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Un Etat des lieux de la transition
énergetique
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Le Théoreme

+L’équation dogmatique:

+«T'c=a+ b(CO2)

*Pour limiter le AT il faut
baisser les émissions de CO2



Sus au gaz carbonique
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La probabilitée des scenarios

‘A

Résultats des scénarios concernant la probabilité de limiter
la hausse des températures
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Source : Glec, 3° groupe de fravail, 2014

Foudwettes ne prmam pas en oompte un certain nombre zi‘mc:emmdes ~ Probable
= Aycune simulation n'a donné de résultat respectant fa mite de g8 Improbable 7
température.



Les sources d’eénergie primaire

=

Production mondiale

139547 Mtep  sencreprimare
* eémissions de CO2 par TEP 2.5 i 1.2% s
* Lignite : 4,4 Tonnes
* Charbon : 4 Tonnes
* Fuel domestique : 3 Tonnes
* Fuel lourd :2,9 Tonnes
* Gaz: 2,350 Tonnes

* utres - géothermie, solaire, éolien, etc.



L’évolution du Mix électrique

Mix énergétique primaire dans le monde

en 1971 {5 528 Mtep)

En % Electricité  Autres énergies
hydrauligue  rencuvelables et déchets

@\ a1

Electricité gg)'mo"
nucléaire _

1)

Gaz naturel
(16)

Pétrole
(44)

en 2013 (13 553 Mtep)

En % Autres énergies
Electricité renouvelables et déchets

hydraulique (2) (1)

Charbon
Electricité (29)
nucléaire
)

Gaz naturel
(21)

Source : Agence intemationale de 'énergie, septembre 2015



romesses de I’accord de Paris

Engagement
Réduction des émissions
de 37 % en 2025
par rapport & 2005

Engagement
Réduction de 26 428 %
des émissions en 2025
par rapport a 2005

Pays ayant signé "Accord de Paris
I Pays ayant ratifié I'Accord de Paris au 15 octobre 2016 *
Pays sans engagement
@ Part des émissions mondiales de CO,

* Les Tles océaniques, qui ont ratifié pour la plupart
I"Accord de Paris, n'apparaissent pas sur la carte.

Engagement ( @ @

Réduction des émissions ' Engagement

de 40 % en 2030 Engagement R e 26%
par rapport 21990 anuﬁzi.:m% Mm! |_'| s :ﬁzaﬁm
,—.-w,,g_gn” par rapport 42013

s
' Engogement
i Pic des émissions de CO;
1 au plus tard en 2030
’ Engagement
Sy Réduction de I'intensité carbone
(émissions de CO; par point de PIB) k\"
le en 2030
3 par rapport 4 2005
' ’ 'AUSTRALIE
AFRIQUE DU SUD
¥
Engagement
Engagement Réduction de 26 3 28%
Plateau d"émission des émissions en 2030
atteint entre 2025 et 2032 par rapport 3 2005



Le calcul des diminutions sur la base
2015 : 39,6 GT

o Scenario categories
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Répartition des émissions en Europe

* En Europe le
Répartition par source des émissions de CO2 dans I'UE en 2008

* Secteur le plus (4 089 Mt CO2 hors UTCF)
+ Emetteur est celui

Transportation
|~ 233%

Production d'électricité
et de chaleur
321%

* De la production

+* D’électricité et de

Résidentiel tertiaire
15,2 %
Autre combustion
d'énergie*

74 %
Industrie
14,7 %

-Pm3
+ Chaleur puis celui ™ /
p(r)t?zdl-l;:s

* Des transports

Source : Agence européenne pour |'environnement, juin 2010.
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Les alternatives de production

electrique

Des procédés vertueux et d’autres
moins... En Kg CO2/Mw

Hydraulique 4 K/MW
Nucléaire 6 K /Mw

Eolien 10-16 K /[Mw
Photovoltaique 40 - 60 K/MW
Géothermique 45 K/Mw
Biomasse 75 K/Mw

Gaz 420 K /Mw

Fuel 890 K/Mw

Charbon 970 K/Mw

* ¥ K K K K K ¥ %



Les energies renouvelables

Eolien un taux de charge de 20% Photovoltaique un taux de 14%
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LE GROS PROBLEME DE L’ELECTRITE D’ORIGINE « RENOUVELABLE » EST LE
COUT DE L’INTERMITTENCE



No-carbon electricity generation share in Europe and the United States (2012)

Les defauts d’une production

percent of total generation

Iceland
Switzerland
Norway
Sweden
France
Austria
Slovakia
Finland
Belgium
Slovenia
Denmark
Spain
Hungary
Portugal
Czech Republic
Germany
Italy

United Kingdom
Ireland
Netherlands
Luxembourg
Greece
Poland

United States

0%

« renouvelable »

—

eia

mnuclear

= hydro

® geothermal

» solar, tidal, wave

® wind

m biomass and waste

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

Les variations de production
d’électricité rapides et parfois non
prévisibles exigent des sources
thermiques d’accompagnement

Lorsque les productions
photovoltaiques ou éoliennes
représentent une part importante de la
production, pour pallier les variations
dans le réseau il faut faire intervenir
des sources d’accompagnement (gaz ou
charbon)qui entrainent une empreinte
carbonée forte

(ex Allemagne, Royaume Uni)



La faible densite énergetique des
énergies renouvelables

* Eolien 2,5 - 5 w/m2 * Photovol

—

taique 5-10 w/m2

Pour remplacer 50% du nucléaire en
France : 142km2 par Gw=7000Km2
co(t 99 Mrd

Pour remplacer 50% du nucléaire en
France : 32 km2 par Gw = 1120 Km2 et
colt 131 Mrd



La folle extrapolation des EnR pour

2050

400

Aluminium I

Milliards de tonnes

. . M * Les extrapolations des
” e énergies renouvelables ne
Année v
. o prennent pas en compte les
2 Béton g Cuivre 7 e 7 .
£ : . matériaux nécessaires pour
B 15 | Production mondiale ﬁ z'r‘og;lcéionmondiare 4 e H M
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Les transports
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24% des émissions CO2
Augmentation 1990 -2010

1 Milliard de véhicules ?
Moteur thermique CO2, N20,
Maximum de trajets - 10 Km
Moyenne 12 000 Km/an
Moyenne 160g CO,/km soit:
2T Co, [An

Pb : 1L gazole = 10 Kwh




Les

FEEU 10% des carburants ?

Q

¥ Agrocarburant Efficacité
38 Energétique
ES

¥ Ethanol de canne 58-5,0

¥ Ethanol de betterave 1,30-1,25

¥ Ethanol de blé 1,20 -1,05

# Huile de colza 3,80—-3,5

& Huile de tournesol 3,0-2,7

¥ EMVH 3,5-29

Eeff = Energie obtenue/ Energie dépensée




Faible Efficacité energétique
sauf canne a sucre et huiles
végétales

Cultures émission de N,O

Forte augmentation du prix
des ressources alimentaires

Transformations sauvages de
foréts ; Brésil, Indonésie

Pollution des eaux
France: Subventions, TIPP



La voiture électrique?

+* Rendements comparés * Quel poids de batteries
+ Pb 40wh/Kg =
* 1000Kg Pour 250 km
« Moteur électrique R = 72% # Ni —-MH 8owh/kg
+ Diesel 6L/100km = Electrique * 500 Kg pour 250 Km
x
x
x

* 1L de gas oil =10 Kwh
* Moteur thermique R=22%

15 Kwh Li — lon 140 wh/kg
# CO2 Diesel 15,6Kg/100 Km 250 Kg pour 250 Km 22w
# CO2 VE (France) 1,1 Kg/100km Futur? N |




La voiture électrique Oui-mais..

Une autonomie encore limitée

Un co(it encore élevée (Li-polymere)
Une sécurité des batteries Li encore a
assurer

Des bornes de recharge a implanter
Une économie de CO2 si le mix
électrique est favorable

France: 75gr/Kwh = 11gr[km
Allemagne: 600gr/Kwh =9ogr/km
Danemark ; 840 gr/ Kwh = 126 gr/km
Recharge éolien ou photovoltaique
=0 gr [km pour le particulier ?




Et le véhicule a hydrogene ?

WITH HYDROGER

IN JUST

Une merveille anti pollution
2H2 +02=2H20
Une énergie décarbonée ?

A 95% produit par « steam reforming »
:CH4 + H20=CO +3 H2 et

:CO +H20 =CO2+H2
1Kg de H2 émet 10 Kg de CO2
A 5% par électrolyse de 'eau

NB La pile a Hydrogéne nécessite des
catalyseurs platinoides



Isolation dans | ’habitat

*En France 23% de la consommation
énergeétique
*L ’énergie la moins chere et la plus

écologique est celle qu’on ne
dépense pas



Les pertes de calories

Toi Renouvellermnent d air

230% 520%

= i
Partes et fenétres

213%

Murs

>16%

Ponts thermiques
|garages]

2>16% >5%



La chimie « sustainable »

des ressources fossiles : pétrole, gaz , naphta qui
inévitablement un jour seront épuisées




La biomasse source de C

ATKEARNEY .

A long terme, 20-40% des besoins de la chimie et des transports
pourraient étre comblés par les ressources renouvelables

Comparaison entre le carbone utilisable a partir de la biomasse {hors algues) et la consommation de
Pindustrie chimique et des transports dans le monde
~ Monde ; Millions de tonnes de carbone ; 2007 - 2030 -

4,310

10%

20%
920

2100
840

530

870

T T T

Cultures Bois Total Hors Bescins Cultures Bois Total Hors Besoins Besoins
agricoles biomasse G'?iﬂcur:t’:;:@ mu;ridigux agricoles biomasse G?im"r';tf:_"@ m:i“d::: mondias
alime : chimie i ihla Alimentaire, chim -
Srnm b i 25%résidus  transports ydos dininin 25%vrésidus transports tr::;:‘:rts
laissés sur laissés sur scénario «
solet 50% sclet 50% poursuite scénario
collectables collectables des de rupture
tendances

actuelles »
Consommation transports

Non alime ntaire D Alimentaire - Consommation chimie
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La chimie Biosourcée

Les lubrifiants et tensioactifs 1 a 30%
200 000 T de Rilsan

Pour les « building blocks » 1%

400 000T (PDO,PLA ...)Pb Prix du sucre
Gazéification de la biomasse

Des projets 10> T Pb adaptation Process

NB Chimistes et Agroalimentaire Association



La Chimie Végétarienne hors
ressources alimentaires

# L’Oléochimie (lubrifiants,
tensioactifs, plastiques)

# La chimie des sucres (acide
acetique, polylactique,
adipique)

# La mécano — chimie (fibres,
composites)

# La Thermochimie (biomasse
2° génération)




La chimie de |la Biomasse

| LES FILIERES CLASSIQUES |




L’utopie de remplacement total

des carburants
o




Faire de la chimie avec le CO2

oH Chile fine * Actuellement la chimie dans ses
— COONa procédés consomme environ 150
Mt de CO2 (moins de 0,5% des
RS, CHOH émissions)
0 + Des technologies émergentes
e M- NH, pour des molécules a plus haute
0 Engreis valeur ajoutée devraient
o o CHoow permettre de doubler cette
Cabonates epclaues 1\/ N \) « immobilisation » a condition
et polycarbonaes qu’un facteur 2 a 3 puisse étre

gagné sur le prix de production



La biochimie végetale 2.0

(L

Le bioethanol cellulosique 2.0
DuPont 115 MI - 375000T vegetaux
5000 agriculteurs a 50 km

Cocktail enzymatique
Accelerase 1500
Cellulose — Sucres — Ethanol

.+ Pb quelle efficacité énergétique ?
~ * Pbavecun pétrole a50%

gagner un facteur 2 a 4surle
prix

* % X% *



En guise de conclusion les chimeres

technologiques de la COP 21

Pour I’énergie électrique renouvelable: .
d’imaginer 50% sans recours aux autres productions
et sans dereglement total de la distribution

* |l reste encore un verrou technologique le stockage
des grandes énergies et la quantité de matériaux
nécessaire

* Pour les transports le passage a I’électrique, a
I’hydrogene, aux biocarburants, nécessitera plus de
quelques dizaines d’années

* La biochimie végéetale permettra au mieux de
remplacer 10% des besoins en carbone de la chimie




En guise de conclusions les chimeres

sociétales de la COP21

\;V

Comment imaginer que des populations ne désirent pas acceéderc veau de
vie comparable a celui des pays développés — ou sont passés les 100 Md$ ?

Emissions de CO2 dues a la combustion d’énergie’ dans le monde

Emissions de CO2 dues & I'énergie par habitant dans le monde

Indice base 100 en 1990
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Sans parler des chimeres
economiques !!

MERCI de
VOTRE
ATTENTION




