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Objectifs .

- Comprendre a quelles réductions de GES
¥ correspond le scénario RCP 2.6 du GIEC
Connaitre I’équation de Kaya et étre capable
d’identifier quels facteurs influencent les
émissions de CO,
Comprendre les avantages et les inconveénients
des difféerentes sources d’énergies décarbonées

Energie capsule 5
Introduction
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Il - Equation de Kaya et A quelles évolutions des émissions de GES correspond le
émissions de CO, scénario +2° (RCP 2.6 du GIEC) ?
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
5 I I I'm I 1 I 1

:> RCP2.6 == Historical

Temperature anomaly relative to 1861-1880 (°C)

RCP4.5 RCP range -
_ RCP60 —— 1%yr'CO,
800 GtC => — RCP8.5 1% yr-' CO, range
~ 3000 Gt CO, f
1 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500

Cumulative total anthropogenic CO, emissions from 1870 (GtC)

Pour limiter le réchauffement a moins de 2°C (RCP2.6 du GIEC) les émissions
cumulées de CO, depuis 1870 doivent rester inférieures a ~ 3000 Gt CO..

R En 2021 => 2270 Gt CO,; a ce rythme la (+37 Gt en 2019) il ne nous
ooy makereigemof | ASImmANS aste plus que 20 ans pour atteindre les 3000 Gt !



Il - Equation de Kaya et A quelles évolutions des émissions de GES correspond le

émissions de CO, scénario +2° (RCP 2.6 du GIEC 2021) ?
Global greenhouse gas emissions and warming scenarios SUSEIE
- Each pathw. ><(>me with uncerta mtyu rked by the shading from low to high emissions under each scenario. in Data
- Warming refers to the expected global temperature r]wl)\/’/ﬂlil.!r\mwfu;wa'wlwmi;a\%rwlpel(at\ue\
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Le scénario RCP 2.6 = réduction des émissions de ’ordre de 45 % d’ici
2030 et a une division par 3 d’ici 2050 (soit 2 teqCO,/habitant).

Aujourd’hui, 'empreinte GES d’un frangais moyen est de 10 teqCO,/an

Source : Our World in Data & GIEC => || doit donc diviser ses émissions par 5.



Il - Equation de Kaya et
émissions de CO,

Source : Our World in Data

Des COP (conférences des états signataires de la convention
des Nations Unies sur le CC) tous les ans depuis 1995

Annual CO2 emissions Covid

Carbon dioxide (CO,) emissions from the burning of fossil fuels for energy and ¢ Crise des hang. .
not included.
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Pour le moment c’est
toujours le scénario
« Business as usual »

(W3S &l(lquv\ts de ?\M\Zh twiourr ples de bermine S
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émissions de CO,

Source : https://productiongap.org/2021report/

Les engagements de la COP 26 pas vraiment a la hauteur...

PRODUCTION D’ENERGIES FOSSILES (1726

— Prévisions mondiales —— Engagements des pays (octobre 2021)

Scéenarios compatibles avec un réchauffement :
— [imitéa2°C ——Iimitéa1,5°C
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Mais alors comment faire diminuer le CO, atmosphérique?



Il - Equation de Kaya et
émissions de CO,

Source : LeJean Hardin and Jamie Payne.
http://www.ornl.gov/info/ornireview/v33_2_00/research.htm

Pour faire baisser la concentration de CO, dans I'atmosphere
pourquoi ne pas le capturer et le séquestrer ?

g mgug 7 . Séquestration par la biomasse
Deux pOSS|b| lités : (Foréts, tourbiéres, prairies ,
CO2 dispersé vV renaturation, etc.)
)\)‘

Produits fabriqués
a partir de biomasse

(plastique, bois, " L
carburants iy (il
L‘«v'! “ "‘<"‘

Capture et
séparation

J

Stock dans g
le sols

& il
https://www.youtube.com/
< Pipelines

watch?v=AQIqQEhVi1M »
Veines de

charbons / méthane

Ancien réservoir de
Formation pétrole ou gaz
géologique

e T ———

-

= ———— e
Aquifére salin ou basaltique profond

- A la source (ex. a la sortie de la cheminée de I'usine) => possible mais
complexe et dépend du lieu ou se trouve la source d’émission

- Dans I’'atmosphere => Capter le CO, atmosphérique est tres complexe car
sa concentration atmosphérique est tres faible (420 ppm = 0,042 %)...

uuuuuuu




Il - Equation de Kaya et
émissions de CO,

Source : LeJean Hardin and Jamie Payne.
http://www.ornl.gov/info/ornlreview/v33_2_00/research.htm

Pour faire baisser la concentration de CO, dans I'atmosphere
pourquoi ne pas le capturer et le séquestrer ?

De UX poss i bi | ités . ‘ Séquestration par la biomasse ‘

(Foréts, tourbiéres, prairies ,
renaturation, etc.)

CO2 dispersé /"

Produits fabriqués
a partir de biomasse
(plastique, bois,

Capture et carburants my Vo
séparation Bellif % ° ""_W
Al J ‘ | “!
1t Stock dans g/ [ b
\ le sols ?
En V|dé0 : m— r— P S —

https://www.youtube.com/
watch?v=AQIqgQEhVi1M

< Pipelines

Veines de )
charbons / méthane Ancien réservoir de

Formation pétrole ou gaz
géologique

e T ———— | — — —_

Aquifére salin ou basaltique profond

- Dans I'atmospheére => augmentation du couvert forestier ou végétal
(= + de photosynthése)

Une forét en pleine croissance peut capter entre 10 et 37 tCO,/an/hectare.
Mais problémes du temps de croissance de la végétation + surface au sol.

Si on ne peut pas vraiment faire diminuer le CO, atmosphérique,
alors il faut réduire fortement nos émissions! Comment faire?
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Energie capsule 6
Les trois premiers facteurs



Il - Equation de Kaya et Quels facteurs influencent les émissions de CO, ?
émissions de CO,

L’équation de Kaya
CO, = CO,
A diviser par
3 en 30 ans

o, JEP PIB
€0, | TEP PIB POP <POP

Yoichi Kaya

Population
de l'énergie deléconomie X par personne X Top

C02: émissions de CO2
TEP: énergie utilisée
PIB: produit intérieur brut

Intensité énergétique H
‘ Emissions de C02 Contenu en C02 geuq Production

POP: Population
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Il - Equation de Kaya et
émissions de CO,

Source : Our World in Data

1er facteur : la population

Taux de croissance et projection de la
population mondiale

World population growth, 1700-2100
_/\_Annual growth rate of the world population
Aworld population

2.5 Billion
in 1950

2 Billion
in 1928

0.04% was the average
population growth rate
between 10,000 BCE .
1 billion

and 1700
in 1803

600-million
in 1700

1700 1750 1800 1850 1900 1950

Data sources: Our World in Data based on HYDE, UN, and UN Population Division [2019 Revision]
This is a visualization from OurWorldinData.org, where you find data and research on how the world is changing.

in 1987

- SO TEP PIB
0: = 55 pip *popLI )

Contenu en CO2 _ Intensité énergétique  Production

Emissions de C02 = P = o X
de l'énergie de l'économie par personne

C02: émissions de CO2

X Population

mmsnmee L €Quation de Kaya

POP: Population
2.1%
in 1968 10.9 Billion
in 2100
9.7 Billion
in 2050
7.7 Billion
in 2019
5 Billion

2000 2050 210

2019 —
Projection

(UN Medium Fertility Variant)

Licensed under CC-BY by the author Max R
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émissions de CO,

Source : Our World in Data

1¢r facteur : la population co, = S0, TEP, PB oy
On ne peut pas vraiment agir sur le facteur e e
population... o

POP: Population

Population, 1800 to 2021

Historiqguement, a e Qut
I’échelle mondiale, rien
ne semble infléchir la
croissance de la
population

0
1800

Population, 1800 to 2021

Plus localement, guerres, - . ....
famines, maladies et

France

migrations infléchissement ... l
« légérement » les courbes 1
de population 1

S’il semble impossible de faire diminuer la population mondiale,
il est en revanche possible de ralentir son augmentation !



1¢r facteur : la population co, = S0, TEP PIB P

_ _ TEP " PIB " POP
On ne peut pas vraiment agir sur le facteur
population... mais on peut faire diminuer le taux de
fécondité, pour ¢a, il faut des développements sociaux ! mmw.w L'équation de Kaya

POP: Population

Contenu en CO2 _ Intensité énergétique  Production

Emissions de C02 = de Tenergie X detéconomie X ORI X Population

Births per woman by income level, 2013
Pink bubbles @ show country averages for income (GDP per capita, PPP adjusted) and for the total fertility rate.

Fertility rate vs. contraceptive prevalence, 2020

Fertility rat_e is defined as the average number of bi rth.s Per woman during her reproductive ye.ar.s’ Contraceptive For all other countries the fertility rate is shown for each wealth quintile within the country. It is plotted against the average income per
prevalence is the percentage of women who are practicing, or whose sexual partners are practicing, any form of corresponding quintile in the same country.
contraception. It is usually measured for women aged 15-49 who are married or in union.
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Average number of children vs child mortality, 2019 Women's educational attainment vs. number of children per woman

Child mortality measures the share of children that die before their fifth birthday. Shown on the x-axis is the average number of years of scho.oling. of women in the. reproductiv.e age (15 to 49 years). On
the y-axis you find the 'total fertility rate' - the number of live births per woman in reproductive age.
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émissions de CO,

Source : Our World in Data

1er facteur : la population

L'indice de développement humain

=> indice statistique composite visant a évaluer le taux de
développement humain des pays du monde. (inclus :
PIB/hab., espérance de vie, niveau d'éducation...)

The relationship between fertility and HDI through time, 2015

The Human Development Index measures human development by combining indicators of a country's health conditions, living standard and education level (weighted

equally).

& Select countries Average annual change Hide countries < 1 million people

Emissions de (02 =

- €0, TEP, PIB
O: = Tep " Pip Popw

Contenu en CO2 _ Intensité énergétique Production Population
delénergie X deléconomie X par personne X P

CO02: émissions de CO2

TEP: énergie utilisée

mammemes L €QuUation de Kaya

POP: Population
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2¢me facteur : la production/personne co, = S0, TEPLPiB Jo0

~ Tep " PiB | POP

La production par personne est exprimée - G- S -

en $/habitant = PIB mondial. fin. L'équation de Kaya
GDP per capita Covid
Measured in constant international-$.
ﬂ‘ @ Addcountry - Relative change Crise des 1

subprimes
$16,000 1 World
$14,000
Récessions

$12,000
$10,000 1
$8,000
$6,000
$4,000

$2,000

$0 r T T T T T 1
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Source: Data compiled from multiple sources by World Bank OurWorldInData.org/economic-growth « CC BY




Il - Equation de Kaya et
émissions de CO,

Source : Our World in Data

2¢me facteur : la production/personne o, = 0 TEPEPIB |,
2 POP

= TP
L'économie mondiale recherche un taux de s e = TR T T e

croissance annuel de 2 %.
2 % de croissance sur 30 ans = PIB x2
=> consommation énergétique x2!

L'équation de Kaya

GDP per capita . .
Measured in constant international-$. Crlse deS w
{:LL\EAR LOG QAdd country Relative change Sprrimes
$60,000 1 United States
$50,000
South Korea
France
$40,000
. Crise
430000 financiére

!

$20,000

China
World

$10,000
"—///‘/—\ India
$0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Source: Data compiled from multiple sources by World Bank OurWorldInData.org/economic-growth « CC BY



Il - Equation de Kaya et

émissions de CO,

Source : Our World in Data

2¢me facteur : la production/personne 0, - < TEP

GDP per capita, 2017 S
Measured in constant international-$. Emissions de 02 — Contenuen (02 _ Intensité énergétique Production
= delénergie X de l'économie par personne x T

World

CO02: émissions de CO2
TEP: énergie utilisée L’ 4 t' d K
PIB: produit intérieur brut eq u a I O n e

POP: Population

PIB/habitant

: ~
"/ CO.,/habitant

$0 $10,000 $30,000 $50,000
No data $5,000 $20,000 $40,000 >$70,000
[

OurWorldInData.org/economic-growth ¢ CC BY

CO, emissions per capita, 2017

Avegage carbon dioxide (CO,) emissions per capita measured in tonnes per year.

Source: Data compiled from multiple sources by World Bank

.z o2

-

Si population constante et
PIB/pers x2 en 30 ans
=> il faut diviser par 6 les
émissions en jouant sur les
2 facteurs restants.

Source: OWID based on CDIAC; Global Carbon Project; Gapminder & UN
OurWorldInData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions/ + CC BY

pulation

aya

Our World
in Data



lIl - Equation de Kaya et 3eme facteur : I'intensité énergétique de o, %W’
émissions de CO, I’économie

nC02  Intensité énergétique

de leco nomie ne X Population

En kWh/$. Améliorer l'intensité énergétique => T

. . . l.if}il:’f!f;tﬂ';iﬁ,m L’équation de Kaya
consommer moins d’énergie tout en conservant a y

le méme service. L'intensité énergétique renvoie

donc a I'efficacité énergétique.
E 71 L '.L Oit:]r[\g\a’gld
Enggc;li‘rﬂslltas s:’alssu];‘eg}as primary energy consumption per unit of gross domestic product. This is measured in kilowatt-hours per 2011$ (PPP). -

0 Add country

En 50 ans, l'efficacité énergétique a
permis une diminution de 45 % du
nombre de kWh/$

2.5kWh

2kWh

o Quelques exemples :
- Isolation des batiments
- Amélioration des procédés industriels

vwn - Amélioration de l'efficacité des équipements...

A ce rythme I3, il parait difficile que I'efficacité
=t énergétique permette de diviser les émissions par 3
en 30 ans...

O0kWh
1965 1970 1980 1990 2000 2010 2016

. rce: Our World in Data based on BP; World Bank; and Maddison Project Databas OurWorldInData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions ¢ CC BY
Source : Our World in Data



lil - Equation de Kaya et 3¢me facteur : I'intensité énergétique de 0, - 0
émissions de CO, I’économie TE"W’

n CO2  Intensité énergétique ~ Production

Emissions de 02 = deleege X deleco nomie nne X Population

Paradoxe de Jevons (effet rebond) : quand un objet  «cwee

: s s o . T mmneee L €QUation de Kaya
gagne en efficacité énergétique, son prix d'utilisation & auat Y

baisse, il est donc plus utilisé...

— Evolution réelle = Demande de transport

+en.. Evolution prévue = Vitesse

60 - par la SNBC —— Emissions de CO,

30 - 91,63 1CO,/pers/an

-
.
-
.
...‘
.
-
e

Emissions (tCO,/pers/an)

+ on va vite =>
+ on va loin =>
+ on consomme

(km/h) et demande (km/pers/jour)

acco

I:8
Vit

Source :

https://fr.forumviesmobiles.org/mobilithese/2020/06/18/strategie- 0
nationale-bas-carbone-peut-faire-leconomie-dun-ralentissement-des-
mobilites-13345?fbclid=IwAR1-

7tsY5fVdzNnY63yfNKy4YIATbZQk2zDd3tY GgSj2ZMe9xqiuRFmFnt4

I | I | 1 I 1 1 1 | | | | | | | |

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
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Le contenu en CO, de I’énergie



Il - Equation de Kaya et

émissions de CO,

Source : https://jancovici.com/changement-climatique/quel-monde-

ideal/existe-t-il-des-energies-sans-co2/

Jouer sur la quantité de CO,/kWh =>

4¢me facteur : le contenu en CO, de I’énergie o, > P f

utiliser des sources dé-carbonées d’énergie. ==ii. Léquation de Kaya

Quelles sources d’énergies émettent le moins
de gaz a effet de serre?

1060

e
=
x
Ry
®,
@) 418
()
O
(@)
55 45
[ 1]
charbon fioul gaz photovolt. géothermie

Technologies permettant de décarboner I’énergie :
I’hydroélectricité, I’éolien, le nucléaire et dans une
730 moindre mesure le solaire et la géothermie.

7 6 6

———

éolien  nucléaire hydraulique

Contenu en CO, du kWh a la production (source Ademe) a@j

uuuuuuu
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lll - Equation de Kaya et 4é¢me facteur : le contenu en CO, de I’énergie o, > pi ’

y 4 - - ﬁ X J

émissions de CO, v
Répartition (%) du mix énergétique mondial == i T o e
en énergie primaire wete. L'équation de Kaya
Global primary energy consumption by source
Primary energy is calculated based on the 'substitution method' which takes account of the inefficiencies in fossil fuel

production by converting non-fossil energy into the energy inputs required if they had the same conversion losses as
fossil fuels.

Relative

100%

ﬁs 7[ Other renewables

Modern biofuels

80%

60%

Un défi de taille, il faut

remplacer = 80 % du
mix énergeétique
mondial !

40%

20%

Traditional biomass

0%

1800 1850 1900 1950 2019

Source : Our World in Data Source: Vaclav Smil (2017) & BP Statistical Review of World Energy OurWorldInData.org/energy ¢ CC BY



lll - Equation de Kaya et 4¢me facteur : le contenu en CO, de I’énergie o, > py f
émissions de CO, ‘

2 Intensité énergétique Production .
Contenu en FO x setiq x =0 Population
mie par personne

Formes d'énergies dans la consommation

CO02: émissions de CO2

finale en France werie. Léquation de Kaya
o
’ Charbon 100% .
Energies renouvelables et déchets 3,3% lmporte
(hors électricité)
9,6%

100%
importé Consommation
(rw(?)raszélr;?ttriliirteé)l d energie finale Proqu’its pétroliers
19,1% en France en 201 5 * ;asff‘llf;es (hors électricité)
Environ 1600 TWh
(+1100TWh 99%
importé) importe
0
] <10% i Electricité
iImporte 22,9%
* Consommation corrigée

Source : Ministére de I'Environnement, de I'Energie et de la Mer des variations climatiques

En France, I’électricité ne représente que 23 % de I’énergie utilisée

Source : https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-
pedagogique/mix-energetique-de-la-france & RTE



lIl - Equation de Kaya et 4¢me facteur : le contenu en CO, de I’énergie o, .0 w
émissions de CO, '

Contenu en CO2 X Intensité énergétique
de ['énergie

Formes d'énergies dans la consommation

mmnie L €Quation de Kaya

finale dans le monde
POP: Population
'World total final consumption (TFC), by share of fuel, 2018. Data: IEA(2020). | World electricity generation, 2020. Data: bp(2021).
: i Other
0.9%

Geo, Biomass &
i Other renewables

2.6% “
Biofuels & waste
11.2% Nuclear + Hydro
i Wind + Solar
H 35.2%

Broctichy Electricity consumed

Fossil fuels
61.3%

by end user : Other
84% 0.9%
—— Geo, Biomass &
Other renewables
: 2.6%
N H Solar
3.2%
Wind, solar, etc P o ;N g;:
not distributed by | \ é ' Coal
electrg:i;);/plants \ : : Hydro 35.1%
070 Electricity industry ! 16.0%
own-use :
Dans le monde, o
YA HP Transport & f \
I’électricité ne distribution losses i | N
, 0 7% i Nuclear ./ s i
représente que 21 % ) g : 101% O
; 7 28%
, V4 - - - 1 4 L=
de I’énergie utilisée ! Gas
. i 23.4%

Décarboner uniquement I’énergie électrique ne permet pas de
décarboner ’ensemble de I’énergie consommée !

Source : https://www.worldenergydata.org/world-total-final-
consumption/
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Formes d'énergies dans la consommation T

4¢me facteur : le contenu en CO, de I’énergie

finale dans le monde par secteurs

uit in
POP: Population

World total final consumption (final energy) by sector (1990-2018), and by fuel in sector (2018). Data IEA(2020).

140 —

120

100

80

60

Quantity (EJ)

40

20

1990

Source : https://www.worldenergydata.org/world-total-final-

consumption/

Industry

Transport

Residential

Commercial + Public
Services

Co,

CO. TR, Pl
TEP | P f

oduction 5
X Population
onne

Agriculture + Fishing +
Forestry + Other

NRJ fossiles 63 % |

| NRJ fossiles 96 % |

| NRJ fossiles 40 % |

| NRJ fossiles 41 % |

| NRJ fossiles 54 % |

8%

2

Certains secteurs (transport, industrie.

P

2018 1990

Gas @ Biofuels & Waste

2018 1990

@ Electricity

2018 1990 2018

A d

@ Coal ® oil

..) sont trés dépendants des énergies

fossiles. Le passage a I’électricité n’est pas impossible mais va poser des
problémes de ressources (batteries...) et de production.
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émissions de CO, ’

de I‘énergie

wmmmees L €Quation de Kaya

Analysons les deux solutions possibles
pour décarboner I’énergie et diviser par 3 les
émissions de GES : les énergies
renouvelables et I’énergie nucléaire.




.

lll - Equation de Kaya et
emissions de CO, &

Energie capsule 8
Les EnRs
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émissions de CO,

4¢me facteur : le contenu en CO, de I’énergie co, Nl f

Les énergies renouvelables

_ Contenu en CO2 X Intensité énergétique X Production
= e .

de I'énergi de ['économie par personne x Rt

CO02: émissions de CO2
TEP: énergie utilisée

mrmmaens L €QUation de Kaya

En 2019, les énergies renouvelables
représentent 16 % de I’énergie
consommeée dans le monde :

- 6 % sont de la biomasse ‘ —

- 6 % sont de I'énergie hydraulique

- Les 4 % restants correspondent
majoritairement a I'énergie éolienne,

a I'énergie solaire (+ géothermie, :
hy d ro g é ne ) Global primary energy consumption by source

Primary energy is calculated based on the 'substitution method' which takes account of the inefficiencies in fossil fuel
production by converting non-fossil energy into the energy inputs required if they had the same conversion losses as
fossil fuels.

Relative

100%

80%

60%

40%

20%

0%

1800 1850 1900 2019

Source: Vaclav Smil (2017) & BP Statistical Review of World Energy OurWorldInData.org/energy e« CC BY
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émissions de CO . . TEP ,
- Les énergies renouvelables

o = U NI I e
€0z 'émiss.ions_delcoz
. mmamaess L €Quation de Kaya
La biomasse
La biomasse (majoritairement du bois)a — | |t . @ 3

un potentiel limité a la surface utilisable.

Dans certains pays, comme la France, la 5&§
forét est en expansion, il y a donc un
potentiel (limité) de production.

Mais nous avons besoin d’un
boisement en expansion pour
séquestrer un maximum de carbone.

Le biogaz (du méthane !) et les
biocarburants necessitent des cultures
dediées pour prendre de 'ampleur

mais...

Source : https://www.theguardian.com/world/2021/jan/14/carbon- ais

neutrality-is-a-fairy-tale-how-the-race-for-renewables-is-burning-

europes- 22 @L on 1
forests?fbclid=IwAR30yCy_YO0zHILzwmrVw5js37L2WHDkfhs0YhZdbi @ <

vsfbLCaeow8pQfdYdl



Il - Equation de Kaya et
émissions de CO,

Source : [JHD, 2010

4¢me facteur : le contenu en CO, de I’énergie co, Nl f

Les énergies renouvelables i . G, e, i

d
de I'énerg; de ['économie par personne

CO02: émissions de CO2

TEP: énergie utilisée L’ 4 t' d K
amsew L'€quation de Kaya
POP: Population

L’hydraulique

L'énergie hydraulique est trés décarbonée mais son potentiel est en
grande partie deja exploité en Europe. Il peut encore croitre dans le reste

du monde.

Figure 8: Regional hydropower technical potential and percentage
of undeveloped technical potential

North America Latin America Europe Africa Asia Australasia/
Oceania
d =@ ) 11C y

388 1659 61%"* 608 2856 74%* | 338 1021 47%* 283 1174 92%* | 2037 7681 80%"* 67 185 B80%*
GW TWh/yr GW TWh/yr GW TWh/yr GW TWh/yr GW TWh/yr GW TWh/yr

B
5.

2y

World hydropower
technical potential
14 576 TWh/yr

Technical potential
B Capacity (GW)
I Generation (TWh/yr)

.—Installed (%)
=— *Undeveloped (%)

L 3\
= - -

Source: IPCC, 2011, based on IJHD, 2010.
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émissions de CO . : '
2 Les énergies renouvelables R ——

- del'énergle X de leconumie par personne

CO02: émissions de CO2
TEP: énergie utilisée

mmnie L €Quation de Kaya

L’hydraulique

Impact environnemental souvent sous-estimé

| RONDONIA, BRAZIL

- Destructions d’habitats, fragmentation de populations, barrieres migratoires
- Développement de maladies infectieuses (hbtes : moustiques, escargots...)
- Déplacement de population (barrage des 3 gorges =>1 millions de déplacés)
- Risque d'accident (barrage de Bangiao en 1975 => suite au passage du
typhon Nina destruction de 62 barrages en série => 26 000 a 240 000 morts).

Source : NASA & G Escarguel 2020
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émissions de CO, Les énergies renouvelables

€02: émissions de C02
TEP: énergie utilisée

mammemes L €QuUation de Kaya

L’hydrogene

L’hydrogéne : élément le plus abondant dans l'univers. Cependant, sur
Terre, il n’est que trés rarement présent naturellement sous sa forme
exploitable de dihydrogéne (H,).

Donc... VOILA TOUT

CE QU'ON REJETTE EN ROULANT
A L’HYDROGENE.

Source : https://lejournal.cnrs.fr/billets/energie-les-promesses-de-
Ihydrogene



Il - Equation de Kaya et
émissions de CO,

Electricité initiale
58,7 kWh

Source :

https://www.connaissancedesenergies.org/sites/default/files/pdf-pt-

vue/rendement-chaine-h2_fiche-technique-02-2020.pdf

4¢me facteur : le contenu en CO, de I’énergie o, > P f
Les énergies renouvelables b = o, it

, . L’équation de Kaya
L’hydrogene

L’hydrogéne : élément le plus abondant dans l'univers. Cependant, sur
Terre, il n’est que tres rarement présent naturellement sous sa forme
exploitable de dihydrogéne (H,).

Donc... Il faut donc le produire => électrolyse de I'eau => mais pour ca
il faut de I’électricité qui est encore aujourd’hui majoritairement basée
sur des ressources fossiles...

Le super
hydrogeéne du
futur qui va
décarbonner le
monde du
transport

Electricité finale

iy 13,4kWh

333kWh \, 1 kgH2 333kWh ﬂ
/ﬁ 259 kWh

2,7 kWh 17,3 kWh
\/

2,7 kWh
u

22,7 KWh

v

énergies
fossiles

.\




Il - Equation de Kaya et 4¢me facteur : le contenu en CO, de I’énergie o, > P f

émissions de CO . . TEP ,
- Les énergies renouvelables

Contenu en CO2 _ Intensité énergétique Production
i rsonne

de l'énergie X deléconomie X par pe X Population

€02: émissions de C02
TEP: énergie utilisée

mammemes L €QuUation de Kaya

L’hydrogene

Production d’hydrogéne possible avec solaire/éolien, mais colts des
electrolyseurs et des piles a hydrogene beaucoup trop éleves, pour le
rendre accessible financierement au plus grand nombre.

Il faut => une amélioration de ces dispositifs (efficacité energétique,
durabilité, augmentation des volumes produits...) = structuration
industrielle de la filiere => plusieurs dizaines d’années...

Hydrogeéene vert : production et stockage

o
L
Qf I Electricité ml H, s
jul U [ pm——
1 - - ‘ | \ \_,
o A
SURPLUS STATON H2 © 0
d’électricité d’origine - Production H2 - Recharge : 5 minutes
renouvelable a partir d’un électrolyseur - Autonomie : > 300 km
- Stockage H2 - Rejet : vapeur d’eau
uniquement
(non stockable) (stockable)

Source : https://www.youtube.com/watch?v=_sqYx8K_m9c &
https://www.sde35.fr/mobilite-hydrogene
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emissions de CO, Les énergies renouvelables i = i, s, o

eeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Le solaire et I’éolien o
Impact carbone << charbon, pétrole & gaz

Mais plusieurs problemes :

1- Elles sont difficiles a caper
2- Elles sont intermittentes
3- Elles nécessitent bcp de ressources

4- Elles sont peu efficaces

uuuuuuuu

28 @ Lyon 1
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y . . TEP y
mission . i
emissions de CO, Les énergies renouvelables o ——
. SRT cppr s . L’équation de Kaya
Le solaire et I’éolien : difficiles a caper

Potentiel énorme mais tres diffus
=> énergies difficiles a capter + il faut au minimum du vent ou du soleil.

Leur caractére diffus => rendements énergétiques faibles : <45 % pour
I'éolien (rendement en fonction de la vitesse du vent) et 6-24 % pour le
photovoltaique (rendement optimal autour de 25°C).

Energie
cinétique

, Eolienne
E o) I ie n (turbine + alternateur)
Energie Energie
thermique électrique
Réseau
lumineuse 4 Pam'leaux g électrique \ z
\ kotovg[ ”\ ’ _7 975
1200 W - 234 W 1050
Solaire -
‘ 1275
Source : JM Jancovici & https://www.energies- ::
1500+

nouvelles.net/rendement-installation-panneaux-photovoltaiques/
https://www.youtube.com/watch?v=kSO9Ce1RiP8
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émissions de CO . . Tep | PR
- Les énergies renouvelables

Contenu en CO2 _ Intensité énergétique  Production

= a " ) Populati
de ['énergie x de 'économie par personne X Population

CO02: émissions de CO2
TEP: énergie utilisée

. RT . . e L €QUAtION de Kaya
Le solaire et I’éolien : intermittentes

Encore une fois, il faut au minimum du vent et/ou du soleil!
On remarque que malgré une puissance installée de 205 GW, la

puissance de production moyenne est seulement de 30-40 GW, soit 15-
20 % de la puissance installée.

=> nécessité d’'un systéme permettant de compenser cette intermittence.

European wind energy generation in 2019

Total UE Instaled Capacit
@ 205 GW

200
180
160
140
120

Eolien européen

100
80

G
60
40

20

0

Jan Feb Mar Apr ‘Moy Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

l Onshore wind Offshore wind

. . Data refers to EU Member States only
Source : JM Jancovici & Windeurope
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émissions de CO,

Source : https://energy-charts.info

4¢me facteur : le contenu en CO, de I’énergie o, . ’
Les énergies renouvelables i = o, e v

. sz s . . "" L'equation de Kaya
Le solaire et I’éolien : intermittentes

100

80

60

Puissance (GW)

40

20

Production nette d'électricité en Allemagne en octobre 2021

solaire
éolien

0
01/10/2021 06/10/2021 11/10/2021 16/10/2021 21/10/2021 27/10/2021
Date (UTC+2)
@ Hydraulique fil de I'eau

@ Biomasse @ Nucléaire @ Lignite
@ Houille ® Fioul ® Gaz
o Autres @ Hydraulique STEP Hydraulique lacs

Eolien Solaire — Charge
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Source : JM Jancovici & EDF

4¢me facteur : le contenu en CO, de I’énergie o, > P f

Les énergies renouvelables

CO02: émissions de CO2
TEP: énergie utilisée

roduction .
X Population
ar personne

a
w
al
& a
B3
s

mammemes L €QuUation de Kaya

Le solaire et I’éolien : intermittentes
2 solutions :

- Dispositif de stockage (batterie)
=> |'impact carbone de I'énergie
s’envole. Pour le solaire, il peut
atteindre 200 gCO,/kWh.

- Dispositif de redondance qui permet L T /
d’assurer la production quand ces IWTLT | I
énergies intermittentes ne fonctionnent e — +
pas => doubler la puissance installée e / 4
pour une consommation similaire. '

AN

Utilisé
uniquement les
jours sans vent ni
soleill
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émissions de CO,

Source : JM Jancovici

4¢me facteur : le contenu en CO, de I’énergie o, .2 w
Les énergies renouvelables

Contenu en CO2 _ Intensité énergétique Production

Emissions de C02 = de lénergie X de leconomiel | X par personn

Populati
e)( opulation

CO02: émissions de CO2
TEP: énergie utilisée

. L. mammemes L €QuUation de Kaya
Le solaire et I’éolien : ressources

Sont-elles réellement des énergies renouvelables si le dispositif de capture
ne I'est pas ?

Upstream energy collection plus generator
Materials
(ton/TWh) I:&::zear Wind (S;;i';lcrol[’sr SI i%?s;;t;ﬂ
Aluminum 3 1 0 6 0 35 680 100
Cement 0 0 0 0 0 0 3,700 750
Concrete 870 400 760 760 14,000 8,000 350 1,100
Copper 1 0 3 0 1 23 850 2
Glass 0 0 0 0 0 92 2,700 0
Iron 1 1 5 4 0 120 0 9
Lead 0 0 2 0 0 0 0 0
Plastic 0 0 0 0 0 190 210 0
Silicon 0 0 0 0 0 0 57 0
Steel 310 170 160 310 67 1,800 7,900 3,300

Kev: NGCC = natural gas combined cvcle; PWR = pressurized water reactor: PV = photovoltaic: HT = high temperature

Consommation de minerais /TWh pour différentes énergies
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emissions de CO, Les énergies renouvelables A

rgi

. SRT . L’équation de Kaya
Le solaire et I'’éolien : peu efficaces
Le taux de retour énergétique (TRE ou EROEI) est le ratio

entre I'énergie utilisable et celle consommeée pour I'obtenir.

Energie
nette
produite
& livrée

Energie livrée
au
consommateur

|

Energie début
cumulative de la Energie
produite production requise
d'énergie
pour
\ / roduire Temps

0
énergie utilisable

EROEI = Energie fin de Ia.
énergie dépensée Craulatiye production
: . ; L nergie
oRnesEmeEs . durée de I'exploitation
l construction commerciale démantélement

A EROEI = % A

Début du projet Fin du projet

Ex. un TRE de 5, signifie que pour 1 kWh dépensé, I'énergie récupérée
Source : JM Jancovici & est de 5 kWh => si un dispositif de captation/production a une durée de

http://www.senat.fr/fileadmin/Fichiers/Images/redaction_multimedia/2020/2020- . . . s p
Documents_pdf/20200721_OPECST _rapport_agriculture_production_energie.p vie de 25 ans, |a prOdUCt|On deS 5 prem|ere$ annees Compense

;i(fg;l?;:(liS%zléNARZZSAkXN KifXeQuGV7ES_jVPBZ50toAx6WG29YwWS9INOU2gqfo Iaé n erg |e n écessa | re po ur con Stl’u | re
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émissions de CO, ‘

Contenu en C02 X Intensité énergétique X Production
de I'énergie de l'économie par personni

Les énergies renouvelables

Emissions de 02 = e X Population

CO02: émissions de CO2
TEP: énergie utilisée

. I . mammemes L €QuUation de Kaya
Le solaire et I’éolien : peu efficaces

Taux de retour énergétique (TRE ou EROEI)

- solaire photovoltaique = ~ 5-10 (1 kWh dépensé => 5-10 kWh produits).
- éolien = ~ 10-20 (1 kWh dépensé => 10-20 kWh produits).

- pétrole = ~ 30-40 (1 kWh dépensé => 30-40 kWh produits).

100

90 /AS(/-)
Historic Oil and Gas Fields Global Oil and Gas

80
Wind Energy Nuclear

70

Photovoltaic Energy

60

50 Bitumen from T:S;:S,
. . . 40
énergie utilisable

EROEI = 30

énergie dépensée 20 Corn-based Ethanol
10 The Net Energy Cliff

% Energy Out

EROl:
B Net Energy for Society O] Energy Used to Procure Energy

Source : JM Jancovici, Lambert et al. 2012 | ir A || n + en + ffl
https://lwww.researchgate.net/publication/259079397_EROI_of_Glob SO aire & eolie de e eriicace

al_Energy_Resources_Preliminary_Status_and_Trends/figures?lo=1
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émissions de CO,

Source : https://www.goodplanet.info/2015/11/04/les-freins-au-
developpement-des-energies-renouvelables-en-france/

4¢me facteur : le contenu en CO, de I’énergie o, % f

Les énergies renouvelables

_ Contenu en CO2 Intensité énergétique X Producti
- ie r

ion
o A P o1
de I'énerg; de l'économie par personne X Populatios

. . y g e L €Quation de Kaya
Les freins du solaire et de I’éolien 9 y

Freins juridique/opinion publique :

La complexité et la lenteur des procédures administratives reste I'un des
principaux freins au développement du renouvelable en France => il faut
compter jusqu’a 8 années de bataille juridique entre le début d’'un projet et
la mise en service d’un parc.

Freins de développement:
Pas de visibilité a long terme pour ces nouvelles technologies => manque

de prOJets Global primary energy consumption by source

Primary energy is calculated based on the 'substitution method' which takes account of the inefficiencies in fossil fuel
production by converting non-fossil energy into the energy inputs required if they had the same conversion losses as
fossil fuels.

Relative

=> Impossible de remplacer "
seul l'intégralité des
énergies fossiles.

80%
60%
40%

20%

Alors pourquoi
pas le nucléaire?

0% !
1800 1850 1900 1950 2019

Source: Vaclav Smil (2017) & BP Statistical Review of World Energy OurWorldIinData.org/energy e CC BY
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Energie capsule 9
Le nucleaire
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émissions de CO,

Source :
https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/Les-
centrales-nucleaires/reacteurs-nucleaires-France/Pages/1-reacteurs-
nucleaires-France-Fonctionnement.aspx#.YZO20R3TXRM

TEP § P
I y ]
I e n u c e a I re Emissions de 02 = Contenu en CO2 X Intensité énergétique Production X Population

de l'énergie deléconomie X par personne

4¢me facteur : le contenu en CO, de I’énergie o, w2 . Pl
2 o, P

- , o ) 2 . o L'équation de Kaya
En 2019, le nucléaire c’est 4 % de I’énergie
consommeée dans le monde

1 1 Our Worl C 3 3’ s

Global primary energy consumption by source La fission d’un noyau d’uranium 235
Primary energy is calculated based on the 'substitution method' which takes account of the inefficiencies in fossil fuel

production by converting non-fossil energy into the energy inputs required if they had the same conversion losses as

fossil fuels.

>

Relative

100%

= Other renewables
Modern biofuels B
\i‘ Wind b
------------------------- o) > > - 9
.

60% [ Neutron 9

Noyau d’uranium

80%

Neutrons rapides

Oil
40% Noyau composite
Fission
Deux fragments de fission
20% Coal
—— Traditional biomass
0%
1800 1850 1900 2019
Source: Vaclav Smil (2017) & BP Statistical Review of World Energy OurWorldInDz
Batiment réacteur Salle des machines - Aéroréfrigérant
(zone nucléaire) (zone non nucléaire) y J
\_ Vapeur d’eau
Générateu
de vapeur
Pressuriseur I

Cuve du
réacteur

de refroidissement

Circuit primaire Circuit secondaire
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Source : JM Jancovici

4¢me facteur : le contenu en CO, de I’énergie o, % f

Le nucléaire

_ Contenu en C02 Intensité énergétique X Production
- ie rsonn

de I'énerg; de ['économie par personne x saticy

. - L’équation de Kaya
Les inconvénients

‘TRULY EXCELLENT TELEVISION

HARROWING AND INCREDIBLY POIGNANT”
“e ok ok ok “Sed ok ok ok
A NTELLGENT EXCELLENTACTINGTHROUGHOUT.. ATRULY
IMPORTANT PIECE OF DRAMATIZED NON-FICTION™
ek ok k ASCALLNGASITIS
~ MESMERIZING” ESSENTIAL"

Risque d’accident nucléaire u |
Des mesures de sécurité drastiques = : :
peuvent réduire ce risque maisilne |
sera jamais nul.

MONDAYS
AT 9:00PM

Risque de prolifération nucléaire
Le nucléaire civile n’est pas une
condition pour développer I'arme
nucléaire. Néanmoins, le
développement du nucléaire civil
pourrait tout de méme favoriser
I'apparition d’armes nucléaires.
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émissions de CO,

Source : JM Jancovici &
https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-
pedagogique/reserves-duranium-naturel-dans-le-monde & Wikipedia

4¢me facteur : le contenu en CO, de I’énergie

Le nucléaire

Les inconvénients

Gestion des déchets nucléaires.
# catégories en fonction de leur taux
de radiation. Les déchets nucléaires
francais a trés haute activité =>
quelques dizaines de m?.

Les ressources en Uranium.

La limitation majeure => si I'énergie
nucléaire se développe
mondialement, les ressources
pourraient devenir un probleme.

Co, D PLS

Contenu en CO2 _ Intensité énergétique
= delénergie de ['économie

=
Y
Résidus de
minerais
Stériles v
miniers
vy
Uraniu m
v appauvri
vy
jets radioactifs . .
uuuuuuuuuuuuuuuu
/ Centrales

nucléaires

frique
Brésil 5% Niger 5% | Namibie 5% uSud 5% |Jordanie 2% | Inde 1,5%
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Source : JM Jancovici &
https://www.lemonde.fr/blog/huet/2021/01/12/electricite-et-co2-le-
constat-europeen-de-2020/?fbclid=IwAR0IOsg04M7L8CEfXYA-
WCI3Tie7uATyhfZs4oBnWTyaWvS2gqxBN492Za0 &
https://energieetenvironnement.com/2018/03/09/le-nucleaire-
inefficace-comme-reserve-denergie-pilotable/

4¢me facteur : le contenu en CO, de I’énergie

Le nucléaire

Les avantages

Energie pilotable et non
intermittente

Possibilité de modifier la
puissance d’'un réacteur de 80 %
en quelques heures.

Energie trés décarbonée
5-15 gCO,/kWh électrique
produit.

Co, D PLESS
o, : ’

Contenu en CO2 _ Intensité énergétique Production

Emissions de (02 = L % .
de I‘énergie X de léconomie X par personne

X Population

CO02: émissions de CO2
TEP: énergie utilisée

PIB: produit intérieur brut
POP: Population

L'équation de Kaya

Montée en puissance du parc nucléaire francais

______________________________

+20GW

+15GW

+10GW

+56W

~ Energie

-4h -3h -2h -1h Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h11h 12h13h14h 15h 16h17h 18h 15h

= = = +21 GW en 30 minutes (possible selon EDF)
o +21.3 GW en 15 heures(montée en charge record, réalisée le 2 janvier 2012)

Autres montées en charge de 10GW ou plus réalisées depuis décembre 2011

Electricity in Germany Remains 6x More Carbon-
Intensive than in France
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Sources: Daily German electricity production data from Fraunhofer ISE. Hourly French electricity production
from RTE-France.

Methods: Calculation of German Specific Carbon Intensity uses values of 1100g, 950g, 350g, and 983g of
CO2 per kWh for lignite coal, hard coal, natural gas, and biomass (respectively). Calculation of French

Specific Carbon Intensity calculated by RTE-France. A
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émissions de CO, Le nucléaire e

= delénergie de I'économie par personne

mmsnmee L €Quation de Kaya
Les avantages

Energie a fort potentiel de puissance/surface
occupée :

- Centrale nucléaire => Production ~ 13 MWh/m?2/an
(Fr. 2020 ~ 400 TWh)

- Parc éolien => Production ~ 0,25 MWh/m?3/an

- Parc solaire => Production ~ 0,15 MWh/m?2/an

Une centrale nucléaire ~ 1 km? => pour la méme
production, il faut ~ 50 km? d’éoliennes ou ~ 85 km?
de panneaux solaires

Source : https://www.greenandgreatagain.com/emprise-au-sol-toutes- m
les-energies-ne-se-valent-pas/
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Contenu en CO2 X Intensité énergétique Production
de l'énergie deléconomie X par personne

Le nucléaire

Emissions de 02 = X Population

CO02: émissions de CO2
TEP: énergie utilisée

. mammemes L €QuUation de Kaya
Les freins

La peur du nucléaire
Perception des niveaux de risques par les Francais

En % mElevés Moyennement élevés Faibles 7 Ne sait pas

La pollution atmosphérique 66 28 6
Les pesticides 64 26 9
La pollution des lacs, des riviéres et des mers 64 29 7
La pollution des sols 59 32 9
Les déchets chimiques 58 31 12
| Les déchets radioactifs | 55 29 15
Les inondations 55 33 13

AN

AN

|Les centrales nucléairesl 48 30 21

AN

Les installations chimiques 46 38 15

AN

Le transport des matiéres dangereuses 43 33 24

ILes retombées en France de Tchemobyll 42 30 27 Z

Les OGM 41 37 20 Z

Les antennes de réseau pour téléphones portables 37 38 24 4
Les perturbateurs endocriniens 33 37 18 A

Les incendies de forét 31 38 31

Les incinérateurs de déchets ménagers 29 43 27 7
Les nanoparticules 26 36 24 /7
Les lignes a haute tension 26 39 34 /

Le radon dans les habitations 11 30 31 7

Source : JM Jancovici &

http://www.donnees.statls.thues.devgloppemept- . Notes : la question posée était : « Dans chacun des domaines suivants, considérez-vous que les risques pour les Frangais en général sont élevés,
durable.gouv fr/lesessentiels/essentiels/francais-perception- moyennement élevés ou faibles ? » ; données collectées du 12 au 28 novembre 2014.
risque.html Source : IRSN, baromeétre 2015 sur la perception des risques et de la sécurité par les Frangais
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Source : Our World in Data

L léai
e n u c ea I re - _ Contenuen CO2 _ Intensité énergétique Production .
Emissions de C02 = de énergie X de leconomiel | X par personne X Population
CO02: émissions de CO2
TEP: énergie utilisée L’ 4 t' d K
. amsew L'€quation de Kaya
Les freins

La peur du nucléaire et pourtant...

W What are the safest and cleanest sources of energy?

s N

Death rate from accidents and air pollution Greenhouse gas emissions

Measured as deaths per terawatt-hour of energy production. Measured in emissions of CO,-equivalents per gigawatt-hour of electricity over the lifecycle of the power plant.
1 terawatt-hour is the annual energy consumption of 27,000 people in the EU. 1 gigawatt-hour is the annual electricity consumption of 160 people in the EU.

Coal I -

25% of global energy

24.6 deaths
k1230-times higher than solar

31% of global n : :
k263—times higher than nuclear energy e orglobatenerey 180-times higher than wind A

2.8deaths- Natural GaS _490tonnes
23% of global energy
a6 deaths [ Biomass . 78-230

7% of global energy "tonnes*

273-times higher than nuclear energy A

0.02 deaths ! Yd r'O ower . 34 tonnes

obal energy

Nuclear energy |3tonnes

4% of global energy

0.04 deaths‘ Wlnd |4tonnes

2% of global energy

0.07 deaths*

0.02 deaths SOlar |5 tonnes

1% of global energy

*Life-cycle emissions from biomass vary significantly depending on fuel (e.g. crop resides vs. forestry) and the treatment of biogenic sources.
*The death rate for nuclear energy includes deaths from the Fukushima and Chernobyl disasters as well as the deaths from occupational accidents (largely mining and milling).
Energy shares refer to 2019 and are shown in primary energy substitution equivalents to correct for inefficiencies of fossil fuel combustion. Traditional biomass is taken into account.
Data sources: Death rates from Markandya & Wilkinson (2007) in The Lancet, and Sovacool et al. (2016) in Journal of Cleaner Production;
Greenhouse gas emission factors from IPCC AR5 (2014) and Pehl et al. (2017) in Nature; Energy shares from BP (2019) and Smil (2017).
OurWorldinData.org - Research and data to make progress against the world’s largest problems. Licensed under CC-BY by the authors Hannah Ritchie and Max Roser.
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Source : JM Jancovici & https://www.ademe.fr/representations-
sociales-changement-climatique-21-eme-vague
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4¢me facteur : le contenu en CO, de I’énergie 0, . w
Le n UCIéai re Emissions de (02 = Contenuen 02  Intensité énergétique - Production Population

de ['énergie de l'économie par personne

. “'” L’équation de Kaya
Les freln s POP: Population
Les fausses idées sur le nucléaire

Les secteurs qui émettent des gaz a effet de serre

i3
1510 répondants

Evolution
depuis 2019
Les activités industrielles 67% 25% 4% 1983
Les centrales de productlogudcilgfggﬁlgﬁ gtj La]é,l 62% 28% 6% 1933 O -1
La destruction des foréts 61% 27% 7% 3%9wx73
Les transports 51% 37% % 3% O 1
a1% ao% CTRE 3% 0 2
Les bombes aérosols 41% 40% 14% 291
Le traitement des déchets 33% 48% 14% 29873 O +2
Le numeérique (consommation des appareils type téléphone,
9 ordinateurs, des serveurs ou des réseaux) 37% 15% 3% 2% 0 +4
L'agriculture (cultures et élevages) 28% 23% LY 3% O -6
Les centrales nucléaires | 33% 2% 28% 14% 33 O s
L'activité volcanique 20% 34% 37% 5% 3 O -1

. Beaucoup - Assez . Peu . Pas du tout NSP

Discussion autour de quelques idées recues sur le nucléaire civil :

https://jancovici.com/transition-energetique/nucleaire/quelques-idees-recues-nucleaire-
civil/?fbclid=lwAR1dh52Bagnxysk6iPxY180Z1iEPDd0bv8S-642GzRHJTIms-V5iUj5W-S8
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émissions de CO, Le nucléaire = |

de I'énergi de ['économie par personne x Rt

. e L €QUAation de Kaya
Les freins

Freins politique :

- Les écologistes (+ asso. ex. Greenpeace) qui sont moteurs dans la lutte
contre le réchauffement climatique sont majoritairement contre le
nucléaire.

- En France, plus de la moitié des partis politiques proposent de réduire le
nucléaire.

Les projets nucléaires nécessitent un temps de construction important
+ p0|lthue peu favorable Global primary energy consumption by source

Primary energy is calculated based on the 'substitution method' which takes account of the inefficiencies in fossil fuel
production by converting non-fossil energy into the energy inputs required if they had the same conversion losses as

fossil fuels.
— Other renewables
Modern biofuels
~— Wind
0/ I O

60% .

Relative

100%

=> Impossible de remplacer
seul I'intégralité des
énergies fossiles.

Oil
40%

20% —— Coal

0%

1800 1850 1900 1950 2019
SOU rce . J M Jancovlcl & Ou r WO rld |n Data Source: Vaclav Smil (2017) & BP Statistical Review of World Energy OurWorldInData.org/energy ¢ CC BY
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Source : JM Jancovici

4¢me facteur : le contenu en CO, de I’énergie
Le nucléaire, synthése

POP: Population

Nucléaire = énergie dont le potentiel est trés important... mais
risques de sécurité importants. Le jeu en vaut-il la chandelle ?

Pour émettre un avis sur la question du nucleaire :

- il faut mettre en balance le risque nucléaire VS le risque
d’effondrement économique si les problemes de ressources
en énergie fossile se confirment rapidement.

- il faut mettre en balance le risque nucléaire VS le risque

climatique si on ne divise pas par 3 nos emissions de gaz a
effet de serre d’ici 2050. Le risque climatique pourrait => crises
mondiales (sanitaires, économiques, migratoires et militaires).

uuuuuuuu
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Energie capsule 10
Synthese
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Source : Our World in Data

4¢me facteur : le contenu en CO, de I’énergie o, P f
Une décarbonation de I’énergie de grande i - o, st
ampleur est-elle envisageable d’ici 2050 ? s

mammemes L €QuUation de Kaya

POP: Population

Les politiques et I'opinion publique sont peu favorables a I'expansion rapide
du nucléaire et des EnRs, pour des raisons de sécurité et d'investissement
nécessaire.

Carbon intensity of energy production

Carbon intensity of energy production is measured as the quantity of carbon dioxide emitted per unit of energy production. This is
measured in kilograms of CO,, per kilowatt-hour.

@ Add country
0.3 kg/kWh
0’26 China
0.25 kg/kWh 0,23
orld
United States

0.2 kg/kWh

United Kingdom
0.15 kg/kWh

France

\\\\‘_‘_‘v‘ Sweden
0.05 kg/kWh Iceland

Résultat, depuis 55 ans, la quantité de CO,/kWh
dans le monde n’a pratiquement pas bougé...

0.1 kg/kWh

O kg/l

Source:Ou. .._. CCBY
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émissions de CO,
Les émissions de CO,/kWh diminuent, mais R

clairement pas a un rythme suffisant, il est L'équation de Kaya
évident que ce facteur ne permettra pas la

division des émissions de CO, par 3 (voire par 6)

Si I’on veut faire diminuer significativement le contenu en CO, de
I’énergie => toutes les sources d’énergies bas carbone seront
nécessaires et doivent étre développées rapidement et a grande échelle!

1060 Contenu en CO, du kWh a la production (source Ademe)

730
L
=
=<
o 418
@)
0]
©
o))
95 45 7 6 6
| | | | [ 1 [ 1 ———
charbon fioul gaz photovolt. géothermie éolien nucléaire hydraulique
o=
Y

Source : Our World in Data
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émissions de CO, ’

co lt t gtq Production

Pour résumer: le progres technique ne permettra ey
pas de réduire significativement les émissions de
gaz a effet de serre en moins de 30 ans.

oduit intéri
POP: Population

En 2050, il est trés probable que nous soyons toujours dépendants des

énergies fossiles si celles-ci n'ont pas déja montré leurs limites.
Covid

Primary energy consumption by source, World Crise des 1

Primary energy is shown based on the 'substitution’ method which takes account of inefficiencies in« S u b p ri n 1 es

= Change country

50,000 TWh
Qil

Evolutionde la
consommation
d'énergie
mondiale/source
entre 1965 et
2020.

30,000 TWh

20,000 TWh

10,000 TWh Hydropower

Nuclear

Wind

Solar

Biofuels

Other renewables

R

TWh
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Source: Our World in Data based on BP Statistical Review of World Energy OurWorldInData.org/energy » CC BY

=> reprenons I’équation de Kaya pour voir quels facteurs seront affectés!

Source : Our World in Data
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Source : Our World in Data

z i ] 2 _|co. jer| i
Equation de Kaya : synthése cof-|<:frerp e
Les facteurs de I’équation de Kaya de et = o e
1960 a 2016
POP: Population L! équ ati on de

Kaya
Kaya Identity: drivers of CO2 emissions, World

Percentage change in the four parameters of the Kaya Identity, which determine total CO, emissions.

< Change country

CO, emissions

+250% Le principal coupable est
facilement identifiable...

GDP per capita

+200%
+150%
+100%
il O e
I O— T —
o —
0% -t _— e
o - = - B — +—*~—-e— Carbon intensity (CO,/energy) % 4 anm
Energy intensity (Energy/GDP) Eac=EH
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2016
—
Source: Our World in Data based on Global Carbon Project; UN; BP; World Bank; Maddison Project Database —
Note: GDP per capita is measured in 2011 international-$ (PPP). This adjusts for inflation and cross-country price differences.
OurWorldInData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions ¢ CC BY 11
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lll - Equation de Kaya et Equation de Kaya : synthése

émissions de CO,

Contenu en CO2 y Intensité énergétique y Production
de I'énergie de l'économie par personne

Emissions de C02 = X Population

wemene L' €quation de Kaya

PIB: produit intérieur brut
POP: Population

Pour diviser les émissions de gaz a effet de serre par 3, le plus
efficace serait donc jouer sur la production par personne.

=> adopter un mode de vie sobre énergétiquement avec une
diminution de la consommation.

Cela impligue un monde en contraction avec une récession
mondiale.

2R | (@)Lyon 1

Source : JM Jancovici
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Source : JM Jancovici

Equation de Kaya : synthése

Le défi est de taille, il faut d’'abord convaincre les politiques
que la croissance n’est pas compatible avec une division
par 3 des émissions de GES et que nous n’avons pas
d’autres choix que d’opter pour une contraction de
I’économie.

Diviser les émissions par 3 a I'échelle mondiale revient a
émettre seulement 2 teqCO./pers.

L'empreinte GES moyenne d’un frangais est aujourd’hui 5 fois
plus élevée.

A titre informatif, on émet 2 teqCO, avec seulement 'un des
exemples cité ci-dessous :

- 15 000 km en avion : 1 vol A/R Paris-Chicago
- 4 a 5 m? de logement construit (1 m? = 300-400 kg eqCO,)
- 6000 a 8000 km en voiture de taille moyenne en zon

uuuuuuuu

urbaine




Il - Equation de Kaya et En résumé :

émissions de CO L , : o : .
& - Pour limiter 'augmentation de TC® => il faut diminuer

nos emissions de CO, => il faut diminuer
(drastiquement) l'utilisation des énergies fossiles (et
pas uniguement dans le secteur de la production
d’électricité!)

- L'équation de Kaya montre :

« Qu'il sera difficile de jouer sur le facteur population.

« Que l'intensité énergétique de 'économie (kWh/$) va dans la
bonne direction, mais pas assez rapidement (effet rebond).

* Que le contenu en CO, de I'énergie (CO,/kWh) stagne
depuis plusieurs décennies et qu’il faudra développer toutes
les sources d’énergies bas carbone pour le faire diminuer
significativement.

* Que pour diviser les émissions de GES par 3 d’ici 2050, il
faudra aussi (surtout?) jouer sur la production par personne
($/hab) => sobriété énergétique + diminution de la
consommation.



Il - Equation de Kaya et
émissions de CO,

Qu'avez vous retenu?

- Quelles doivent étre les émissions/personne en 2050 pour
limiter le réchauffement a +2°C par rapport aux températures
préindustrielles?

- Pouvez-vous citer les différents facteurs dans I'équation de
Kaya ?

- Pourquoi la population apparait difficilement comme un facteur
de régulation ?

- En France, I'énergie électrique représente 5 %, 20 % ou 70 %
de I'ensemble de I'énergie dépenseée ?

- Pourquoi est-t-il difficile de parier sur I'hydrogene ?

- Quels sont les avantages et inconvénients des EnRs et du
nucléaire?

uuuuuuuu
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