte carbone

Empreinte carbone moyenne

ST en France en 2019
2500 190 kg
Autres
Avion 230 kg
A30ke Poisson - 120 kg
2000
Fruits et légumes
240 kg Déchets, eau - 120 kg
& Electricité
= 160 kg
S
‘5 1500 Autres
= Construction -
g ke P L
8 Boissons Vétements - 170 kg Sport, culture - 90 kg
8 1000 450 kg Electronique, telecoms Infrastructures
180 kg 200 kg
santé
23:;k8
320 kg
S Enseignement
300 kg
Besoin Voiture Viande Gaz et fioul Maison Adm::':::::‘::
. 2030 kg 920 kg 1180 kg 530 kg 310 kg
Je me déplace Je mange Je me loge J'achete Dépense publique
Données en
kgCO,e/personne 2650 kg 2350 kg 1900 kg 1600 kg 1400 kg cycle de vie :
toute I'énergie
kWh/personne 9 000 kWh 3 000 kWh 10 000 kWh 7 000 kWh 7 000 kWh e’rlles emissions
Q nécessaires a
, . la satisfaction
% énergie bas-carbone 5% 15% 50% 40% 45% d'un besoin

Gazinclus : CO2 (hors UTCATF France), CH4, N20O, HFC, SFé, PFC, H20 (trainées de condensation).
Source : MyCO2 par Carbone 4 d'apres le ministére de la Transition écologique, le Haut Conseil pour le Climat, le CITEPA, Agribalyse V3 et INCA 3.
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L'industrie, c’'est la transformation des matériaux a partir d’énergie

Consommation d'énergie (%)

100% 100%
1 Autres 7% ] ENR thermique
40% i .
% 1 Sucrerie I Electricité
E Papier Chaleur
commercialisée
] Verre
[ Gaz naturel
[ Ciment, platre
gg Métallurgie B Pétrole
(ferreux, non ferreux)
m Chimie (organique, 10% : B Charbon

minérale, engrais)

Type de matériau Type d'énergie

Note : La segmentation par matériau date de 2016, celle par type d’'énergie de 2021
Source : Transition(s) 2050, ADEME ; https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-energie-2022/19-bilan-
de-lenergie-en-france



Ces matériaux se retrouvent dans tous les secteurs avals

Figure 4 Principaux flux de matériaux en provenance de lindustrie lourde (IGCE) en 2014

Clinker (ciment)

Acier

Bl Aluminium

9IGCE

Il Dichlore

Ethyléne

Verre

B Ammoniac

I Paplersfcartons

Source : Transition(s) 2050, ADEME

Travaux publicsfénergie I

Batiment

Transport .

Divers (mécanique, textile...) l

Chimiefréactifs mm

Emballages I

Engrais azotés

Papiers graphigues/sanitaires .

Principaux marchés
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Le solde de noire balance commerciale en biens manufacturés
« industriels » est deficitaire depuvuis plus qq decennies

Solde commercial Production Consommation P/C
(Milliards d'euros)
Habillement, cuir, textile o -131 229 36 0,64
Bois & Papier @ -4,1 30 34,1 0,88
Chime (@) 11 734 62,4 1,18
Pharmacie () 1.8 38,3 36,5 1,05
Caoutchouc et plastique o -5.7 34,6 40,3 0,86
mééltzllllli_:qrﬁieesa produits ® 58 83.4 89 2 093
Ln;g;w:tique, électronique, ® 1137 36,2 49.9 0,73
Equipements électriques () -3,8 31,8 35,6 0,89
Machines et équipements () -2,1 48,5 50,6 0,96
Automobile () -4,5 105,5 110 0,96
Autres matériels de transport (@) 20,7 52 31,3 1,66
Meubles et autres o -81 21,8 29,9 0,73

Tableau 5 - Production, consommation et solde commercial (en milliards d'euros) de plusieurs secteurs de l'industrie
francaise en 2014, et ratio production/consommation (P/C)

Source : INSEE



Alors quoi faire ?

Décomposition des principaux leviers d’émissions (directes et indirectes) d’un bien manufacturé

Durée de vie

CoO, p—
% utilisation

43

. - . . - Electrique, .
Energie * Materiaux + Energies + Energies huile c?e + Energies
bas-carbone biosourcés bas-carbone bas-carbone coude bas-carbone
Efficacité « Matériaux - Optimisation « Amélioration - Amélioration . Reevelage
énergétique recyclés process moteur moteur yclag
Réduire | U b ) I’“'"’If'”"'“' - Réduire taille - Robuste - Refuser
‘raz - Réduire le - Usage sobre - loca . L.
Sobriete . . . p . + Reparable * Reduire
poids dans l'usine - Vitesse, éco- ‘l:llsage sobre pard’ -
conduite U bien - Partage - Reutiliser



La biomasse doit étre fléchée vers les hautes températures
Des solutions alternatives existent pour les basses temperatures

Impact climatique par type d'énergie pour un usage chaleur (gCO,e/kWh PCS)

3 fois plus

efficace
Rendement
production

Gaz naturel Biomasse Electricité - Joule Hydrogene Electricité - Pompe a  Solaire thermique,
chaleur géothermie
Fenétre de T°C  —» Haute Intermédiaire-haute Haute Basse (<200°C)
Autres limites —» Ressources Technologie non existante CAPEX + OPEX CAPEX élevé

limitées pour tous les procédés élevés

Sources : ADEME, AIE, analyses Carbone 4
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Le recyclage permet des réductions significatives de
consommation d’'energie

Part matériaux recyclés - négaWatt

kWh/kg

35

30

25

20

15

@ Electricité

Combustible

Comparaison des intensités énergétiques (kWh/kg)
de matériaux primaire ou recyclés

| -90% |

B Matiéres premiéres

Prim : matériau primaire

Rec : matériau recyclé l _80%_)|

Prim Rec Prim Rec
Acier Aluminium

Prim Rec Prim Rec
Verre Plastiques

Prim Rec
Papier

Source : négaWatt, Bihouix

2014 2050 2050

Réel Possible Réel
Acier 43% 80% 80%
Alu 55% 85% 68 %
Cuivre 17% 95% 70%
Lithium %o 90% 77%
Verre creux 57 % 80% 50%
Bitume %o 90% 90%
Lubrifiants % 90% 90°%
Plastigues %o 90% 41%

Des marges de progrés mais attention au mythe du 100%

» Tout n'est pas collectable. Ex : le titane utilisé dans le
dentifrice, pigments de peinture
» Tout n’est pas recyclable. Ex : les alliages de métaux :
« Compliqué de récupérer farine et ceufs d'un gateau »
» Tout n'est pas recyclable au bon niveau de qualité.
Ex : emballage en carton souillé d’aliments
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Textile : néegaWatt positionne les difféerents leviers sur ce secteur

Réduction empreinte CO, consommation FR textile (2014-2035, MtCO.e)

_______________ 32
2014 Hausse Reloca- Sobriété Recyclage Décarb. 2035
population lisation mix NRJ

Source : Scénario négaWatt 2022
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L'industrie en 2050 : sobriété et efficacité permettent de réduire nos
consommations entre 30% et 50%

Consommation d’'énergie pour I'industrie en 2050 (Twh) Demande d’acier par secteur en 2050 (Mtonnes)

438

B
[ =

i 13,0
305 L e
— 11,0
45 I
36
-I‘F e
I
23 6'0
133
O B .
14
: - £
58 .
15 Nl o ~10 18 20
2014 $1 §2 53 54 2014 51 52 S3 54
Vapeur Il Charbon (Gaz réseau GPL Produits pétroliers [l Biomasse ) ) ) _
Biens de consommation Transport Batiment Travaux publics [JJ Emballage

Spéciaux [l Solaire thermique [l Hydrogene [l Electricité

Notes : consommations d'énergie incluant les usages énergétiques et non énergétiques
Sources : Transition(s) 2050, ADEME 81



Mobiliteé courte distance des
OASSAQErS
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Mobilité passagers .
ﬁ\> = ~25% de I'empreinte carbone ] Empreinte carbone moyenne

Autres transports en France en 2019

2500 190 kg

Autres

Avion 230 kg
B0ke Poisson - 120 kg
2000
Fruits et légumes
240 kg Déchets, eau - 120 kg
5 Electricité
c 160 kg
5
g 1500 Autres
= Construction —
=~ Santé, éducation - 80 k
g\‘ 440 kg As::rance, :::q:: - 83 k: A;; ;i:
8 Boissons _ Vétements - 170 kg Sport, culture - 90 kg
£ 1000 450 kg Electronique, telecoms Infrastructures
180 kg 200 kg
Santé
320 kg
500 Enseignement
300 kg
. S . o Administration
Besoin Voiture Gaz et fioul Maison ot dofonse
. 2030 kg 1180 kg 530 kg 310 kg
\9 Je me déplace Je mange Je me loge J'achéte Dépense publique
Données en
kgCO,e/personne 2650 kg 2350 kg 1900 kg 1600 kg 1400 kg cycle de vie :

toute I'énergie
kWh/personne 9 000 kWh 3 000 kWh 10 000 kWh 7 000 kWh 7 000 kWh et les émissions
Q nécessaires a

la satisfaction

% énergie bas-carbone 5% 15% 50% 40% 45% d’'un besoin

Gazinclus : CO2 (hors UTCATF France), CH4, N20O, HFC, SFé, PFC, H20 (trainées de condensation).
Source : MyCO2 par Carbone 4 d'apres le ministére de la Transition écologique, le Haut Conseil pour le Climat, le CITEPA, Agribalyse V3 et INCA 3. 83



L'évolution des distances parcourues selon le mode de transport

Ce graphique présente une estimation de I'évolution de la distance parcourue en France par
personne et par jour en moyenne, de 1819 a 2019.

B marche | vélo WM attelage [l ferroviaire W transports encommun [l voiture
B deux-roues motorisé [JJj avion

1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980

https://www.lemonde.fr/les-decodeurs/article/2023/01/22/qui-pourrait-se-passer-de-sa-voiture-six-graphiques-pour-analyser-nos-trajets-du-
quotidien_6158829_4355770.ntml#xtor=AL-32280270-[mail]-[ios]

2000
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L’'omniprésence de la voiture dans les déplacements courte distance

>

Proportions des modes de
transports selon la distance
domicile-travail (2019)

M marche [ vélo M transports en commun [l deux-roues motorisé [l voiture

0% 10% 00 % 30% 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
o- 1k I

T-2km [
2-skm [ I
s-akm [
a-sim [ I
5-okm 1
ey
7-skm |

8M de personnes
parcourent < 5km

16M de personnes
parcourent > 5km

https://www.lemonde.fr/les-decodeurs/article/2023/01/22/qui-pourrait-se-passer-de-sa-voiture-six-graphiques-pour-analyser-nos-trajets-du-
quotidien_6158829_4355770.ntml#xtor=AL-32280270-[mail]-[ios]
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Marqueur culturel : « Une voiture (foujours plus grosse) pour tous »

La voiture, reine de I'inefficacité énergétique

Energie consommée par km (Wh) M Vitesse moyenne (km/h)

150

45 45
18 25 29
S ol oo 2 ool . .
%0 * €20 B W~

Vélo Marche Vélo a Scooter Voiture
assistance  électrique  électrique
électrique
g Encore pire pourla

voiture thermique

Sources : Transports urbains — L'avenir des véhicules intermédiaires (n°141, 2022) ; https://www.cc37.org/le-chiffre-du-mois-3-milliards-vs-46-milliards/ ;
https://www.vie-publique.fr/eclairage/273112-tableau-du-reseau-routier-francais ; https://www.fntp.fr/data/decryptages/les-amenagements-
cyclables-se-deplacer-autrement-et-plus-sobrement ; https://assorail.fr/actualites-ferroviaire/chiffres
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Effet rebond : malgré ces inconvénients, une voiture toujours plus
lourde qui efface les gains d’efficacite energetique

Evolution des caractéristiques (masse, puissance) des voitures particulieres neuves en France (1960-2020)

1400

1200

1000

800

600

Masse a vide (kg)
Puissance (kW)

400
200

0
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 20710 2015 2020

— Masse (kg) Puissance (kW)

Sources : Transition(s) 2050, ADEME



Alors quoi faire ?

Décomposition des leviers d'émissions directes du transport de personnes

=)

Nombre de
véhicules en
circulation et

distances
parcourues

Mode de

tfransport

b
2o

Train et vélo
consomment moins
d’énergie pour
fransporter une
personne

Taux
occupation

Plus le véhicule est
rempli, plus la
consommation
d’énergie par
personne est faible

Intensité
carbone de
I'énergie

Conso.
énergétique

Plus le moteur est

efficace, le véhicule Plus I'énergie est

! . décarbonée,
leger, la vitesse .
) moinsily a
faible, plus la br e
. d’'emissions
consommation

d’énergie est faible (ex - electrique)
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Train et vélo sont les modes de déplacement les moins carbonés

Emissions générées par mode de transport (2018, gCO,e/passager.km)

Véhicule plus
léger

énergétique

180 174 163

[ Changement de vecteur 1

Covoiturage

|

Report sur d’auvtres
modes de transport

D’autres mesures

de sobriété }

-90 a -99% par rapport
a la voiture essence

151 [
11
T T T T T 35 T _ T & T ] 1
Berline Citadine Citadine Hybride 100% gaz 10% Electrique Autobus  TER Vélo Metro- Vélo
1 pers 1pers 2pers naturel biogaz élec RER-Tram simple
Essence Citadines a motorisation alternative
& o et @R @
(OO By @ . i Métaux
. 3 \ﬂ/ Voitures \j\/ critiques

110 km/h au lieu
de 130 km/h,
c'est 25%
d’économies
d’énergie

Rédvire les
distances :
fravailler plus
proche,
regrouperles
tfrajets, ...

Sources : Carbone 4, ADEME, négaWatt
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Vélo : un report modal théorique partout supérieur a un tiers

Portion de trajets qui pourraient étre effectués autrement qu’en voiture

Report modal vers : [l la marche le vélo

Hors ile-de-France lle-de-France

Commune centre Banlieue Périurbain Hors aires urbaines Commune centre Banlieue Périurbain

Sources : hitps://www.lemonde.fr/les-decodeurs/article/2023/01/22/qui-pourrait-se-passer-de-sa-voiture-six-graphiques-pour-analyser-nos-trajets-du-
quotidien_6158829_4355770.ntml#xtor=AL-32280270-[mail]-[ios] ; CEREMA, 2019 pour le graphique ; Pourquoi pas le vélo 2, Stein Van Qosteren
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La mobilité courte distance en 2050 : essor du vélo, pour une
place plus modérée de la voiture a 90% électrique

Nombre de trajets journaliers

B Avion 3c +M%

+3% +5%

Voiture et 3

2-roues motorisés -12 % -1M%

25 .
06 e Energie
Bus et car 22 bas-carbone

90% de véhicules
électriques

2 1,72

Train 15

Sobriété
1 o
B o

Efficacité

05
0,74
Marche e O 039 Report modal

0- significatif vers

2015 TEND S1 54 marche et vélo

Sources : Transition(s) 2050, ADEME ; https://www.carbone4.com/analyse-fag-voiture-electrique
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Mobilité longue distance des
OAssagers
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L'évolution des distances parcourues selon le mode de transport

Ce graphique présente une estimation de I'évolution de la distance parcourue en France par
personne et par jour en moyenne, de 1819 a 2019.

B marche | vélo WM attelage [l ferroviaire W transports encommun [l voiture
B deux-roues motorisé [JJj avion

1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980

https://www.lemonde.fr/les-decodeurs/article/2023/01/22/qui-pourrait-se-passer-de-sa-voiture-six-graphiques-pour-analyser-nos-trajets-du-
quotidien_6158829_4355770.ntml#xtor=AL-32280270-[mail]-[ios]

2000
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La longue distance, c’est principalement I'avion et la voiture

Parts modales par distance (2018, % pkm)

Bl voitures' I Avion

[ ] Train

[ ] car

100% -
?0% -
80% -
70%
60%

0% -

50-100 100-500 500-1000 1000-5000

km km

Notes: (1) 2-roues et 3-roues motorisés inclus
Sources : ENTD, ICCT, Carbone 4

km

km

I D
.
50% + -
40% -
30% -
20% -

> 5000
km

L'avion :

e 75% pour des raisons personnelles (famille,

vacances, études) VS 25% pour des
raisons professionnelles.

e 1/3 des Francais ne prennent pas |'avion
VS 10% des Francais le prennent plusieurs
fois par an

= Parmiceux quile prennent, on
retrouve en majorité les classes aisées
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A distance équivalente, I'avion émet 60 a 95% plus d’émissions que
les auires modes de transport

Intensité carbone d'un voyage, par mode de transport (2021, gCO,e/passager.km)

Construction véhicules Le reste, notamment

. = Effet Long Terme . ' Z . = Effet Court Terme
& infrastructure consommation d’energie

Avion Voiture Voiture Avutocar TGV
court-courrier thermique électrique

Notes : taux d'occupation moyen de 2,2 personnes pour la voiture ; effet des frainées de condensation pris en compte pour I'aviation
Source : hitps://www.carbone4.com/analyse-fag-aviation-climat
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A durée équivalente, I'avion émet 95% plus d’émissions que
les auires modes de transport

Intensité carbone d’'un voyage d’'une heure, par mode de transport (2021, kgCO,e/passager)

| -95% | | -98% |

5 2
Avion Voiture TGV
court-courrier électrique

Notes : taux d'occupation moyen de 2,2 personnes pour la voiture ; effet des frainées de condensation pris en compte pour I'aviation
Source : Carbone 4, analyses Alexandre Joly

26



En émissions absolues, les voyages lointains émettent 10 fois plus
qu’un voyage national

Impact carbone par type de vacances (2021, kgCO,e/personne)

Périmetre : « se déplacer jusqu’au lieu puis se loger »

National

50

Hétel Hétel Location Résidence Séjour a I'nétel  Séjour a I'hétel
appartement secondaire Maroc Bali

d @

Sources : ADEME, analyses Alexandre Joly 97



Sans modération de la croissance du trafic, I'aviation ne pourra pas
étre compatible avec I'Accord de Paris

Evolution des émissions de CO, du transport aérien mondial, respectant un budget 2°C (2019-2050, MtCO,)

MtCO2
G011 8 T e
Amélioration
technologique
DBQ0  --=m oo

Optimisation taux
D000 de remplissage

Amélioration
des opérations

1000 N I e Carburants
alternatifs
500 N Gap d'émissions CO,
Modération de la
croissance
O [ T T I T T T T T | T T T T T T T T T T T | | T T T T T T I I
2019 2024 2029 2034 2039 2044 2049

Note : le périmétre correspond aux émissions amont et de combustion pour le CO2, et couvre le tfransport mondial hors régional, budget 2°C défini
par I'ISAE Supaéro
Source : hitps://www.carbone4.com/analyse-fag-aviation-climat
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La mobilité longue distance en 2050 : réduction des distances,

moindre place de I'aviation, un réseau ferré révolutionné

Distance moyenne par mode (km/jour)

- Avion 70

60

+25%

Voiture et
2-roues motorisés

50

Bus et car

40

20

10

Sources : Transition(s) 2050, ADEME
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Transport de marchandises

100



. Transport marchandises :

A oS en France en 2019

2500 190 kg

) Autres
Avion 230 kg

430 kg

Poisson - 120 kg
2000

Fruits et légumes

240 kg Déchets, eau - 120 kg

& Electricité
c 160 kg
% 1500 Autres
= Construction —
- Santé, éducation - 80 k
g\‘ 440 kg As::rance, l;::q:: - :g k: A,:'; ;i:
8 Boissons Vétements - 170 kg Sport, culture - 90 kg
% 1000 Electronique, telecoms Infrastructures
180 kg 200 kg
Santé
320 kg
S Enseignement
300 kg
H . - - . Ad ini i
Besoin Voiture Viande Gaz et fioul Maison m;T::::;::
. 2030 kg 920 kg 1180 kg 530 kg 310 kg
Je me déplace Je mange Je me loge J'achete Dépense publique
Données en
kgCO,e/personne 2650 kg 2350 kg 1900 kg 1600 kg 1400 kg cycle de vie :

toute I'énergie
kWh/personne 9 000 kWh 3 000 kWh 10 000 kWh 7 000 kWh 7 000 kWh et les émissions
Q nécessaires a

la satisfaction

% énergie bas-carbone 5% 15% 50% 40% 45% d’un besoin

Gazinclus : CO2 (hors UTCATF France), CH4, N20O, HFC, SFé, PFC, H20 (trainées de condensation).
Source : MyCO2 par Carbone 4 d'apres le ministére de la Transition écologique, le Haut Conseil pour le Climat, le CITEPA, Agribalyse V3 et INCA 3. 101



La longue distance, c’est principalement le bateau et
le camion

Parts modales par distance (2018, % tkm)

I utilitaire [] Train [ ] Camions

I Bateau

100%
90% |
80% |
70% -
60% |
50% -
40% |
30% -
20% -
10% -

0%7_

<150 150- 300- 1000- 2000-5000 > 5000
km 300 1000 2000 km km
km km km

Périméetre : Union européenne
Sources : Eurostat, ICCT, Carbone 4 102



Alors quoi faire ?

Décomposition des leviers d’émissions directes du fransport de marchandises

Conso. Intensité
énergétique carbone de
véhicules I'énergie

Mode de Ut

transport

remplissage
véhicules

N R
Tgullrg
IO
o . . ) Plus le véhicule est Plus le moteur est ). .
Quantite qe Train, fluvial et ve{o rempli, plus I efficace. le véhicule Plusll energie est
marchandises consomment moins . ! . décarbonée,
. ' 2 : consommation leger, la vitesse S
fransportees et d’énergie pour ) 2 . ) moinsily a
X d’énergie par faible, plus la bz
distances transporter une h . ; b d’émissions
arcourues marchandise marc qndlse e consommation (ex : électrique)
P faible d’'énergie est faible
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L'avion émet 100 fois plus que le train et le bateau ;
le camion 7 fois plus

Intensité carbone par mode de transport de marchandises (2021, gCO,e/tonne.km)

8

/1 19 11 10

Avion Camion 40-44t
moyen-courrier

Train Avion Porte-conteneur

long-courrier

Bateau fluvial |Porte-conteneur

Intracontinental Intercontinental

D ® @ & O D @

Source : hitps://www.carbone4.com/analyse-fag-aviation-climat
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Quatre grandes alternatives aux carburants fossiles : biodiesel 2G,
hydrogéene, électrique a batterie, biométhane

Empreinte carbone d’'un camion (tracteur routier) acheté en 2030 selon la motorisation et la géographie (gCO,e/km)

Fabrication et fin de vie Fabrication et fin de vie de la
du véhicule et du réservoir batterie et de la pile a combustible

1150

900 @

|:| Consommation d’énergie

. (on) (] [79%)  [oon]
390 v 350 $ E l M
| 260 v 220 ¥
180 150 160
= ==

Monde ‘ UE 28 ‘ France BioGNL

Référence
Gazole

‘m

Biodiesel Hydrogene (FCEV) Batterie (BEV) BioGNV
Autres limites —» Re.ss?lirces Inefficacité énergétique Métaux critiques Re.ssc'nfrces
limitees limitees

Sigles : BEV pour Battery Electric Vehicle ; FCEV pour Fuel Cell Electric Vehicle ; GNV pour Gaz Naturel Véhicule, GNC pour Gaz Naturel Comprimé,
GNL pour Gaz Naturel Liquéfié.
Sources : hitps://www.carbone4.com/files/Carbone_4_Etude_Hydrogene.pdf 105



Transport marchandises en 2050 : des mix variés, avec le bioGNV
et I'électricité a batterie comme technologies les plus plébiscitées

Répartition des vecteurs énergétiques pour les poids lourds en 2050 - scénarios ADEME (%, Gtkm)

400
E 300 R —
p E
S 500 13% M 65%
= 42%
2 100 8% 33%-
35%
0 . I .

2015 TEND S2 S3 54

I Diesel/biodiesel Essence/bioessence GNV/bioGNV VHR Electricité  H:

Note : VHR = Véhicule Hybride Rechargeable
Sources : Transition(s) 2050, ADEME 106



Transport de marchandises en 2050 : une maitrise du trafic, avec une

réduction de la place de la route au profit du rail

Evolution du transport de marchandises par mode (2015/19-2050, Gtkm)

A Hors maritime et aérien

450

400 +16%

Trafics de marchandises (Gtkm)

[ Poids lourds (PL)
Source : Transition(s) 2050, ADEME

8 A
350 as 0%
75 a3 10,2
300 34 a5
23
250 34
-35%
200 -45% 11,7
: 52
150 297 39
258 21
21 235
100
0 108 126
0
51

2015 TEND

52 33

M Véhicules utilitaires légers (VUL) M Rail

+30%

a1
35

51

324

54

Fluvial

Hors aérien (<0,5% trafic total)

Gt.km/an

1000

300

800

700

600

s00

400

300

200

100

o

-40%

2019 2030 2050

[ Poids lourds [C1Rail [ Fluvial Bl Maritime

Source : Scénario 2022, négaWatt
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L utillisation des batiments
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Energie directe des batiments (utilisation) :
/ﬂ\> = ~20% de I'empreinte carbone J Empreinte carlt:)one moy;g:;
en rFrance en

Autres transports
2500 190 kg

Autres

Avion 230 kg
A30ke Poisson - 120 kg
2000
Fruits et légumes
240 kg Déchets, eau - 120 kg
& Electricité
= 160 kg
S
‘5 1500 Autres
= Construction -
g woke P e
8 Boissons Vétements - 170 kg Sport, culture - 90 kg
8 1000 450 kg Electronique, telecoms Infrastructures
180 kg 200 kg
Santé
22 ks
320 kg
S Enseignement
300 kg
Besoin Voiture Viande Gaz et fioul Maison Adm::':::::‘::
. 2030 kg 920 kg 1180 kg 530 kg 310 kg
Je me déplace Je mange Je me loge J'achete Dépense publique
Données en
kgCO,e/personne 2650 kg 2350 kg 1900 kg 1600 kg 1400 kg cycle de vie :
toute I'énergie
kWh/personne 9 000 kWh 3 000 kWh 10 000 kWh 7 000 kWh 7 000 kWh ei, les emissions
Q nécessaires a
, . la satisfaction
% énergie bas-carbone 5% 15% 50% 40% 45% d'un besoin

Gazinclus : CO2 (hors UTCATF France), CH4, N20O, HFC, SFé, PFC, H20 (trainées de condensation).
Source : MyCO2 par Carbone 4 d'apres le ministére de la Transition écologique, le Haut Conseil pour le Climat, le CITEPA, Agribalyse V3 et INCA 3. 109



Energie directe : le chauffage comme premier usage, et encore
40% d’énergie fossile

Consommation d’énergie par usage (2020, TWh) Consommation d’énergie par vecteur (2020, TWh)
~425 TWh ~425 TWh
Autres élec. Pompe
L spécifique 1% L chaleur
" 7%
. - ° Electricité
B Climatisation B Joule
[] Eclairage ~250 TWh [] Bois ~250 TWh
17% %
[] Cuisson 26% = Résequ
E—/ A chaleur
Eau chaude % ,
L] sanitaire B Réseau gaz
B Chauffage B Fioul + GPL
Résidentiel Tertiaire Résidentiel Tertiaire

Notes : en énergie finale PCS
Source : Transition(s) 2050, ADEME 110



Alors quoi faire ?

Décomposition des leviers d’émissions directes du résidentiel

Surface totale des
— logements occupés

(m?)

e
!

» Besoins construction neuve
= Population
= Surface par habitant
= Nb hab parlogement
= Résidence secondaire

» Démolition

Consommation
énergétique

(kWh/m2)

» Performance NRJ du
bati (DPE)

» Sobriété dans I'usage

Intensité carbone de
I'énergie
(CO,e/kWh)

» Pompe a chaleur
» Poéle a bois
» Géothermie
» Solaire thermique



Le grand enjeu est de massifier les rénovations performantes

Etiquette énergétique des logements Nb logements
2%

70

KWh/m? an

110

KWh/m* an

180

KWh/m? an I
34%

250

KWh/m® an

il — conso.
5%

Sources : https://www.carbone4.com/files/wp-content/uploads/2021/03/LEtat-franc%CC%A7 ais-se-donne-t-il-les-moyens-de-son-ambition-climat.pdf



Une fois isolé, le chauffage du logement peut se faire via diverses
alternatives aux energies fossiles

Intensité carbone de différents systémes de chauffage résidentiel (gCO,e/kWh)

Fioul Gaz naturel Electricité Joule Biométhane Pompe a Bois, solaire
chaleur thermique,
géothermie

Ressources limitées ? —» Oui Oui, bois

Source : ADEME, analyses C4
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Dorémi : coordonner les corps de métier pour réaliser une
renovation energetique profonde et performante

e . Al el a-a®

o
[EEE=
O
[
| o s d
lsz?:t':gn m:::lngues vezg:r:ﬁon chul:f;?u 2 une maison
(murs, toitu 9 NON performante
~
=
("‘4- N\
) = 80
-
bonne b dinati CIEESEEED 7
bonnes bonne on coordination
isolatlon menuiseries ventilation chauffage et optimlsution une maison
\_ (murs, toitu ) (etanchéité a I'air, traitement performante
des pon t th ermigue:
dimensionnemen t...)

Source : https://www.renovation-doremi.com/fr/



am Performance énergétique et carbone du batiment :
zoom sur la Suede

Consommation énergétique bdatiments suédois (chauffage et eau chaude sanitaire, TWh)

ip] "l A 3 H 5 i Al 5 5 A
FFPFPFFF IS PSS

Il Foul Bl Réseau chaleur I Electricité ™ Goz Bl Biomasse

Source : HCC, « RENOVER MIEUX : LECONS D'EUROPE », https://www.hautconseilclimat.fr/wp-
content/uploads/2020/11/hcc_rapport_renover_mieux_lecons_deurope.pdf



Le résidentiel en 2050 : rénovation et sobriété pour réduire nos
consommations d’'energie, quasiment plus d’'energie fossile

Consommation énergétique résidentiel (2015-30-50, TWh)

v Perf. énergétique logements (2050, en millions
500 | -45% | | -35% | — Sobriété getique o9 ( )
> 700 000 renovations / an entre 2015 et 2050
450 Changements
400 comportementaux . t ot
. fo i 35M ogements construits
350 (ex : 1°C de consigne) B enire 2015 et 2050
300 30M I I
v Logements rénovés
250 25M . .
200 1 Niveau passif
150 Rénovations massives 20M - {rés perf?rrr;dnf
en une 10Is
>
100 (> 90% du parc) 15M Trés performant
50 . == } (par étape)
. Tk 1 | Energie 10M Réno globale,
[ —_—l bas-carbone pas tres performante
2015 2030 2050 2030 2050 2030 2050 2030 2050 ; 5M Réno partielle,
31 $2 53 s4 Sortie des energies pas performante
fossiles o H =m H
. . EnR thermique ST §2 S3 $4
1 Fioul [ g(e]szeou [ Electricité 1l CR:ﬁéeleOLLJJI’ B hors réseau (bois 2050

principalement)

Source : Transition(s) 2050, ADEME 116



Climatisation : I'isolation et les pompes a chaleur permettraient de
maitriser la consommation d’electricité pour la climatisation

Consommation d’électricité pour la climatisation (2020-50, TWh)

40

35
30
25
20
15 19
-

10 5 5 2
K= . b
2020 TEND S1 S2

S3 54

TWHhHEF, hors chaleur puisée par les PAC
dans I'environnement

5 0,7

0

B Résidences principales Résidences secondaires et logements vacants [l Tertiaire

Source : Transition(s) 2050, ADEME



La construction des batiments
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/A \Energie indirecte batiments (construction) Empreinte carbone moyenne
ﬁ = ~5% de I'’empreinte carbone F 2019
en France en

Autres transports
2500 190 kg

Autres

Avion 230 kg
A30ke Poisson - 120 kg
2000
Fruits et légumes
240 kg Déchets, eau - 120 kg
& Electricité
= 160 kg
S
‘5 1500 Autres
= Construction -
g woke P e
8 Boissons Vétements - 170 kg Sport, culture - 90 kg
8 1000 450 kg Electronique, telecoms Infrastructures
180 kg 200 kg
Santé
22 ks
320 kg
S Enseignement
300 kg
Besoin Voiture Viande Gaz et fioul Maison Adm::':::::‘::
. 2030 kg 920 kg 1180 kg 530 kg 310 kg
Je me déplace Je mange Je me loge J'achete Dépense publique
Données en
kgCO,e/personne 2650 kg 2350 kg 1900 kg 1600 kg 1400 kg cycle de vie :
toute I'énergie
kWh/personne 9 000 kWh 3 000 kWh 10 000 kWh 7 000 kWh 7 000 kWh ei, les emissions
Q nécessaires a
, . la satisfaction
% énergie bas-carbone 5% 15% 50% 40% 45% d'un besoin

Gazinclus : CO2 (hors UTCATF France), CH4, N20O, HFC, SFé, PFC, H20 (trainées de condensation).
Source : MyCO2 par Carbone 4 d'apres le ministére de la Transition écologique, le Haut Conseil pour le Climat, le CITEPA, Agribalyse V3 et INCA 3. 119



En France, nous construisons plus que nos besoins en résidences
principales

Evolution annuelle du parc de logements et du taux de vacance

Sources : La ville stationnaire, Philippe Bihouix, Sophie Jeantet, Clémence de Selva ; https://www statistiques.developpement-durable.gouv.fr/chiffres-
cles-du-logement-edition-2022 120




Energie indirecte : 97% des émissions liees a la construction sont
generees hors chantier ; le beton est le materiau principal

Emissions liées a la construction neuve (2018, kgCO,e/m?)

Hors consommation énergie et eau

[ Energie de chantier

Lots techniques
[ ] (chauffage, énergie,
ventilation, sanitaire, ...)

Second ceuvre
[] (cloison, menuiserie,
facade, revétement, ...)

Gros ceuvre
B (fondation, maconnerie,
charpente, ...)

I Voirie et réseau divers n

~750
kgCO,e/m?
3%

30%

28%

31%

Logement

- Matériaux
- Fret
- Fin de vie

Consommation de matériaux (2015, Mtonnes)

Note : fluides frigorigénes inclus avec les lots techniques
Sources : Hub des prescripteurs, « Brief Filiere » ; Transition(s) 2050, ADEME

Autres
[ 1 (acier, verre,
plastique, etc.

[] Bois

B Terre cuite

B Béton

43 Mt
3

IR

Résidentiel

8 Mt

Terliaire

0,1
0,1
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La part des émissions liees a la consommation d’énergie dépend
fortement du niveau d’isolation

Empreinte carbone sur 50 ans d’un logement (2018, kgCO,e/m?)

~3750
kgCO,e/m?

~2750
] Consommation kgCO,e/m?
d’'eauv N
1250 70%
] Consommation kgCO,e/m? 60%

d’'énergie

Bl Construction

357 | IR
750

1000 1000
Trés bien isolé Etiquette NRJ D-E Passoire thermique
Logement récent Années 80 Années 80

Sources : Hub des prescripteurs, « Brief Filiere » ; analyses Alexandre Joly
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Alors quoi faire ?

Décomposition des leviers d’émissions indirectes du résidentiel

Décarbonation fabrication matériau

Substituer X v, —
matériaux P,erfom)c.:nce In’rensl're:\ cart?one
energetique de I'énergie

Neuf VS

— Surface construite

de logements restructuration /

rénovation lourde

% (‘.?’_s

» Besoin construction neuve » Neuf sur sol déja » Ciment un peu » Efficacité procédés » Utilisation
= Population artificialisé plus bas-carbone fab. matériaux d’énergies bas-
= Surface par hab » Réutilisation de » Bois, biosourcé > Efficacité sur Icgsr/ tr))(e)-nlee ?%%SS oot
- Ntla hab / Ioggmem‘ la structure > Terre, géosourcé I'énergie de of sur le chantier
= Rés. secondaire chantier

> Acierrecyclé
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La construction neuve consomme 40 a 80 fois plus de matériaux
que la renovation

Construction VS rénovation : consommation de matériaux (2015, kg / m?)

-99%
-97% =80
=40
\ 4 \ 4
30 20
Construction Rénovation Construction Rénovation
neuve neuve
/ﬂ\ Maison individuelle ﬁ Logements collectifs

Source : ADEME, https://presse.ademe.fr/2019/12/etude-la-construction-neuve-beaucoup-plus-consommatrice-de-materiaux-que-la-renovation.html 124



L'infroduction du bois permet de réduire de 30 a 60% les émissions
liées a la construction de la structure du batiment des aujourd’hui

Empreinte carbone pour la structure du batiment (2018, kgC0O2e / m?)

| -45% | | -60% |

Béton Bois-béton Terre cuite Bois

Note : le périmétre porte sur les logements collectifs
Sources : La ville stationnaire, Philippe Bihouix, Sophie Jeantet, Clémence de Selva ; IFPEB, Brief biosourcés, https://www.ifpeb.fr/restitution-des-
messages-clefs-de-lapi-materiaux-biosources-du-hub-des-prescripteurs-bas-carbone/ 125




Le résidentiel en 2050 : rénovation et sobriété pour réduire nos
consommations d’'energie, quasiment plus d’'energie fossile

Moyenne annuelle du nombre de logements neufs
construits entre 2015 et 2050 (Milliers de logements, par an)

~340

o Part des modes constructifs (2050, %)
Sobriete

- Moins de neuf
(résidences secondaires,

~250 [ -55% ) (-45% ) [k

vacantes, sous-occupées) 32%
l - Plus de logements 56%
44% .
~140 collectifs

Efficacité

~110

Process optimisé

Energie et matériau

bas-carbone

Tendanciel S1 $2 $3 s4 Biosource + geosource S1 (ADEME)  S3 (ADEME) négaWatt

Biosourcé - Géosourcé |:| Autres (béton,

- Logement collectif - Maison individuelle - (oois) (terre crue) ferre cuite)

Source : Transition(s) 2050, ADEME ; scénario 2022 négaWatt 126



L'alimentation
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Alimentation .
‘> = ~25% de I'empreinte carbone ] Empreinte carbone moyenne

A oS en France en 2019

2500 190 kg

Autres

Avion 230 kg
siih Poisson - 120 kg
2000
Fruits et légumes
240 kg Déchets, eau - 120 kg
& Electricité
< 160 kg
‘8 1500 Autres
2 Construction —
o Santé, éducation - 80 k
SN 440 kg As::rance, :::q:: - 80 k: A,:'; (;i:
8 Boissons Vétements - 170 kg Sport, culture - 90 kg
8 1000 450 kg Electronique, telecoms Infrastructures
180 kg 200 kg
Santé
320 kg
S Enseignement
300 kg
H . - - . Ad i i i
Besoin Voiture Viande Gaz et fioul Maison m;T::?et;::
. 2030 kg 920 kg 1180 kg 530 kg 310 kg
Je me déplace Je mange Je me loge J'achete Dépense publique
Données en
kgCO,e/personne 2650 kg 2350 kg 1900 kg 1600 kg 1400 kg cycle de vie :

toute I'énergie
kWh/personne 9 000 kWh 3 000 kWh 10 000 kWh 7 000 kWh 7 000 kWh et les émissions
Q nécessaires a

la satisfaction

% énergie bas-carbone 5% 15% 50% 40% 45% d’'un besoin

Gazinclus : CO2 (hors UTCATF France), CH4, N20O, HFC, SFé, PFC, H20 (trainées de condensation).
Source : MyCO2 par Carbone 4 d'apres le ministére de la Transition écologique, le Haut Conseil pour le Climat, le CITEPA, Agribalyse V3 et INCA 3. 128



Empreinte gaz a effet de serre et énergie : deux répartitions

differentes dans I'alimentation

Empreinte gaz a effet de serre (GES) et énergie - alimentation des Frangais

3 gaz a effet de serre au champ

e 45% = CH, = fermentation
(systeme digestif, fumier/lisier)

= 90% = bovins

e 40% = N,O = |'utilisation des
engrais minéraux azotés

» 15% CO, = énergie (batiments, \_a

tracteurs)

Note : (*) dont déplacement des ménages pour 9%
Source : Transition(s) 2050, ADEME

6%

5% 4%
19%

67 %

Empreinte GES

[ Agriculture [ Transformation M Transport [ PRHlETLE /7 [ ] Domicile

restauration

14%
27 %

13%

31%*

Empreinte énergie
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15% de régimes alimentaires peu carnés

Régimes alimentaires population francaise

90% mais ceufs et produits laitiers)
B + Végan (sans produit d’origine
80% animale) + Pescitarien (=
végétarien + poisson)

100%
. Végétarien (sans viande/poisson

70%
0% Flexitarien
° B (2 portions de viande
50% par semaine)
40% Omnivore
[ 1 (1 portion de viande
30% par jour)
20% Carnivore
[ (1 & 2 portions
10% de viande par jour)
0%

2020

Source : Transition(s) 2050, ADEME 130



Un tiers de la production alimentaire perdue

Répartition des pertes et gaspillages alimentaires
en France en 2016 (% des tonnage)

Consommation
33%

Distribution
14%

Transformation
21% Production

32%

Source : Transition(s) 2050, ADEME
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Alors quoi faire ?

Décomposition des leviers d’émissions de I'agriculture

Décarbonation production alimentaire

Gaza Quantité de Substituer Plus qualitatif, X . -
effet de serre nourriture aliments plus raisonné Performance Intensite carbone
energetique de I'énergie

AGRICULTURE

BIOLOGIQUE

» Manger moins » Produits d’origine » Biologique » Efficacité des » Utilisation
> Moins de gachis animale V§ > De saison procédés de d’énergies bas-
végéetale > Locale fransformation carbone dans

'usine, le transport,

» Moins transformée > E’fficoci.fe sur ot & la ferme
» En vrac I’'énergie a la
ferme
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Régime flexitarien VS carnivore :
-65% d’'impact climat, et -50% d’empreinte sol

Empreinte de différents régimes alimentaires actuels des Frangais

Empreinte sol (m?)

Empreinte climat (kgCO,)

0

Végan

(0 produit d'origine animale)
Végétarien

(0 viande mais ceuf + produit laitier)

Pescitarien
(= végétarien + poisson)

Flexitarien

(2 portions de viande par semaine)
Omnivore

(1 portion de viande par jour)

Carnivore
(1 & 2 portions de viande par jour)

1000

2000 3000 4000 2000

B—(50%
-

0

500 1000 1500

I l<—ﬂ—

Source : Transition(s) 2050, ADEME ; INRAE, https://www.inrae.fr/actualites/infographie-regime-moyen-dun-francais

[] Légumes

B Fruits

m Céréales,
oléoprotéagineux

M Loit

[ Viande - volaille
] Viande - porc
] Viande ovine

B Vionde bovine
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Manger moins transformé, de saison, et en vrac réduit
significativement les emissions de gaz a effet de serre

Impact climatique de quelques actions liées a I'alimentation (kgCO,e/kg produit)

o
~—
o

Serre chauffée Vrac J

L Transformé J [ De saison J

(-10a-60% )

1,7
1,3
0.3 Transport
R o> el |
_ Eoymm  EEOPEN Frbollage;
Poulet "Beyond Meat" Hors saison De saison Serre chauffée  Sans serre Bouteille eau Yaourt
« Viande » Tomate Fraise

\; Boeuf : ~40

Sources : Agribalyse, ADEME, analyses Alexandre Joly
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Un petit magasin de 40 m? « bio, végétal, local, en vrac » émet
45% de moins d’emissions qu’un magasin classique

[ D’un magasin classique...

J

Base 100

Principaux postes d’émissions!

... a des petits magasins de 40 m?
« bio, végétal, local, en vrac, de proximité »

Equivalent en nombre de clients

ﬁ Fabrication ef conso.
[] d'énergie des

4% équipements du magasin

Déplacements des
clients, et des employés
du domicile au travail

[] Emballage des produits

Transport des produits
jusqu'au magasin

Il Production des produits

Emissions mag
classique

Impact
Moins de surface ¢ chauffer/rafraichir
Moins d’armoires réfrigérées car offre centrée sur les -65%
produits essentiels
Magasin proche, accessible a pied ou en vélo -40%
95% de produits en vrac : fruits, Iégumes, produits
secs, moutarde, olives produits ménagers, etfc. -90%
Produits laitiers consignés dans des bocaux en verre
85% de produits FR dont la moitié du département -65%
100% bio, peu de produits d'origine animale -45%

Notes : (1) Cuisson et réfrigération des produits & domicile, emballage logistique amont, déplacements professionnels, consommation d'eau, dépenses hors produits du magasin,
construction du magasin, déchets générés par les invendus représentent 6% de I'empreinte et ne sont pas affichées pour faciliter la lecture

Sources : Agribalyse, ADEME, LSA, MTES, analyses Alexandre Joly

Total : -45%
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Au menu pour I'agriculture 2050 : vegétaliser I'assiette, revoir les
modes de production, et produire de I'energie renouvelable

Scenarios ADEME

Consommation
de viande (g/jour)

123

-70%

-50%

-30%

-10%

Empreinte climat de la
production agricole
(kgCO2e/an)

1500

-45%

-30%

-20%

-5%

Empreinte sol de la
production agricole

(m?)

Source : Transition(s) 2050, ADEME

4300

-40%

-30%

-15%

-5%
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Et si la fransition énergetiqgue nous
rendait plus résilients ¢
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Les énergies fossiles, une dépendance qui alourdit notre déficit
commercial

Facture énergétique de la France (1970-2022, Mds € 2021/an)

~55 Mds € en
moyenne ces
10 dernieres
années

= = Total

=== Charbon === Pétrole brut

= Produits raffinés et biocarburants Gaz naturel Electricité

Sources : hitps://www .statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-energie-2022/ ;

https://www.euractiv.fr/section/energie/news/la-facture-energetique-francaise-depassera-les-100-milliards-deuros-en-2022/ ;
https://www.insee.fr/fr/statistiques/2381430
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La transition énergétique augmente notre indépendance, et nos marges
de manceuvre financieres en reduisant notre facture energetique

Consommation finale totale d’énergie (TWh, scénarios ADEME)

A\ Hors maritime et aérien international, usages non énergétiques inclues

2000
1 800
1600

1400 I

o

= 1200

l—

1000

800
600

400

200
p H HE EE B L1 n =
2005 2030 2050 2030 2050 2030 2050 2030 2050 2030 2050
TEND S 52 s3 s4

[l Charbon [l Naphta Combustibles liquides Gagz, biogaz, réseau* [l Electricité [l H.™

[l Réseau de chaleur [ EnR thermiques hors réseau™* ] Biocarburants

139

Source : ADEME, scénarios « Transition(s) 2050 »



La sobriété est un levier activable rapidement pour regagner en

indépendance : illustration sur I'énergie directe et la guerre en Ukraine

% indépendance
Qu gaz ou
péfrole russe! A

TOOF [

Ralentir sur la route
Remplacer 20% |
chaudieres gaz

Isoler 30% logements |
chauffés au gaz

50%
Doubler la part ; =
du ferré i Abaisser t°C
: chauffage de 2°C
10% de véhicules Pédaler autant Réduire déplacements
électriques qu’'aux Pays-Bas en voiture
Accroitre la part de Jl Nego contrats GNL
biomethane Bl Construire terminaux
i méthaniers .
0% >
20 ans 5 ans <1lan

Source : https://www.carbone4.com/article-russie-sobriete #footnote-3

Légende

Sobriété

Efficacité

Energie

bas-carbone

Mesure

conventionnelle

(1) Chague mesure porte soif sur le
gaz soit  sur le  pétrole
I'indépendance est comptée sur
I'ensemble des secteurs pour
I'énergie en question

Vitesse
d’'exécution
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AGRICULTURE ET

AGRO-ALIMENTAIRES
{en milliers
d'ETP)
600
550 prisoiee
Diversification
500 | PSRN s
450 Fropmry
agro-
écologigues
400
350
300
250 +
200 B Relocalisation
+366 T
150
100
50

Industries
agro-
alimentaires

50

Commerce de
o

4100 B o
de services

-150

-200

-250

-300

=350

Source : https://theshiftproject.org/wp-content/uploads/2021/12/TSP_RF-Emploi_Synthese.pdf ; https://waystoshift.com/emploi-moteur-transformation-

bas-carbone-ptef/

PTEF : EVOLUTION NETTE DES
EMPLOIS PAR SECTEUR

LOGEMENT Imtégration
incuastrindle
gaoutien  TRANSPORT
INDUSTRIE LONGUE
AUTOMOBILE tnovs,  DISTANCE
#187  diswribution,
A +2 Dans le fluvial
50—5 Dons le
ferroviaire
.;ugmntm.lbn veloppe
rnn: ::niun Dé mend Dans | {!
B oo, Fabrication v e [RREEE %&{fr )

— O batterie
"‘3? langue
+20 G dhatonce
eeciriques

Baisse du
ranisart
abrian

Dans le routier

Avil e b
filléra

Crirmirvustion
des activités
de

Services de fret

construction
neuve (-44%)

Industrie
autematile

66  amont

BOIS,
BETON,
CIMENT

Fordt
et bois

Bt
Ciment

Création

+1 140

Destruction

NET

\ 4

+300
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Prendre conscience ne vous fait pas passer a I'action tout de suite

ETAPES DU CHANGEMEWT

( KUBLER RoSS)

nokAC

- TeNnPS

@ BoCutLuns
Source: https://bloculus.com/tag/courbe-deuil/ 142



Il n’y a pas un seul responsable car tout simplement, la société est un
systeme complexe ou toutes les parties interagissent entre elles

Etat « décisionnaire » I Fonctions publiques I Autres organisations

(Santé, école, ordre, etc.) EDIERIlse

T T

[ | Travaille, étudie, achete, vote, bénévolat, ... | [
interaqit

(Exécutif, 1égisiatif, judiciaire) (Association, clubs, etc.)

@ Particuliers
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En moyenne, un Francais doit diviser par 5 ses émissions pour « faire sa
part » afin de maintenir le rechauffement climatique sous les 2°C

Empreinte carbone moyenne d’un Frangais
tCO,e, 2019-2050

Niveau

Niveau
Accord [f 02 21CO,e
de Paris
. . . Biens et Dépenses
- Mobilité - Alimentation - Logement services privés oubliques

https://www.carbone4.com/publication-faire-sa-part 144



Le gros de I'effort passe par une réorganisation collective => Etat

12,0

10,0

8.0

6,0

tCO, /pers/an

4,0

2.0

0.0

Leviers de réduction de '’empreinte carbone moyenne
Engagement personnel « réaliste > des individus*

Acheter d’occasion et reconditionné

Consommer local
Trajets courts en vélo
10 Covoiturage
Moins d’'avion
1 Régime végétarien

G
-10% 0

Rénovation thermique
Changement chaudiére
Achat véhicule électrique

1,1

Baisse :
-60%

B Alimentation

W Mobilite

I Biens et services

B Logement
Services publics

Décarbonation industrie
Décarbonation agriculture
Décarbonation fret de
marchandises

Décarbonation services publics
Décarbonation chaleur, gaz,
électricité

Actuel Changements Investissements Transformation Objectif
"réalistes” "réalistes” systémique Accord de Paris
des comportements des individus
individuels
Part de l'effort : | 14 J | 3/4 J
Gestes individuels volontaires Action collective

https://www.carbone4.com/publication-faire-sa-part
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