
III  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2

Objectifs  :

- Comprendre  à  quelles  réductions  de  GES  
correspond  le  scénario  RCP  2.6  du  GIEC

- Connaître  l’équation  de  Kaya  et  être  capable  
d’identifier  quels  facteurs  influencent  les  
émissions  de  CO2

- Comprendre  les  avantages  et  les  inconvénients  
des  différentes  sources  d’énergies  décarbonées
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À  quelles  évolutions  des  émissions  de  GES  correspond le  
scénario  +2° (RCP  2.6  du  GIEC)  ?
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En  2021  =>  2270  Gt  CO2;;  à  ce  rythme  là  (+37  Gt  en  2019)  il  ne  nous  
reste  plus  que  20  ans  pour  atteindre  les  3000  Gt  !

Pour  limiter  le  réchauffement  à  moins  de  2°C  (RCP2.6  du  GIEC)  les  émissions  
cumulées  de  CO2 depuis  1870  doivent  rester  inférieures  à  ~  3000  Gt  CO2.

Source  :  https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/summary-
for-policymakers/figspm-10/

800  GtC =>  
~  3000  Gt  CO2
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Le  scénario  RCP  2.6  =  réduction  des  émissions  de  l’ordre  de  45  %  d’ici  
2030  et  à  une  division  par  3  d’ici  2050  (soit  2  teqCO2/habitant).  

Aujourd’hui,  l’empreinte  GES  d’un  français  moyen  est  de  10  teqCO2/an
=>  Il  doit  donc  diviser  ses  émissions  par  5.Source  :  Our  World  in  Data  &  GIEC

RCP2.6

Division  des  
émissions  de  GES  
par  3  en  30  ans

À  quelles  évolutions  des  émissions  de  GES  correspond le  
scénario  +2° (RCP  2.6  du  GIEC  2021)  ?



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

COP1  Berlin
Convention  climat  ratifiée

1995  =>  23  GtCO2

COP 21  Accords  de  Paris
2015  =>  35  GtCO2

+33  %  d’émissions  en  20  ans

Pour  le  moment  c’est  
toujours  le  scénario  
« Business  as  usual »

Source  :  Our  World  in  Data
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Récessions

Crise  des  
subprimes

Covid



Les  engagements  de  la  COP  26  pas  vraiment  à  la  hauteur…

Source  :  https://productiongap.org/2021report/
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Mais  alors  comment  faire  diminuer  le  CO2 atmosphérique?



Pour  faire  baisser  la  concentration  de  CO2  dans  l’atmosphère  
pourquoi  ne  pas  le  capturer  et  le séquestrer  ?  
Deux  possibilités  :
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Source  :  LeJean Hardin  and  Jamie  Payne.  
http://www.ornl.gov/info/ornlreview/v33_2_00/research.htm

En  vidéo  :
https://www.youtube.com/
watch?v=AQlqQEhVi1M

- À  la  source  (ex.  à  la  sortie  de  la  cheminée  de  l’usine)  =>  possible  mais  
complexe  et  dépend  du  lieu  où  se  trouve  la  source  d’émission

- Dans  l’atmosphère  =>Capter  le  CO2 atmosphérique  est  très  complexe  car  
sa  concentration  atmosphérique  est  très  faible  (420  ppm  =  0,042    %)…



Pour  faire  baisser  la  concentration  de  CO2  dans  l’atmosphère  
pourquoi  ne  pas  le  capturer  et  le séquestrer  ?  
Deux  possibilités  :
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Source  :  LeJean Hardin  and  Jamie  Payne.  
http://www.ornl.gov/info/ornlreview/v33_2_00/research.htm

En  vidéo  :
https://www.youtube.com/
watch?v=AQlqQEhVi1M

- Dans  l’atmosphère  =>  augmentation  du  couvert  forestier  ou  végétal  
(=  +  de  photosynthèse)

Une  forêt  en  pleine  croissance  peut  capter  entre  10  et  37  tCO2/an/hectare.
Mais  problèmes  du  temps  de  croissance  de  la  végétation  +  surface  au  sol.  

Si  on  ne  peut  pas  vraiment  faire  diminuer  le  CO2 atmosphérique,  
alors  il  faut  réduire  fortement  nos  émissions!  Comment  faire?
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Quels  facteurs  influencent  les  émissions  de  CO2  ?III  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2

L’équation  de  Kaya
CO2 =  CO2

Yoichi KayaÀ  diviser  par  
3  en  30  ans



1er facteur  :  la  populationIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2

L’équation  de  Kaya

Source  :  Our  World  in  Data

Taux  de  croissance  et  projection  de  la  
population  mondiale



1er facteur  :  la  populationIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2

L’équation  de  Kaya

Source  :  Our  World  in  Data

Historiquement,  à  
l’échelle  mondiale,  rien  
ne  semble  infléchir  la  
croissance  de  la  
population

Plus  localement,  guerres,  
famines,  maladies  et  

migrations  infléchissement  
« légèrement »  les  courbes  

de  population

On  ne  peut  pas  vraiment  agir  sur  le  facteur  
population…

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



1er facteur  :  la  populationIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2

L’équation  de  Kaya

On  ne  peut  pas  vraiment  agir  sur  le  facteur  
population…  mais  on  peut  faire  diminuer  le  taux  de  
fécondité,  pour  ça,  il  faut  des  développements  sociaux  !

Accès  à  la  
contraception

Revenus

Accès  à  la  
santé

Accès  à  
l’éducation

Source  :  Our  World  in  Data



1er facteur  :  la  populationIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2

L’équation  de  Kaya

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

Source  :  Our  World  in  Data



2ème facteur  :  la  production/personneIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2

L’équation  de  Kaya
La  production  par  personne  est  exprimée  

en  $/habitant  =  PIB  mondial.  

Source  :  Our  World  in  Data

Récessions

Crise  des  
subprimes

Covid



2ème facteur  :  la  production/personneIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2

L’équation  de  Kaya
L’économie  mondiale  recherche  un  taux  de  
croissance  annuel  de  2  %.  
2  %  de  croissance  sur  30  ans  =  PIB  x2  
=>  consommation  énergétique  x2!

Source  :  Our  World  in  Data

Crise  des  
subprimes

Covid

Crise  
financière



2ème facteur  :  la  production/personneIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2

L’équation  de  Kaya

Source  :  Our  World  in  Data

PIB/habitant
≈>

CO2/habitant

Si  population  constante  et  
PIB/pers  x2  en  30  ans  

=>  il  faut  diviser  par  6  les  
émissions  en  jouant  sur  les  

2  facteurs  restants.



3ème facteur  :  l’intensité  énergétique  de  
l’économie

III  – Équation  de  Kaya  et  
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L’équation  de  Kaya

Source  :  Our  World  in  Data

En  kWh/$.  Améliorer  l’intensité  énergétique  =>  
consommer  moins  d’énergie  tout  en  conservant  
le  même  service.  L’intensité  énergétique  renvoie  
donc  à  l’efficacité  énergétique.

Quelques  exemples  :
- Isolation  des  bâtiments
- Amélioration  des  procédés  industriels
- Amélioration  de  l’efficacité  des  équipements…

A  ce  rythme  là,  il  paraît  difficile  que  l’efficacité  
énergétique  permette  de  diviser  les  émissions  par  3  
en  30  ans…

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



3ème facteur  :  l’intensité  énergétique  de  
l’économie
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L’équation  de  Kaya

Source  :  
https://fr.forumviesmobiles.org/mobilithese/2020/06/18/strategie-
nationale-bas-carbone-peut-faire-leconomie-dun-ralentissement-des-
mobilites-13345?fbclid=IwAR1-
7tsY5fVdzNnY63yfNKy4YlATbZQk2zDd3tYGgSj2ZMe9xqiuRFmFnt4

Paradoxe  de  Jevons  (effet  rebond)  :  quand  un  objet  
gagne  en  efficacité  énergétique,  son  prix  d'utilisation  
baisse,  il  est  donc  plus  utilisé…

+  on  va  vite  =>  
+  on  va  loin  =>  
+  on  consomme
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4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2

Source  :  https://jancovici.com/changement-climatique/quel-monde-
ideal/existe-t-il-des-energies-sans-co2/

Jouer  sur  la  quantité  de  CO2/kWh =>  
utiliser  des  sources  dé-carbonées  d’énergie.  

Contenu  en  CO2 du  kWh  à  la  production  (source  Ademe)
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Technologies  permettant  de  décarboner l’énergie  :  
l’hydroélectricité,  l’éolien,  le  nucléaire  et  dans  une  
moindre  mesure  le  solaire  et  la  géothermie.

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

L’équation  de  Kaya



4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2

Répartition  (%)  du  mix  énergétique  mondial  
en  énergie  primaire

Source  :  Our  World  in  Data

Un  défi  de  taille,  il  faut  
remplacer  ≈  80  %  du  
mix  énergétique  

mondial  !

L’équation  de  Kaya



4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2

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

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

Formes  d'énergies  dans  la  consommation  
finale  en  France

Environ  1600  TWh
(+1100TWh
importé)

100%  
importé

99%  
importé

100%  
importé

<10%  
importé

L’équation  de  Kaya



4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2

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

Dans  le  monde,  
l’électricité  ne  

représente  que  21 %  
de  l’énergie  utilisée  !

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

Formes  d'énergies  dans  la  consommation  
finale  dans  le  monde L’équation  de  Kaya



4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2

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

Certains  secteurs  (transport,  industrie…)  sont  très  dépendants  des  énergies  
fossiles. Le  passage  à  l’électricité  n’est  pas  impossible  mais  va  poser  des  
problèmes  de  ressources  (batteries...)  et  de  production.

Formes  d'énergies  dans  la  consommation  
finale  dans  le  monde  par  secteurs

NRJ  fossiles  63 % NRJ  fossiles  96 % NRJ  fossiles  40 % NRJ  fossiles  41 % NRJ  fossiles  54 %

L’équation  de  Kaya



4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2

Analysons  les  deux  solutions  possibles  
pour  décarboner  l’énergie  et  diviser  par  3  les  

émissions  de  GES  :  les  énergies  
renouvelables  et  l’énergie  nucléaire.

EnRs

Nucléaire

L’équation  de  Kaya
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4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2 Les  énergies  renouvelables

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

- 6  %  sont  de  la  biomasse

- 6  %  sont  de  l’énergie  hydraulique

- Les  4  %  restants  correspondent  
majoritairement  à  l’énergie  éolienne,  
à  l’énergie  solaire (+  géothermie,  
hydrogène…)

2  % 1  %

L’équation  de  Kaya



4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2 Les  énergies  renouvelables

La  biomasse

La  biomasse  (majoritairement  du  bois)  a  
un  potentiel  limité  à  la  surface  utilisable.  

Dans  certains  pays,  comme  la  France,  la  
forêt  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  nécessitent  des  cultures  
dédiées  pour  prendre  de  l’ampleur  
mais…

Source  :  https://www.theguardian.com/world/2021/jan/14/carbon-
neutrality-is-a-fairy-tale-how-the-race-for-renewables-is-burning-
europes-
forests?fbclid=IwAR3oyCy_Y0zHILzwmrVw5js37L2WHDkfhs0YhZdbi
vsfbLCaeow8pQfdYdI

L’équation  de  Kaya



4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2 Les  énergies  renouvelables

L’hydraulique

L’énergie  hydraulique  est  très  décarbonée mais  son  potentiel  est  en  
grande  partie  déjà  exploité  en  Europe.  Il  peut  encore  croître  dans  le  reste  
du  monde.  

Source  :  IJHD,  2010

L’équation  de  Kaya



4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2 Les  énergies  renouvelables

L’hydraulique

Impact  environnemental  souvent  sous-estimé

Source  :  NASA  &  G  Escarguel 2020

10km

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

L’équation  de  Kaya



4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2 Les  énergies  renouvelables

L’hydrogène

L’hydrogène  :  élément  le  plus  abondant  dans  l’univers. Cependant,  sur  
Terre,  il  n’est  que  très  rarement  présent  naturellement  sous  sa  forme  
exploitable  de  dihydrogène  (H2).  
Donc…

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

L’équation  de  Kaya



4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2 Les  énergies  renouvelables

L’hydrogène

L’hydrogène  :  élément  le  plus  abondant  dans  l’univers. Cependant,  sur  
Terre,  il  n’est  que  très  rarement  présent  naturellement  sous  sa  forme  
exploitable  de  dihydrogène  (H2).  
Donc…  Il  faut  donc  le  produire  => électrolyse  de  l’eau  =>  mais  pour  ça  
il  faut  de  l’électricité  qui  est  encore  aujourd’hui  majoritairement  basée  
sur  des  ressources  fossiles…

Source  :  
https://www.connaissancedesenergies.org/sites/default/files/pdf-pt-
vue/rendement-chaine-h2_fiche-technique-02-2020.pdf

L’équation  de  Kaya



4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2 Les  énergies  renouvelables

L’hydrogène

Production  d’hydrogène  possible  avec  solaire/éolien,  mais  coûts  des  
électrolyseurs  et  des  piles  à  hydrogène  beaucoup  trop  élevés,  pour  le  
rendre  accessible  financièrement  au  plus  grand  nombre.  
Il  faut  =>  une  amélioration  de  ces  dispositifs  (efficacité  énergétique,  
durabilité,  augmentation  des  volumes  produits…)  =  structuration  
industrielle  de  la  filière  =>  plusieurs  dizaines  d’années…

Source  :  https://www.youtube.com/watch?v=_sqYx8K_m9c  &  
https://www.sde35.fr/mobilite-hydrogene

L’équation  de  Kaya



4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2 Les  énergies  renouvelables

Le  solaire  et  l’éolien

Impact  carbone  <<  charbon,  pétrole  &  gaz

Mais  plusieurs  problèmes  :

1- Elles  sont  difficiles  à  caper

2- Elles  sont  intermittentes

3- Elles  nécessitent  bcp de  ressources

4- Elles  sont  peu  efficaces

L’équation  de  Kaya



4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2 Les  énergies  renouvelables

Le  solaire  et  l’éolien  :  difficiles  à  caper  
Potentiel  énorme  mais  très  diffus
=>  énergies  difficiles  à  capter  +  il  faut  au  minimum  du  vent  ou  du  soleil.  

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

Source  :  JM  Jancovici &  https://www.energies-
nouvelles.net/rendement-installation-panneaux-photovoltaiques/  
https://www.youtube.com/watch?v=kSO9Ce1RiP8  

Éolien

Solaire

L’équation  de  Kaya



4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2 Les  énergies  renouvelables

Le  solaire  et  l’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  système  permettant  de  compenser  cette  intermittence.

Source  :  JM  Jancovici &  Windeurope

Éolien  européen

L’équation  de  Kaya



4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2 Les  énergies  renouvelables

Le  solaire  et  l’éolien  :  intermittentes

Source  :  https://energy-charts.info

solaire  
éolien  

L’équation  de  Kaya



4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2 Les  énergies  renouvelables

Le  solaire  et  l’éolien  :  intermittentes
2  solutions  :

- Dispositif  de  stockage  (batterie)  
=>  l’impact  carbone  de  l’énergie  
s’envole.  Pour  le  solaire,  il  peut  
atteindre  200  gCO2/kWh.

- Dispositif  de  redondance  qui  permet  
d’assurer  la  production  quand  ces  
énergies  intermittentes  ne  fonctionnent  
pas  =>  doubler  la  puissance  installée  
pour  une  consommation  similaire.

Source  :  JM  Jancovici &  EDF

+
Utilisé  

uniquement  les  
jours  sans  vent  ni  

soleil
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4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2 Les  énergies  renouvelables

Le  solaire  et  l’éolien  :  ressources

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

Source  :  JM  Jancovici Consommation  de  minerais  /TWh  pour  différentes  énergies
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4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2 Les  énergies  renouvelables

Le  solaire  et  l’éolien  :  peu  efficaces  
Le  taux  de  retour  énergétique  (TRE  ou  EROEI)  est  le  ratio  
entre  l’énergie  utilisable  et  celle  consommée  pour  l’obtenir.  

Source  :  JM  Jancovici &  
http://www.senat.fr/fileadmin/Fichiers/Images/redaction_multimedia/2020/2020-
Documents_pdf/20200721_OPECST_rapport_agriculture_production_energie.p
df?fbclid=IwAR2Z8AkXNKifXe9uGV7ES_jVPBZ5otoAx6WG29Yw59NOU2gqfo
XB5-X8Jvg

Ex.  un  TRE  de  5,  signifie  que  pour  1  kWh  dépensé,  l’énergie  récupérée  
est  de  5  kWh =>  si  un  dispositif  de  captation/production  à  une  durée  de  
vie  de  25  ans,  la  production  des  5  premières  années  compense  
l’énergie  nécessaire  pour  construire

L’équation  de  Kaya



4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2 Les  énergies  renouvelables

Le  solaire  et  l’éolien  :  peu  efficaces  
Taux  de  retour  énergétique  (TRE  ou  EROEI)  
- solaire  photovoltaïque  =  ~  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).

Solaire  &  éolien  de  +  en  +  efficaceSource  :  JM  Jancovici,  Lambert  et  al.  2012  
https://www.researchgate.net/publication/259079397_EROI_of_Glob
al_Energy_Resources_Preliminary_Status_and_Trends/figures?lo=1
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4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2

Les  freins  du  solaire  et  de  l’éolien
Freins  juridique/opinion  publique  :  
La  complexité  et  la  lenteur  des  procédures  administratives  reste  l’un  des  
principaux  freins  au  développement  du  renouvelable  en  France =>  il  faut  
compter  jusqu’à  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  à  long  terme  pour  ces  nouvelles  technologies  =>  manque  
de  projets

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

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

Les  énergies  renouvelables

Alors  pourquoi  
pas  le  nucléaire?

L’équation  de  Kaya
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4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2 Le  nucléaire

En  2019,  le  nucléaire  c’est  4  %  de  l’énergie  
consommée  dans  le  monde  

Source  :  
https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/Les-
centrales-nucleaires/reacteurs-nucleaires-France/Pages/1-reacteurs-
nucleaires-France-Fonctionnement.aspx#.YZO2oR3TXRM

L’équation  de  Kaya



4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2 Le  nucléaire

Les  inconvénients

Risque  d’accident  nucléaire
Des  mesures  de  sécurité  drastiques  
peuvent  réduire  ce  risque  mais  il  ne  
sera  jamais  nul.

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

Source  :  JM  Jancovici

Accident  de  Fukushima

L’équation  de  Kaya



4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2 Le  nucléaire

Les  inconvénients

Gestion  des  déchets  nucléaires.  
≠  catégories  en  fonction  de  leur  taux  
de  radiation.  Les  déchets  nucléaires  
français  à  très  haute  activité  =>  
quelques  dizaines  de  m³.  

Les  ressources  en  Uranium.
La  limitation  majeure  =>  si  l’énergie  
nucléaire  se  développe  
mondialement,  les  ressources  
pourraient  devenir  un  problème.  

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

L’équation  de  Kaya



4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2 Le  nucléaire

Les  avantages

Energie  pilotable  et  non  
intermittente
Possibilité  de  modifier  la  
puissance  d’un  réacteur  de  80  %  
en  quelques  heures.  

Energie  très  décarbonée
5-15  gCO2/kWh  électrique  
produit.

Source  :  JM  Jancovici &  
https://www.lemonde.fr/blog/huet/2021/01/12/electricite-et-co2-le-
constat-europeen-de-2020/?fbclid=IwAR0IOsg04M7L8CEfXYA-
WCl3Tie7uATyhfZs4oBnWTyaWvS2gqxBN492Za0  &  
https://energieetenvironnement.com/2018/03/09/le-nucleaire-
inefficace-comme-reserve-denergie-pilotable/

L’équation  de  Kaya



4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2 Le  nucléaire

Les  avantages

Energie  à  fort  potentiel  de  puissance/surface  
occupée  :

- Centrale  nucléaire  =>  Production  ~ 13  MWh/m2/an  
(Fr.  2020  ~  400  TWh)

- Parc  éolien  =>  Production  ~ 0,25  MWh/m2/an

- Parc  solaire  =>  Production  ~ 0,15  MWh/m2/an

Une  centrale  nucléaire  ~  1  km²  =>  pour  la  même  
production,  il  faut  ~  50  km²  d’éoliennes  ou  ~  85  km²  
de  panneaux  solaires

Source  :  https://www.greenandgreatagain.com/emprise-au-sol-toutes-
les-energies-ne-se-valent-pas/
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4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2 Le  nucléaire

Les  freins
La  peur  du  nucléaire

Source  :  JM  Jancovici &  
http://www.donnees.statistiques.developpement-
durable.gouv.fr/lesessentiels/essentiels/francais-perception-
risque.html

L’équation  de  Kaya



4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2 Le  nucléaire

Les  freins
La  peur  du  nucléaire  et  pourtant…

Source  :  Our  World  in  Data
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4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2 Le  nucléaire

Les  freins
Les  fausses  idées  sur  le  nucléaire

Source  :  JM  Jancovici  &  https://www.ademe.fr/representations-
sociales-changement-climatique-21-eme-vague

https://jancovici.com/transition-energetique/nucleaire/quelques-idees-recues-nucleaire-
civil/?fbclid=IwAR1dh52Bagnxysk6iPxYl80Z1iEPDd0bv8S-642GzRHJTlms-V5iUj5W-S8

Discussion  autour de  quelques idées reçues sur  le  nucléaire civil  :

L’équation  de  Kaya



4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2 Le  nucléaire

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  
+  politique  peu  favorable  

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

Source  :  JM  Jancovici &  Our  World  in  Data

L’équation  de  Kaya



4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2 Le  nucléaire,  synthèse

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

Pour  émettre  un  avis  sur  la  question  du  nucléaire  :

- il  faut  mettre  en  balance  le  risque  nucléaire  VS le  risque  
d’effondrement  économique si  les  problèmes  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  émissions  de  gaz  à  
effet  de  serre  d’ici  2050.  Le  risque  climatique  pourrait  =>  crises  
mondiales  (sanitaires,  économiques,  migratoires  et  militaires).

Source  :  JM  Jancovici
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III  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2

Énergie  capsule  10
Synthèse



4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2 Une  décarbonation  de  l’énergie  de  grande  

ampleur  est-elle  envisageable  d’ici  2050  ?

Les  politiques  et  l’opinion  publique  sont  peu  favorables  à  l’expansion  rapide  
du  nucléaire  et  des  EnRs,  pour  des  raisons  de  sécurité  et  d’investissement  
nécessaire.

0,23
0,26

Résultat,  depuis  55  ans,  la  quantité  de  CO2/kWh  
dans  le  monde  n’a  pratiquement  pas  bougé…

Source  :  Our  World  in  Data

L’équation  de  Kaya



4ème facteur  :  le  contenu  en  CO2 de  l’énergieIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2

Les  émissions  de  CO2/kWh  diminuent,  mais  
clairement  pas  à  un  rythme  suffisant,  il  est  
évident  que  ce  facteur  ne  permettra  pas  la  
division  des  émissions  de  CO2 par  3  (voire  par  6)

Source  :  Our  World  in  Data

Si  l’on  veut  faire  diminuer  significativement  le  contenu  en  CO2 de  
l’énergie  =>  toutes  les  sources  d’énergies  bas  carbone  seront  
nécessaires  et  doivent  être  développées  rapidement  et  à  grande  échelle!

Contenu  en  CO2 du  kWh  à  la  production  (source  Ademe)
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Équation  de  Kaya  :  synthèse

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

Source  :  Our  World  in  Data

En  2050,  il  est  très  probable  que  nous  soyons  toujours  dépendants  des  
énergies  fossiles  si  celles-ci  n’ont  pas  déjà  montré  leurs  limites.

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

III  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2

Evolution  de  la  
consommation  
d’énergie  

mondiale/source  
entre  1965  et  

2020.

Crise  des  
subprimes

Covid
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Les  facteurs  de  l’équation  de  Kaya  de  
1960  à  2016

Source  :  Our  World  in  Data

L’équation  de  
Kaya

Le  principal  coupable  est  
facilement  identifiable…

Équation  de  Kaya  :  synthèseIII  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2



L’équation  de  Kaya

Pour  diviser  les  émissions  de  gaz  à  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  implique  un  monde  en  contraction  avec  une  récession  
mondiale.

Équation  de  Kaya  :  synthèse

Source  :  JM  Jancovici
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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  
l’économie.

Diviser  les  émissions  par  3  à  l’échelle  mondiale  revient  à  
émettre  seulement  2  teqCO2/pers.  
L’empreinte  GES  moyenne  d’un  français  est  aujourd’hui  5  fois  
plus  élevée.

A  titre  informatif,  on  émet  2  teqCO2 avec  seulement  l’un  des  
exemples  cité  ci-dessous  :

- 15  000  km  en  avion  :  1  vol  A/R  Paris-Chicago
- 4  à  5  m²  de  logement  construit  (1  m²  =  300-400  kg  eqCO2)
- 6000  à  8000  km  en  voiture  de  taille  moyenne  en  zone  
urbaine

Source  :  JM  Jancovici
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- Pour  limiter  l’augmentation  de  TC° =>  il  faut  diminuer  
nos  émissions  de  CO2 =>  il  faut  diminuer  
(drastiquement)  l’utilisation  des  énergies  fossiles  (et  
pas  uniquement  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  l’économie  (kWh/$)  va  dans  la  
bonne  direction,  mais  pas  assez  rapidement  (effet  rebond).

• Que  le  contenu  en  CO2 de  l’énergie  (CO2/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.  
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En  résumé  :



III  – Équation  de  Kaya  et  
émissions  de  CO2

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

- Pouvez-vous  citer  les  différents  facteurs  dans  l’équation  de  
Kaya ?

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

- En  France,  l’énergie  électrique  représente  5 %,  20 %  ou  70 %  
de  l’ensemble  de  l’énergie  dépensée ?

- Pourquoi  est-t-il  difficile  de  parier  sur  l’hydrogène ?

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

Qu'avez  vous  retenu?


