Rechauffement climatique, fin
~du.pelrole, du constat a I'action

Cycle de 4 conféerences propose par .

hierry RIESER : ingénieur thermicien chez
Enertech

Avec l'aide de Jerome LEMOINE : ingénieur
electricien chez Enertech



Rechauffement climatique, fin
du constat a l'action

Plan des 4 séances :

1 : Enjeux énergétiques : rechauffement climatique
et fin du pétrole

2 : L'energie au quotidien : transports et
alimentation

3 : L'énergie au quotidien : consommation de bie’,
batiment. Bilan carbone personnel

4 . Vers une societe durable : scénario négawatt,
energies renouvelables, et réflexions sociéetales
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. Rechauffement climatique, fin
| “du.pelrole, du constat a l'action

Séance 1/4 . Enjeux energetiques

Chapitre | : Le réchauffement climatique

Chapitre Il : La fin du pétrole (bon marché)
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Introduction

La mer de Glace
Source : Groupe de glaciologie de I'observatoire Midi-Pyrénées
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Introduction

Le constat :

Personne ne le nie : la planete se réechauffe.
Les glaciers fondent. Le niveau de la mer monte.

Méme les « climatosceptiques » le reconnaissent.

La seule question est : pour quelle raison ?
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Enjeux énergetiques

Chapitre | : Le rechauffement climatique

A — De I'hypothese a la certitude scientifique
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[ 'effet de serre

5'il n'y avait pas d'effet de serre S'|I n'y ava|t
pas d'effet
de serre

La vie grace a |'effet de serre Eﬁ-'et de
serre naturel

Un risque de déséquilibre Augmentation
de l'effet de
serre
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Le GIEC

Le GIEC : Groupe d’experts intergouvernemental sur
I’évolution du climat.

Créé en 1988 par I'Organisation météorologique Lf* Yy
mondiale et le Programme des Nations Unies ‘Qk"i_y
pour I'environnement (PNUE). PNUE

Direction du GIEC : un pays = une voix.

Des centaines de spécialistes du monde entier contribuent
a I'etablissement des rapports du GIEC.

Le GIEC a recu le prix Nobel de la Paix en 2007.
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! \Que faut-il pour étre climatologue ?

L)
e

4 La climatologie, un discipline scientifique ?
Non, des disciplines scientifiques !

Astrophysique : energie solaire recue par la Terre
Meteorologie (dynamique de I'atmosphere)

Chimie de I'atmospheéere (duree de vie des GES, ...)
Océanographie

Glaciologie : calottes polaires, paléoclimats
Vulcanologie

Dendrochronologie : paléoclimats

Geophysique : derive des continents
Biogéochimie : cycle des elements, paleoclimats
Biologie : végétation (évapotranspiration, ...)
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A — De I'hypothese...

T
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Quels thermometres ?

Depuis 1900 .

Depuis 1970 :
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A — De I'hypothese...

Quels thermomeétres ?

Climat d'avant 1950

@) CNRS Phototheque

Dendrochonologie Carottes glaciaires

=> températures =>T° taux de COZ, de NH,...
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A — De I'hypothese...

Quels modeéles ?

1er rapport du GIEC
1980

2eme rapport
1995

3eme rapport
2001

4eme rapport
2007

Source : GIEC, AR4
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A — De I'hypothese...

Quels modeéles ?

= Représentation du
Ny | modéle planétaire utilisé
e pour le 4eme rapport du

GIEC.

Modele testé sur les
données
paleoclimatologiques

Source : L.Fairhead, LMD/IPSL
Membre Francais du GIEC
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Tempsrature anomaly ("C)
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Résultat avec phenomenes naturels seulement :

- variation du
flux solaire,

- eruptions
volcaniques
(en gris)

Source : GIEC, AR4,



A — ... ala certitude
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Résultat avec pheénomenes naturels et action
humaine :

a) 10 pbm——mm—m————
- Anthropogenic and Matural Forcings

Seule la prise
en compte de
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a la certitude
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'N\_  A-... alacertitude

Conclusion :

- la planete se réchauffe et seule la production de gaz
a effet de serre d'origine humaine permet de
I'expliquer.

- le modele climatique est correct : il « colle » aux
données paléoclimatiques connues. On peut donc
utiliser ce modele pour évaluer le réechauffement futur.
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Enjeux énergetiques

Chapitre | : Le rechauffement climatique

B — C'est grave, Docteur ?
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B — C'est grave, Docteur ?

Que se passe-t-il guand on regarde le futur ?

LIl
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10900, de terriens
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i vers les
emissions
e d'un
700 Polonais de
f I'an 2000
i Mesure par ;? Les
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— C'est grave, Docteur ?

Résultat augmentatlon de la température

moyenne globale (base 1980-1999) Sans réduction
2 imist
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B — C'est grave, Docteur ?

Attention a la notion de moyenne !

Source : NASA

Derniere periode glaciaire (il y a 13 000 ans) :
en moyenne 5°C de moins qu'aujourd'hui...
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B — C'est grave, Docteur ?

Attention a la notion de moyenne !

Repartition des
hausses de
température
(scenario A1B,
réduction
moderée des
emissions de
GES)

-

-
CT T T T T T T .

DOS 1152253 354455556657 75
(°C)
+ répartition dans le temps (écarts de
temperatures plus importants)
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Fonctionnement du Gulf Stream

o

- [ courant profond, froid et sale RSt Solree -

. [ courant chaud et de surface Broecker et Peng, 1982,
On a pu mesurer un ralentissement du Gulf Stream, méme
si le lien avec le réchauffement climatique n'est pas certain.

Sans Gulf Stream I'Europe aurait le climat du Canada...
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Phénomenes climatiques extrémes :
probablement plus nombreux (canicule, tempétes...)

B — C'est grave, Docteur 7

- Climate Simulation
= : Prese nt
B "l 1961.1990
=
£
—
e Climate Simulation
o | Future
% | 2071-2100
=
14 16 18 20 22 24 26 28 Source :
Temperature (°C) GIEC, AR4

Modification de la distribution des températures en Suisse

Augmentation des zones favorables a des maladies
« tropicales » => risque humain et pour les animaux
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Impact sur I'eau potable
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Source : GIEC, AR4,
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\._ Fonte des glaces terrestres

-1

0 Agauche contribution des
gIaC|ers a I'élevation du niveau
" de la mer (en mm) des années
2 1960 a nos jours.

Source : GIEC, AR4

\ > | , Pour la calotte antarctique et le
-\ ] Groénland, on sait qu'il y a
(= | — 5 130 000 ans, au plus chaud de
| Arctic | la derniere ere interglaciere, le
| —-— Asian High Mts. ' 6 . ’ . ‘
s NVW USA+SW-Can. niveau de la mer éetait de 4 a
A pate Copme | 7 6 m plus haut qu'aujourd'hui.

= Patagonia

, : : Source : Overpeck et. al, Science, mars 2006
1960 1970 1980 1990 2000
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Elévation du niveau de la mer

Fonte des glaciers + baisse de la pluviométrie
=> moins de ressources en eau potable.

EIevatlondu niveau de la mer => migrations.

Sea Ievel rise: m J Eurone M. America S. America Africa SE. Asia China & Ianan Australia

-~ TG TLTE
"ﬂ'm AR geiing °
Tk ooy Master in 1tH :
Global Environmental Change —T\\ﬂ 1 '"g]'i‘a" Shmazhuang :
[ . = anzh{:u S
= Eﬂ “!"H Tall,,ruan d S *
“ b HmoeTa Xi'an & inan
E ‘l gt e, A P - T
5 g Q ;
Afgh.tan i . .{h Chlna Zhe%g;hhuu
La bt e Chengdu Wuhan ”
a Lhasa EE‘F Hiv o
JE S 3
Jp Pekistan A T oChongaing. "t IS
3E New Delhi® e a=t S BE . i il
IE ‘w&g‘ﬂ.l"\,\_rlfq—.ﬁ_hf e i ik
9E L Bhairahawa . g | Bhutany _ _- Kunming GUi!-"a"E :255 2 -
JE p TEEA B B
H o L e o Nanning Guangehou .2
i T R i : 3 - B . !’H —
= : i k @ - W
L Qe
g Hid

irbal

el A
i Hyderabad
Hne LSS e

i nd.:-’,enq_;‘u'letn

Bengalury o i i ."Fit oy
e T Ry i . Sur la base de

diyiry

Conférence Enjeux Energétique - 6/01/11 - UPVD

http://flood.firetree.net/

données de la NASA


http://flood.firetree.net/
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| \\_Phénomenes climatiques extrémes

;;_l

by
%sﬁ’

- Canicule et sécheresse en France en 2003,

- Ouragan Katrina en Floride en 2005,

- Tempéte Xynthia en France janvier 2010,

- Canicule de Russie I'été 2010,

- Inondations au Pakistan en 2010...

Aux Etats-Unis, les sept plus importantes pertes
economiques dues a des catastrophes naturelles se sont
deroulées lors des 10 dernieres annees.

Les assurances augmentent leurs tarifs en 2011 « a cause
de la multitudes des catastrophes météorologiques ».
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Cout des grandes catastrophes climatiques et
iInondation pendant les 40 dernieres annees

e The great weather and flood catastrophes
%0 - over the last forty years
27% - Losses in U5 billion doftars
" B -
3 Dwcads 1060-1653 Decade 19701979 Decade 1580-158% Last ton years 1588- 1957
- Total peoncmic nasos Ermnireed lomsios

Arendal yuze
OAEFST (RN | P ey AEACFRCE

o e Source : Munich Re Group, 1999
(I'une des plus importantes compagnies de réassurance)
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"Océan : Augmentation de [l'acidité : impact sur les
crustacés, les coraux et les algues a coquille du
phytoplancton. Source : GIEC, AR4

Depuis 1950, baisse de 40% du
phytoplancton dans [|'hémisphere
nord. (-1% par an, moyenne
mondiale). Diminution corrélée avec
la hausse de la température des [
eaux de surface. 'Y

Or "Le phytoplancton est le carburant qui fait tourner les

ecosystemes marins »

Source : Nature, Global phytoplankton decline over the past century,
Daniel G. Boyce, Marlon R. Lewis, & Boris Worm, 29 Juillet 2010.
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B — C'est grave, Docteur ?

Agriculture . faculté de I'nomme a atténuer les desordres —
a condition qu'il ait les moyens de le faire (énergie, eau
potable, savoir faire...) aces -

Déplacement de nuisibles ?

Baisse des rendements agricoles :
famines possibles.

Rapport Stern : (ancien vice président sénior de la Banque
Mondiale), novembre 2006. Cout possible du changement
climatique : quelques milliers de milliards de dollars par an
si nous ne "faisons rien".
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Quel objectif se donner ?

Absorption annuelle : ! %C02 Pour 6 milliards
3 milliards de tonnes %:— d’individus, le rejet

de Carbone q 3r’\nue| neopglit ;
AL — epasser v, . de
s T

Carbone/pers/an.
En France, on émet 2,4 tonnes de carbone/hab/an. ||
faut donc diviser par plus de quatre nos émissions.
C'est le facteur 4.

Mais en 2050 on sera 10 milliards et non 6, le rejet
annuel ne pourra déepasser 0,3 t. de Carbone/pers/an :
C’est facteur ... 7. 5
Olivier SIDLER, Enertech
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Conclusion

- C'est une évolution du climat sans precédent.

- L'ampleur du réechauffement dépendra de nos
emissions : nous pouvons limiter le réchauffement.

Quel objectif doit-on se donner ?
- Engagement de la France : facteur 4 en 2050

- En 2050 il faudrait un facteur 7.

- Pachauri, president du GIEC en 2007 : “ll ne nous
reste que sept ans pour Iinverser la courbe
mondiale des emissions de gaz a effet de serre. »

Conférence Enjeux Energétique - 6/01/11 - UPVD 34



Enjeux énergetiques

Chapitre | : Le rechauffement climatique

C — Limites et critiques
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| C — Limites et critiques

:'_- B
e, T
= —

Limites du modeéle :

- Difficulté a modéliser la rétroaction de
I'elevation de tempéerature sur le climat :
quantité de vapeur d'eau dans
I'atmosphere (GES), comportement des
nuages (albédo)...

+ |'élevation de la température de la mer réduit sa capacite
a stocker le C0O2 (cercle vicieux)

=> plusieurs modeles ont eté utilisés. Cela contribue a la
marge d'incertitude explicite dans les résultats. La
tendance reste cohérente d'un modele a l'autre.
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C — Limites et critiques

%‘{’f " . )
Limites du modeéele :

- Fonte des calottes polaires et des glaciers non prise en
compte dans |'élévation du niveau de la mer (incertitude
sur la vitesse avec laquelle ils vont fondre)

=> |a hausse de 20 a 40 cm )
indiquée dans le rapport pourrait | \

en fait étre de 4 a 6 m voire plus A

dlici 2100. @22

Source : Michael Oppenheimer, membre du GIEC,
interview en avril 2008
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C — Limites et critiques

Arctic September Sea Ice Extent: La fonte de

Observations and Model Runs ' . .
I'Arctique serait
— Observations plus rapide de 30

—\10-0 j ==== Mean of Models
E Standard Deviation of Models anS que Ie
$ "7 scénario le plus
: o pessimiste du
. GIEC.
E_ 4.0 ‘ “"““
§ i => Les résultats du
w b @ -
T ¢ GIEC seraient
3 = optimistes
0.0 - %
19 }
3 &  Source : National Center
8  for Atmospheric Research
2 et National Snow and Ice

2050 Data Center (US)
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C — Limites et critiques

Les critiques contre le GIEC :
- « On ne peut pas modéliser le climat, on ne sait méme
pas prevoir la météo pour la fin de la semaine. »

=> Ne pas confondre EZ "N VAT

prevision locale a court terme
et prévision de moyenne
globale a long terme !
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C — Limites et critiques

es crlthues contre le GIEC :
- « Les fluctuations du rayonnement solaire suffisent a
expliquer le rechauffement depuis les annees 1900. »

A Global Climate Forcings

4| —— All Greenhouse Gases i Gaz A effet

ggcklﬂalgﬂn{ﬂm ! .

3_ — Solar Irradiance il e serre
T -—gpn:v Albedo B ofec e Les GES sont
= 2| — olralospneric Aerosois | 4 4
= *|[ — Reflective Tropospheric Aerosols _— i preponderants
il i -- Aerosol Indirect Eﬁect 4
o S SRR et — 1/
o G""‘"‘T"ﬁ*"{ me——————
I-E | ,—"H'J'II =5 |'I " SRS 4|_'.f:‘~"' I'IIIF -3 _III - | |'|l- ]

il | \ U T==—Aérosols

-2+ || [} 4

al | [ Volcans

1880 1900 ~ 1920 1940 1960 1980 2000 Source : Hansen et. al, Science 2005

=> Seule la partie basse de I'atmosphere se rechauffe, ce
qui ne se serait pas produit avec un réchauffement du au
rayonnement solaire. Source : NASA
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C — Limites et critiques
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o Les critigues contre le GIEC :
- L'affaire des mails piratés du Climatic Research Unit
(CRU) de I'University of East Anglia (UEA) :

=> Plusieurs expertises indépendantes ont ete
missionnées pour vérifier les travaux du CRU : les
conclusions sont :

- la rigueur et I'nonnéteté du CRU ne fait pas de doute.

- Il n'y a aucun élément montrant un comportement
pouvant remettre en cause les conclusions du GIEC.

- Le seul reproche est un manque de transparence sur
l'origine et le traitement de certaines données brutes.

Source : Rapport d'expertise du CCER - www.cce-review.org
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Les critiques contre le GIEC :
- « Un réchauffement compris entre
2 et4 °C, ce n'est pas un resultat
precis »

rrrrrrrrrrrrrrrrr

i o
o o
|

Global surface warming (°C)

. o =~ M
P, o o o o
| | |

<<<<<<

=> Les fourchettes de températures données par le GIEC
sont larges a cause des différents scenarii d'emission de
GES : cela dépend de nous !

Les incertitudes restantes pour un scéenario donne sont lies
aux differents modeles de retroaction.
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Les critiques contre le GIEC :

- Source non fiable utilisée dans le rapport.

Exemple : fonte des glaciers de I'Himalaya estimee a 2035,
(ne figure pas dans le resumeé exécutif).

=> Tollé en Inde (dont |la ressource en eau potable vient
essentiellement de I'Himalaya).
=> Excuses du GIEC.

=> Finalement, le World Glacier Monitoring Service,
confirme une accelération continue de la fonte des glaciers
dans le monde depuis 10 ans. A ce rythme, de nombreux

glaciers vont disparaitre d'ici le milieu du siecle.
(Rapport du WGMS, article du Guardian du 25/01/2010)
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N\._  C- Limites et critiques

Les critiques contre le GIEC :
- « Des erreurs statistiques de correlations ont ete
commises. La courbe « en crosse de hockey » est issue

d'une erreur, ce qui remet en cause les conclusions du
GIEC. »

Projections
Mesures | EVOIU,t'O” de la
directes | temperatu‘re de
s I'an 1000 a nos

Mesures indirectes (corrélées)

jours, dite
courbe en
crosse de
 hockey

e mE——" Source : GIEC, 2001
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. C — Limites et critiques

i
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Les critiques contre le GIEC :
- La courbe « en crosse de hockey » :

=> |La correlation donnant plus de poids
aux mesures précises du XX°™ siécle est |
peut étre mathématiquement surprenante, F&=
mais physiquement elle est logique :on
n'a pas la méme précision avec un
thermometre que par dendrochronologie ! \ '\

b

=> e rapport AR4 de 2007 ne cite méme plus cette courbe
dans sa demonstration. Cette controverse ne remet de
toutes facon pas en cause les conclusions du GIEC.
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C — Limites et critiques

o | , -
Conclusion : que répondre aux critiqgues ?
Elles émanent tres souvent de personnes qui ne sont pas
des climatologues, rapportees par des journalistes qui
n'ont pas de formation scientifique...

Un fumeur recoit les réesultats d'une radio montrant qu'il a
un cancer des poumons. Sa reaction ?

-« Mon boucher m'a dit que les médecins sont des
menteurs et que fumer n'est pas dangereux. Je préfere
croire mon boucher. »

« Je fais confiance au spéecialiste et je suis le traitement
gui m'est prescrit. »

Conférence Enjeux Energétique - 6/01/11 - UPVD 46



C — Limites et critiques

Le changement climatique fait peur.

Il est toujours plus facile d'écouter un discours
rassurant... méme s'il est faux.
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Enjeux énergetiques

Chapitre Il : La fin du pétrole
(bon marche)

A — Le pic de Hubbert
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Introduction

GES : d'ou proviennent nos eémissions ?

?r;-'?:, .1% Combustible
= : o renewables
i ydro
14,3 % 2.2% &QHF%E Other*

MNuclear

5.9%

0.7%

Coal/peat
26.5%

m.i‘

[déboizemeant,
décompositon
de ka biomasae, |

ete.) 17.3%  ©O, (autres sources) 2.8 %

Parts respectives des différents

GES anthropiques en 2004
Source : GIEC, AR4
Répartition des énergies primaires
produites en 2007 dans le monde

Source : AlE,
Key World Energy Statistics 2009
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Devinette

Difference entre 1 litre de pétrole et 1 litre de vin ?

Les deux sont issus de la biomasse.

o

Le vin peut étre bu 2 mois apres la
recolte du raisin.

i --|
-~
i A

Le pétrole est issu de biomasse
« recoltée » il y a 100 millions d'années.
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A — Le pic de Hubbert

Bilan des découvertes moins les consommations annuelles
de pétrole de 1940 a 2000 (milliard de baril)

Depuis les
années 80, on
consomme plus
de pétrole par an
gu'on ne
decouvre de
gisement.

Source : Rapport Hirsch, NETL, Fev 2005
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GUSS

A — Le pic de Hubbert

Et pourtant ce n'est pas faute de chercher...

Dépenses d'exploration et exploitation petroliere

500
%
400 é V 7 Autres
/ H Asie
300 j M CEl
B Russie et Chine
B Amérique Latine
200 % ﬁ . [ Europe
7 % ‘ B Mer du Nord
2 Z 7 . B Amérique du
100 I Nord
0
2003 2005 2007 2009(p)
2002 2004 2006 2008

Source : IFP 2007 et IFP 2009 compilés
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A — Le pic de Hubbert

Extraction de pétrole par region (million de tonne)

1400,0
1200,0
1000,0
== Moyen Orient
800.0 am Eura’ls_ie
== Amerique du Nord
Afrique
600,0 — Asie Pacifique
Amerique centrale
400,0 — et du Sud
=== Europe
200,0 /
0,0

1968 1974 1980 1986 1992 1998 2004
1965 1971 1977 1983 1989 1995 2001 2007

Source : BP statistical Review, Juin 2010
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A — Le pic de Hubbert

Extraction de petrole — pays ayant historiqguement la
principale production par région (million de tonne)

600,0
500,0
400,0 == Arabie Saoudite
= RuUssie
300,0 —USA
Nigeria
2000 / == |ndonesie

/ Venezuela

== Royaume Uni
100,0 /7 g z 5

0,0 /

1968 1974 1980 1986 1992 1998 2004
1965 1971 1977 1983 1989 1995 2001 2007

Source : BP statistical Review, Juin 2010
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A — Le pic de Hubbert

Réserves ultimes = L'augmentation des réserves
découvertes ’ ' .
400 - r.ulrnuléles, p;S?éES prOuveeS eSt un trompe I Oell
e fg;;;;;gﬁtmle Ultimes restantes
350
300 Oprebable et
= possible
E 250 sia
g .prnwr:ﬁ
= 200
g o
z
100
50
0 T 1
1970 2005

Source : JM Jancovici, d'aprés BP Statistical Review 2006, IFP 2006, Schilling et al 1977
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A — Le pic de Hubbert

World oil production with economic constraints & EIA, IEA 2008
farecasts AIE 2002

120
Vous étes ici
100 .
&0
= Total 2006
£ o
5 U=3Tk
— Hard crisis
40 — Soft crisia
USDOE 2008 reference Source :
= = = -USDOE 2008 low economy Fond : Jean Laherrere
20 | A Eﬁ?;‘;ﬂ; président ASPO France,
WEO 2008 450 pom o Juillet 2010
o + scénarii de AlIE 2002,

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2080 Shell 2001, Total 2006

I Laherrere & JL Wingert 2008 year
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A — Le pic de Hubbert

Conclusion :

En 200 ans, 1/6 de la population mondiale

aura consomme une ressource

qui a mis 100 000 000 ans a se former...
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Enjeux énergetiques

Chapitre Il : La fin du pétrole
(bon marche)

B — Nous sommes des accros
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B — Nous sommes des accros

Combustible Répartition des énergies primaires

renewables produites en 2007 dans le monde
& waste Source : AlE,

9.8% %’% Key World Energy Statistics 2009

Hydro
2.2%

Nuclear

3.9% Coal /peat

26. %

S o A

Gas
20.9%

716 Gtep final

Consommations

d'énergie finale par

secteur en 2004.
Source : AlE, 2006 0.

Transports Industrie Autre secteurs Usages

Graphe : JM Jancovici ; non énergétiques



.. B — Nous sommes des accros

Quel pétrole ? A quel colt ?

Pour se donner une idée de l'extraction peétroliere :

Trempez une pierre ponce dans du
cafe.

Percez |la pierre ponce et aspirez
avec une palille.

Source : JM Jancovici
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B — Nous sommes des accros

World oil production with economic constraints & EIA, IEA 2008
farecasts AIE 2002

1220

‘Ecart entre offre
100 -et'demande
80
= Total 2006
z o |
= s 151 11 : ' ; i
© =3t Fin du petrole bon marche
40 — Soft crisis
USDOE 2008 reference Source :
= == - USDOE 2008 low economy Fond : Jean Laherrere
20 | I I Eﬁ'}ﬁ;‘;’"“ président ASPO France,
WEO 208 450 epe Juillet 2010
. + scénarii de AlE 2002,

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 040 2050 ohell 2001, Total 2006

I Laherrere & JL Wingert 2008 year
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B — Nous sommes des accros

Le pétrole cher ?

Prix du baril en $ courant et $ 2009 Choc
120,00 péetrolier
100,00
.00 T 2008
6000 = & courant
—$ 2009
40,00
\j
20,00 W
0,00

186918851901 19171933194919651981 1997
186118771893 19091925194119571973 19892005

Source : BP statistical Review, Juin 2010
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B — Nous sommes des accros

Nous sciﬁémes tous esclavaglastﬁn
27

agriculture  Eau chaude Electricité Chauffage Pertes du Procédés Transports Source :
et cuisson  hors chaleur (domicile et systéme industriels E—
travail) énergétique JM Jancovici

Nos consommations en « équivalent esclave »
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| \\_ B— Nous sommes des accros

Conclusion :

Ce qui compte, ce n'est pas de savoir quelle année on
brulera la derniere goutte de pétrole !

Mais quand le pétrole deviendra assez cher pour remettre
en cause l'usage massif qu'on en fait.

Et quelles consequences cela aura sur notre mode de vie
et la societeé...
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Enjeux énergetiques

Chapitre Il : La fin du pétrole
(bon marche)

C — Les energies de substitution
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' C — Les énergies de substitution

Tour d'horizon rapide des pistes existantes.

Nous reviendrons sur certaines plus en detail dans les
séances suivantes.

Conférence Enjeux Energétique - 6/01/11 - UPVD 66



C — Les energies de substitution

Réserves prouvees d'énergie non renouvelable

600
500
400 [ Asie Pacifique
[ Afrique
a 21 Moyen Orient
2 300 B Eurasie
O 2] Europe
B Amérique Latine
200 B Amérique du Nord
100 Sources :
! BP Statistical review 2010
Pour U235 : World
0 = m— Nuclear Association 2010
Pétrole Gaz Charbon U235

Réserves prouvees : 960 Gtep
Réserves ultimes : <4000 Gtep
Consommation d'énergie primaire mondiale : 11 Gtep / an
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annual prochaction G boe

C — Les énergies de substitution

Warld fosshl fuels annnal prodiaction & forecasts
asuming no above ground constraint

Charbon

15 1= all liquids Cie
L= 3 Th +hioluEls
Crugde-MH ol
U2 ETh
—canal o
* | =0=7%0 Gitoe=5 3 Thoe |
= natural g=z Gboe

Om 13 Pcfm 2.2

Pétrole

Gaz

Thoe |

annmwal production Geloe

1 830 Ll 1950 200 M50 Z100 2150 23(M0)
dean Laherrere Apail 2010 vear

Pics de production du Pétrole, du Gaz  Source. Jean Laherrere
président ASPO France,
et du Charbon Juillet 2010
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Gaz naturel

La géographie n'aide pas...

Irak :
Afghanistan
} zln1n:”g B Middle East

::::rl |:.|I;|-'. . E..r|:||}-E- IE-! E'.I asia
o | M,IE Pacific Source - BP
Adrca statistical
Morth Americe Review, Juin
B S5 & Cent. America 2010

Répartition géographique
des réserves prouvees de
gaz naturel
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f ] S cher Ir OpPSC h y le gran d Satan

Ou comment faire du pétrole avec le charbon

=> Realiste

(utilisé par les Allemands pendant la seconde guerre mondiale)
=> Bientot competitif

(colt de production estimé a 80 $ le baril). Nécessite des

iInvestissements importants, (surtout si séquestration des
pertes)

=> A éviter a tout prix : on emettrait encore plus vite
tout le CO2 des réserves de charbon

Manque de chance, les réserves de charbon sont...
aux USA, en Russie et en Chine.
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Fischer Tropsch

Principe du procede :

Combustion

+ air

partielle

+ eau @' CO )

CO2

Charbon

+ SOX...

Catalyse

Liquide

“ Epuration

Rendement : 50 % (theorique 60%)

Con
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Le nucléeaire

Combuivle Pas le bon ordre de grandeur

renewables
& waste

2% 9.8%

Hydro

%ﬂ;ﬂ* Pas le délai (7 ans)

Coal/peat

26.5%
| Des questions
20.9% of
34.0% Que fait-on des déchets ?
Source : AIE. Comment démanteler une
Key World Energy Statistics 2009 centrale ?

Quels risques en France ? Partout dans le monde ?

Comment éviter la prolifération d'armes nucléaires ?
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Le cas du transport

L 'lllusion des vecteurs

geiture clectnque | Clest de I'électricité a

Voiture a hydrogene ~ produire en plus de la
consommation actuelle

Voiture a air comprime

=> Au final ce sera surtout du charbon et du gaz...

Globalement le rendement en émissions de GES
est du méme ordre de grandeur (un peu meilleur)
que celui d'un moteur actuel.

NB : on reviendra sur les transports séance 2
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AN e cas du transport

& Agrocarburants : manger ou conduire

Filiere alcool : canne a sucre, betterave, mais, blé.

- Fermente puis distillé.

- Efficacité énergetique de 0,93 a 1,35. *

Filiere huile : palmier a huile, tournesol, colza...

- Simplement pressé (sauf Diester, ou Biodiesel).

- Efficacité energétique de 2,23 (Diester) a 3,80
(huile brute). *

* Wikipedia — en supposant les résidus

valorisés pour l'alimentation animale
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Agrocarburants

L)
]

;

& Manger ou conduire

Critigues courantes :

- Impact sur l'alimentation humaine (prix record du
mais en 2007, base alimentaire du Mexique)

- Impact sur la déforestation (culture de I'huile de
palme — 6 millions d'ha de forét en Indonésie)

- Les emissions de protoxyde d'azote (GWP de
300) dues a l'augmentation des surface agricoles
avec engrais pourraient annihiler en partie voire
totalement la reduction d'émission de GES (Paul
Crutzen, prix Nobel)
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Agrocarburant

N'y a-t-il pas mieux a faire ?

Mustration 2: rendement surfacique de différentes filieres
energétiques renouvelables

Solaire =
Hydroelectrigue
Eolien

Algues I

ciomasso |
I I I

0,01 0.1 1 10 1040 10040

Filigre

Gamme de rendement en W/m?

Source : rapport

Agrocarburants et
environnement,
Ministere de
I'écologie, 2008

« la substitution des carburants fossiles par les
agrocarburants n'est pas une solution a I'echelle du
probleme des emissions de gaz a effet de serre par

les sources mobiles. »

76
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Agrocarburants

= Progres possibles

Filieres en recherche :

- 2eme geneération : transformation de la lignine et
de la cellulose

Meilleur rendement. Toujours la question de
I'utilisation de la surface agricole

- 3eme geneération : algues
Cher, nécessite des engrais, parfois OGM

Rendement de conversion de |I'énergie du
soleil plus faible que du photovoltaique
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N\ . Les énergies renouvelables

Les queues de cerise ?

Combustible Répartition des énergies primaires
renewables produites en 2007 dans le monde
& waste Source : AlE,

9.8% Key World Energy Statistics 2009

Hydraulique : développement
oi limité (petites centrales). Pas
340%  totalement sans impact.

Eolien : ne pas faire n'importe quoi, mais ne pas dire
n'importe quoi non plus. Part actuellement tres faible.

Photovoltaique : Part actuellement tres tres faible.
NB : on reviendra sur les EnR séance 4
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Les énergies renouvelables

La biomasse n'est pas une queue de cerise

Combustible
renewables
y : ,

9.8%

Répartition des énergies primaires
produites en 2007 dans le monde

Source : AlE,
Key World Energy Statistics 2009

Coal/peat _ - :
265%  Blomasse : utilisation non

negligeable (mal mesuree,
utilisation non commerciale)

Ne pas faire n'importe quoi : typiquement il n'est pas
durable de chauffer avec une cheminée (mauvais
rendement, fumees sales) une maison non isolée.

NB : on reviendra sur les EnR et le batiment séance 3
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— Les énergies de substitution

De facon geénérale, on est face a un
changement d'ordre de grandeur : facteur 4 ou
/ a réaliser, epuisement d'une ressource
d'usage omnipresent.

I n'y a pas de substitution miracle, toute
énergie a ses inconvénients.

La seule solution présentant les ordres de
grandeur cohérent avec nos objectifs : les
économies d'energie.

L'energie la plus facile a produire est celle qu'on
ne consomme pas.
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Conclusion

J . . ‘ -
L'hnomme doit apprendre a se donner des limites.

Pour la premiere fois de I'histoire on sait faire
(brller du péetrole) mais on n'a pas intérét a le faire.

=> redéfinir les criteres de ce qui est bon pour
I'nomme et ce qui lui nuit.

C'est une chance pour remettre a plat certains
dysfonctionnements de la sociéete
(surconsommation, agriculture dopée aux
subventions, perte du sens du travail, declin de |la
démocratie face aux pouvoirs economiques...)
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Agir

Comprendre avant d'agir : faites votre bilan carbone
personnel (prevoir une heure) :
http://www.bilancarbonepersonnel.org/

Ou http://www.leclimatentrenosmains.org/

Agir des aujourd’hui :

- Actions immediates sur votre consommation d'énergie a
la maison : a lire sur http://www.enertech.fr, rubrique
« 10. Je réduis ma consommation d'énergie »

- Revenez |la semaine prochaine !
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Bibliographie — partie 1

GIEC - http://www.ipcc.ch
http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ard/syr/ard _syr fr.pdf
Preésentation du modele climatique :
http://www.ipsl.jussieu.fr/actualites/Documents/IPCC_Bony.pdf

J.M. Jancovici - http://www.manicore.com

National Snow and Ice Data Center
(en anglais) - http://nsidc.org

Rapport d'expertise sur l'affaire des mails piratés
(en anglais) - http://www.cce-review.org

NASA (en anglais) - http://climate.nasa.gov

Rapport STERN — résumeé en francais
http://www.hm-treasury.gov.uk/d/stern_shortsummary_french.pdf
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http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/syr/ar4_syr_fr.pdf
http://www.ipsl.jussieu.fr/actualites/Documents/IPCC_Bony.pdf
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Bibliographie — partie 2

Agence Internationale de I'Energie — http://www.iea.org/
Institut Francais du Pétrole - http://www.ifp.fr/

BP - http://www.bp.com/

ASPO - http://aspofrance.viabloga.com/

NETL — Rapport Hirsch (en anglais)
http://www.netl.doe.gov/publications/others/pdf/Hirsch042506.pdf

J.M. Jancovici - http://www.manicore.com
Le plein s'il vous plait — Seuil, 2006

L'association Negawatt - http://www.negawatt.org/
Scénario Negawatt 2006
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