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Emissions de CO, : Defossiliser....
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Afficher des objectifs irréalistes et
inatteignables est une erreur politique
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suggest a more
plausible path.
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Global fossil-fuel emissions (gigatonnes of CO,)
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Obijectif Net Zero et + 1,5°C en 2050 ?
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Nature 2020

o

«2,5-3 °C: hautement probable
*4-5°C: peu probable.

*Habitat/tertiaire: rénovation/climatisation
*Systéme hospitalier

*Recherches (microbiologie, virologie,..)
*Agriculture (sécheresse)
Aménagement du territoire

Systeme électrique (sécheresse,
évenements extremes)



Pourquoi la transition est difficile ?

50
Changes in carbon dioxide: rl,
== CONcentration (ppm) )
40 . 4 Py
Emissions per capita (t carbon) /
Changes in human welfare:
3() | e Life expectancy
e Per-Capita GDP (000 201159)
Population (billions)
20
10
0 '
1800 2000

*Une source d’ énergie incomparable

*Croissance du PIB, augmentation de
|” espérance de vie, etc...

“Something’s just not right—our air is clean, our
water is pure, we all get plenty of exercise,
everything we eat is organic and free-
range, and yet nobody lives past thirty.”



Energie: France

Production electrique 2019 Consommation énergie 2019

Etat 2019 Energie TWh Pourcent Etat 2019 Energie TWh Pourcent
Production d'électricité 535 100% Consommaion électrique 468 29,1%
Nucléaire 379 70,8% Autres consommations 1143 70,9%
Eolien 34 6,3% Pétrole 626 38,9%
Solaire 12 2,3% Gaz 328 20,4%
Hydraulique 60 11,1% Charbon 11 0,7%
Biomasse 10 1,8% ENR thermique 177 11,0%

Gaz 37 6,9% _

Charbon/pétrole 1 0.7% Total consommations 1611 100%

Sources : Eurostat [6] et RTE [7].

France: Energie France: Energie

- ] V& o I 4 r -
Electricité 92% décarbonée 60 % fossiles
» (charbon<gaz<pétrole)
Nucléaire 70,6%
Hydraulique —11.2% Production nette
Eolien 6,3% d'électricité en
Solaire 2,2% France métropolitaine
Bipénergies’ o ,;1’8% en 2019
537,7
Gaz 7,2%
Fioul 04% A ...
Charbon 0,3%




En Mt CO, éq Ent CO, ég/habitant
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0 T ] |l Ll T 0'0
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M Emissions associées aux importations (hors importations ré-exportées) en millions de tonnes de CO,éq

Emissions intérieures (ménages et activités &conomiques intérieures hors exportations) en millions
de tonnes de CO:zéq

® Emissions moyennes annuelles par habitant en tonnes de CO,éq

(e) : estimation.

Note : I'empreinte carbone porte sur les trois principaux gaz a effet de semre (CO., CH,, N.O). Données non
corrigées des variations climatiques.

Champ : France + Drom (périmétre Kyoto).

Sources : Citepa ; AIE ; FAO ; Douanes ;| Eurostat ; Insee. Traitement : SDES, 2019

Produire en France
davantage et avec une énergie défossilisée ?
Industrialisation/relocalisation/Souveraineté !
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Trajectoire Net Zero France: principes

» Diminuer la consommation d’énergie (1600 TWh): de combien (25%; 50%) ?

» Diminuer la part des énergies fossiles (charbon>pétrole>gaz). De combien?

» Augmenter la part des ENRs (éolien, solaire, biomasse) bas-carbone. De combien?
» Maintenir/développer I'énergie nucléaire bas-carbone. Jusqu'a combien?

> Electrifier le systéme énergétique (25 > 50%7?)

» Trouver de nouvelles sources de carbone (biomasse, CO2) pour la synthése de
carburants, matériaux (plastiques, acier, béton) et molécules (médicaments,..),
nanotubes de carbone/graphéne,...

______ Augmenter la part électrique



Trajectoire Net Zero France: principes

» Diminuer la consommation d’énergie (1600 TWh): de combien (25%; 50%) ?

» Diminuer la part des énergies fossiles (charbon>pétrole>gaz)

» Augmenter la part des ENRs (éolien, solaire, biomasse) bas-carbone

» Maintenir/développer I'énergie nucléaire bas-carbone

> Electrifier le systeme énergétique (25 > 50%7?)

» Trouver de nouvelles sources de carbone (biomasse, CO2) pour la synthése de
carburants, matériaux (plastiques, acier, béton) et molécules (médicaments,..),
nanotubes de carbone/graphéne,...

s DEFOSSILISER

% AVEC UNE SECURITE TOTALE D" APPROVISIONNEMENT
(stabilité des réseaux, sources d’ énergie pilotables,..)

s AU PLUS BAS COUT

s MAINTENIR UNE SOUVERAINETE ENERGETIQUE

s ACCROITRE NOTRE ACTIVITE INDUSTRIELLE

(Nucléaire, barrages, technos vertes: ENRs, H2, batteries,..)



Scénarios
France 2050

» 100 % ENRs ou < 50%/50% ENRs/Nucléaire
> Baisse de la consommation globale d’énergie (- x%)

> Hausse de la consommation d’électricité (25% a x %)

Consommation d‘énergie finale en France et dans la SNBC

2000
Aujourd’hui 2050 1800 Projections SNBC
1600 — (intégrant une forte
1600 TWh 930 TWh T~ baisse de la demande
d’énergie consommeée d’énergie consommée 1400 \ en énergie finale totale)
1200
£ \
= 1000 ~.
déchets EnR hors =
. électricité, 800
haleur | - &y0 ctricite* = 40 0/0 déchets, \
W 3
25% chaleur 600 \\ \
‘ Electricité* 00
Energies 35%
fossiles » —_—
200
Gaz
décarboné 0
2005 2020 2035 2050
dont hydrogéne
prg%ll.leltdarigi?rc;tlr M Electricité M Gaz Pétrole M Charbon EnR, déchets, chaleur

SNBC: Stratégie Nationale Bas Carbone

Loi de Transition Energétique pour la Croissance Verte (LTECV)



TWh

Scénarios
France 2050

RTE octobre 2021: scénario de référence (1100 Twh dont 645 Twh électricité)

Consommation historigue

Projection & I"horizon 2050

-~ ™,
F o™ Fa™
- N N M Charbon
1800 i 3 W pétrole
1 [ Gaz (aujourdhui
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] - .
décarbong)
1
1400 H g?éunr:f;ie Bois, biccarburant,
1 200 )] hors déchets, chaleur
H électricité : k A
1000 -~
800 H | B Electricité d'origine
! y, thermigue fossile
é{]{] ! s ) Emﬁdté
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400 _ i ;ﬁ‘fi‘f}{:ﬁg{é éo photovoltaique et
h -i %,// Electricité : issue de bioénergies
200 — e o M Hydraulique
B B G
0 o nucléaire
1760 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 e .

Un socle de production hydraulique stable

Environ 16 GW de nucléaire existant en 2050,
selon la durée d'exploitation du parc dans

la trajectoire de référence

Une production électrique
restante composee a parts
variables d’EnR, de nucleaire

et de thermigue decarbone

6 scénarios « électricité »:
de « sobriété » (555 TWh) a « réindustrialisation » (752 TWh)
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Recherches et Innovation: habitat, transport, industrie

- Transport routier
130 Mt

Batiment
Reésidentiel-tertiaire
121 Mt

Industrie

manufacturiére

99 Mt

Agriculture

Sylviculture

71 Mt

Transformation

d’énergie

63 Mt
—p

14 Mt




Recherches et Innovation: habitat, transport, industrie

Priorités
>Défossiliser I habitat (électrifier/rénover)
=Electrification du chauffage (Pompes a chaleur)
=»Rénovation thermique
*Nouveaux matériaux de structure
*Nouveaux matériaux isolants
»Défossiliser les transports (électrifier)
= Nouvelles batteries (densité d’énergie, écocompatibilité, recyclabilité)
» Matériaux composites/plastiques (allégement véhicules)
= Carburants alternatifs:
*Biocarburants
«Carburants de synthese
*Hydrogéne décarboné (électrolyse et piles)
»>Défossiliser I industrie (électrifier)
*Nouveaux procedeés de production
(acier, ciment, verre, aluminium, éthylene, chlore, papier,...)
*Production d’ hydrogéne et d’ ammoniac décarbonée; transport/stockage
*Nouveaux électrolyseurs/nouvelles piles a combustibles
»Capture, stockage et utilisation du CO,



Recherches et Innovation: transport

(France)

QUEL MOYEN DE TRANSPORT EMET LE PLUS DE CO2 ?

fx

o M 7 bt iy

Voitures Transport Transport Train Bus Transport ”
particuliéres routier de aérien 2% . otos
i 2% fluvial et 1%
60 % marchandises 7% o
26% maritime
2%

M Voitures particuliéres
B Transport routier de marchandises
M Transport aérien
Train
I Bus
I Transport fluvial et maritime
Il Motos

@' SAVEAPLANET

POLLUONS MOINS www.save4planet.com



Scénarios: croissance de la mobilité électrique

EVOLUTION DU PARC ROULANT AUTOMOBILE DEPUIS JANVIER 2010

600000 581931
500000

400000

300000 . Véhicules 100 % électriques 275 €65

@ Vehicules hybrides rechargeables
206 099

200000

152 554

100000

0 980 $ 259

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

9 000 000

8 000 000

France 7 000 000
2021: 0.6 million (1.5 %) 6 000 000
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Scénarios: croissance de la mobilité électrique

Figure 5: Global annual passenger vehicle sales by
drivetrain

Mikon

100 = Internal
i combustion
8 = Fuel cel
40 Plug-n
I I || -
= Battery
0 L) -.-llll"" electric

2015 2020 2025 2030 2035 2040

Figure 6: Global share of total annual passenger vehicle
sales by drivetrain

%
100%
80% w— Electric
oo e [nterna
40% combustion
20% — Euel cell
0%
2015 2020 2025 2030 2035 2040

Global long-term passenger vehicle fleet by drivetrain

Billion vehicles

1.8
1.6

14 ® BEV
1.2

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

W PHEV

i ICE

O-OIIY‘folllliIlllillllll1711

2015 2020 2025 2030 2035 2040

Source: BloombergNEF

Monde
2021: 16 million (1.5 %) - ventes : 6.6 millions
2040: 450 millions - ventes ~ 50 millions

BLOOMBERG NEW ENERGY FINANCE



L'ASIE, championne des batteries

Parts de marché des fabricants de batteries pour
véhicules électriques dans le monde en 2021

Chine @ Corée du Sud M Japon

CATL
32,5%

Sources : SNE Research, via Visual Capitalist



Stockage éelectrochimique: batteries

Vers de nouvelles technologies de batteries

Watt heure/Kilogramme

250—

]

o

o
|

150 H

100 —

50

Nickel cadmium

Plomb-acide

Lithium-polymere

Prismatique

>1990 Lithium-
phosphate
1980 Lithium-ion

Cylindrique
Collecteur
en aluminium

Prismatique

ﬂkel-hydrure
Cylindrique

Prismatique

I I I I I I
200 250 300 350 400 450

Watt heure/Litre

v" Augmenter la densité d’énergie (autonomie) ?
- Nouveaux matériaux
- Des batteries a ions Li aux batteries « tout solide »

v' Augmenter I’écocompatibilité des batteries ?
- Procédés de synthése; électrodes biosourcées
- Batteries a ions Na et systémes aqueux

v' Développer des batteries intelligentes ?
- Surveillance des batteries
- Autoréparation des batteries

v" Récupération/recyclage

- Métaux (Li, Co, Mn, ...)
- Electrolytes/solvants

Merci a JM Tarascon




+ ecocompatibilité
+ autonomie Batteries: Innovation
+ vitesse de charge
+ smart batteries

(diagnostic,..)
+ durablllté — \U+ :2::3:
+ SéCUFité Contalibg

+ recyclage

Composite Porous Electrode

+ Cathode (+ve)
— Li/air batteries
° e
8.7 o2 S
. > >
s 8 B8 6 NA- = S\ e
o0 o = s 72 \\’/ > e
‘5'5 e o Ol o o ::1 = + P . ) v .\
e ,:-f“:‘-‘ Cathode Non-aqueous Anode o s B
Alfell NaNi, Mn, 0. Disordered Carbon slectroe ==
MUTULLT Y _— - . C Li* o .
o« A Li/S batteries
Na-ion batteries .

(Graphite)
Li-ion batteries

Ca-intercalation
cathode

Redox flow batteries | Multivalent cation (Mg, -
Ca?*) batteries

Aucune d’entre elles n’a atteint un état de maturation suffisant...

Merci a JM Tarascon




Ressources minerales et nouvelles technologies

Cobalt, nickel, lithium, cuivre, terres rares,...

The rapid deployment of clean energy technologies as part of energy transitions implies a
significant increase in demand for minerals

Minerals used in selected clean energy technologies

Transport (kg/vehicle) m Copper
ciectic cor | I | Lt
‘ B Nickel
Conventional car |G
B Manganese
50 100 150 200 250
. Cobalt
Power generation (kg/MW)
Graphite
Offshore wind N N
 Chromium
Onshore wind |
1 Molybdenum
Solar PV [
; BZinc
Nuclear | ERIRINN
‘ : u Rare earths
Coal
EE I Silicon
Natural gas [ _—
4000 8000 12000 16000 20000

IEA. All rights reserved
Notes: kg = kilogramme; MW = megawatt. Steel and aluminium not included. See Chapter 1 and Annex for details on the assumptions and methodologies.




Ressources minerales et nouvelles technologies

Global battery metals demand
Million metric tons
16

® Copper
14 PP

® Aluminum
12

Phosphorus

® Nickel
m Cobalt

® Lithium

10

® lron

‘ = Manganese :> Une nouvelle science:
| Récupération/recyclage

6 ® Graphite

| ll ||||

2 IH
it

2020 2022 2024 2026 2028 2030

BLOOMBERG NEW ENERGY FINANCE



Ressources minerales et nouvelles technologies

Nouvelles dépendances

Production of many energy transition minerals today is more geographically concentrated than
that of oil or natural gas

Share of top three producing countries in production of selected minerals and fossil fuels, 2019

Extraction Processing m Qatar
S —1 Indonesia
2 oil - 3 Oil refi nlng mDRC
= | 2 m Philippines
1) ® mChina
O Natural gas LE LNG export . aUS
J Saudi Arabia
1 ®lran
Nickel Nlckel " Australia
; Chile
o \ @
g Cobalt DRC i g Cobalt Myanmar
S \ 2 mPeru
Rare earths L|th|um Finland
Belgium
Lithium | Rare earths B Argentina
- Malaysia
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100% " Estonia

IEA. All rights reserved.

Notes: LNG = liquefied natural gas; US = United States. The values for copper processing are for refining operations.
Sources: IEA (2020a); USGS (2021), World Bureau of Metal Statistics (2020); Adamas Intelligence (2020).
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Décarboner I'industrie ?

d Exemple: I'acier- 7 a 9% des émissions mondiales de CO,
( ciment, béton ,verre, aluminium, éthylene, hydrogene,...)

2C(s) + Oz(g)—2C0(g) +A Fe;Os(s) + 3Ha(g)— 2Fe(s) + 3H.O(g).
. , ou
Fe,;0;(s) + 3CO(g)—2Fe(s)+3C0O,(g). Electrolyse de Fe,O,
Procédé « charbon » Procédé « vert » (ArcelorMittal)
(France 11 Mt) « H, » ou « électrons »
1 tonne d’acier > 2 tonnes CO, 1 tonne d’acier > 0.025 tonnes CO,

O Exemple: I’hydrogéene — 2,5 % des émissions mondiales de CO,
(France 10 Mt CO2; 2-3% des émissions totales; 7.5 % des émissions de l'industrie)

CH,+2H,0 > CO,+4H, 2H,0 > 0,+2H,
Procédé « reformage » Electrolyse de I'eau

0 Exemple: production de chaleur
(vapeur, fours, fourneaux,.. Chauffage de fluides, distillation, séchage, réactions)
Ex: 1400°C pour ciment et acier Global 0, 75 G

Emissions {2016) Industrial

Process Heat
‘ Coal, 4.5
35 Gas, 1.1
Gt/yr =]

%7 oil, 093

Other, 0.95



GREENER STEEL

Using hydrogen instead of coal to produce steel Co, e®

from iron ore could cut carbon dioxide emissions m—> m— ?

by up to 90% from this sector, as might a more

experimental approach using electricity. Mining iron ore Iron ore Iron ore pellets
emits CO

Coal z ]

!

Coke

mllmn I Blast furnace Hydrogenprocess  Electricity
Iron ore is smelted in Iron ore is chemically An electric current
the presence of coke  Water reduced using separates oxygen and
CO, to produce ‘pig iron’ \ﬂ hydrogen to produce elemental iron from
(which has impurities 3 ‘sponge iron’, which iron ore; the molten
including carbon); is then smelted into iron then goes to make
excess carbon is steel. Companies steel. Companies such
then burnt off to such as HYBRIT have as Boston Metal are
produce steel. sold green steel working on this
using this process. process.
. /
| © I < Hotarr /\/ Iron ore 0,
Hydrogen | 1.
Oxygen _l Pig iron Scrap steel _l Sponge iron ﬂ H
/\- -/i\

CO,

/n\ | fﬂﬂ% e
Basic oxygen Electric arc metal
furnace furnace 3 -

© ©

Crude steel



Décarboner |la production de ciment

Electrifier!

CaCO; —_~

CO,

isson broyage avec du gypse
etévenwellement @ Ciments
d'autres constituants
.

Combustibles

80 % de calcaire

+
20 % dargile

fossiles
(coke de pétrole,
charbon, fuel lourd...)

et combustibles

de substitution

(huiles usagées,

sciures de bols,
farines animales...)

Flitration ~
Clinker

Four de cimenterie

Long cylindre rotatif

Calcaire
(carbonate de caicium)| - ‘\y 5

Argile .

(alumine, silice, fer) '
»> Le procédé de fabrication du ciment

‘—A 5 !

5 (b)

O 4 | Coal

O

N 3»

g il

5 .

= ol

R Gas

= 1

o |

o Cement

Q L , : : A A a
@)

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Global Carbon Budget 2019

Ca(OH), 7»—» Ca,;SiOg (alite)
SiO,

» Production mondiale: 4 milliards de tonnes/an

> 6-8% des émissions de CO, (50 % du

a |I” utilisation du CaCO,, 50 % au chauffage
des fours par les combustibles fossiles)

1 tonne ciment — 1 tonne CO,

» En 2060: x 2 le nombre de batiments
(1 New York/ mois pendant 40 ans) (IEA 2017)

» Décarboner ?

v" Capture du CO,

v Carburants alternatifs

v' Remplacer une partie du ciment pour la
préparation du béton (cendres industrielles,
laitiers de haut-fourneau,..)

v’ électrifier
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Demain, quel carbone?

« Les sociétés resteront carbonées »
CO, source de carbone ?

. & -t >
7NN L \:’4 R L S Y v
g R G e’ &

-r

> 10°
Products

B

—

Plastics, electronic materials, Soecial
Fibers, solvents, detergents, pecialty

. L ) | .
insecticides, pharmaceuticals chemicals

~ 103
Bulk chemicals
& intermediates

~ 7. Prgducts ofthe .."*

;- X 7. Sl ey ~ Acetic acid, formaldehyde,
;.. chemital iﬂdUS’Iy ady % Urea, ethene oxide,
WS Al EENIL TN Acrylonitrile, acetaldehyde,

Terephtalic acid Bulk

chemicals

~ 10?2

Base chemicals

Ethene, propenr, 1,3-butadiene,
Benzene, synthesis gas, ammonia
Methanol sulfuric acis. chlorine

1=5 ¢

SLUBCEN pétrole gaz charbon biomasse  CO, déchets

material usage:



Sceénarios La part non électrique:
France 2050 biomasse + gaz decarboné

TWh

RTE octobre 2021: scénario de référence (1100 Twh dont 645 Twh électricité)

Consommation historigue Projection & I"horizon 2050 - .
Fat P
-~ it i W Charbon
1 800 ; N 5
! " Gaz (aujourd’hui
1600 i fossile, demain
] x -
1 400 ! Sources décarbone)
H d’énergie B?ls, biocarburant,
1200 ? hors déchets, chaleur
H electricité : S -
1000 o~
! 460 TWh | | g iecrics corigine
! thermigue fossile
i . Z d'origine éolienne,
100 __ i nﬁf;ﬁifﬁéy Jo photovoltaique et
I TR %,// Y Electricité : - H'”T dtla' bioénergies
200 : ! s Hyadraulique
- E Electricité d'origine
0 i / nucléaire
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 e A

Un socle de production hydraulique stable
Une production électrique

Environ 16 GW de nucléaire existant en 2050, restante composéee a parts
selon la durée d'exploitation du parc dans variables d"EnR, de nucléaire
la trajectoire de référence et de thermique décarbone

6 scénarios « électricité »:
de « sobriété » (555 TWh) a « réindustrialisation » (752 TWh)
% nucléaire variable



La biomasse

De 2020 a 2050

170 TWh 460 TWh
Biocarburants 35 TWh X 2.6 B!ocarburants 100 TWh
Biogaz 10 TWh Biogaz/gaz vert 150 TWh
Bois 110 TWh Bois 130 TWh
Déchets 15 TWh Déchets 80 TWh

v Les biocarburants (bioéthanol, biodiesels, hydrocarbures, biokerosene)
= Développer les biocarburants de 2¢™me génération

(Nouveaux procédés chimiques, enzymatiques et biologiques

pour la déconstruction/hydrolyse des mateériaux ligno-cellulosiques)

= Développer les biocarburants de 3¢™me génération

(nouvelles souches de microalgues, nouveaux photobioréacteurs)

v Le biogaz (biomasse agricole, déchets ménagers et industriels)

= Amélioration des procédés (méthanisation/pyrogazéification)

» Etude des impacts sur les sols (matiére organique, fertilisation, biologie)
= Estimation des gisements

» Analyse environnementale (ACV) et économique

v' Le bois



Carburants de synthese et biocarburants

B
Electrolyse
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. Nuclear hydrogénation
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Ammonia

Bioethanol
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Methane

Diesel
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Biokerosene

Fermentation
Methanisation
Gaséification
Pyrolyse
Liquéfaction
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Recherche au College de France:
Du CO2 aux hydrocarbures

v Moins de CO, dans I'atmosphére
ELECTROLYSE DU CO, | v Stockage des ENRs sous forme d’énergie chimique

v Des produits carbonés

CO, electrolyser

CO, capture

=

Speciality

Lafikad -




ETHYLENE

47.2 MJ/kg; 0.055 MJ/L

Ethyléene — Polyéthyléne

Ethylene: 220 millions de tonnes en 2020

Actuellement

Craquage a la vapeur de naphta et hydrocarbures saturés
(750-950°C)

»Enorme demande énergétique

(8% de la consommation énergétique primaire de I’ industrie chimique)
»Production de gaz a effet de serre

(2 tonnes de CO, / tonne éthyléne)



Photosynthese artificielle au College de France

2CO,+12H*+12 e - éthyléne + 4 H,0

Low-cost high efficiency system for solar-driven conversion of CO, to
hydrocarbons

Huan Ngoc Tran, D. Alves Dalla Corte, S. Lamaison, L. Lutz, N. Menguy, M.
Foldyna, S.-H. Turren-Cruz, A. Hagfeldt, F. Bella, M. Fontecave, V. Mougel.
Proc. Natl. Acad. Sci. 2019, 116, 9735-9740

Rendement énergétique: 2.3 %




1. Emissions de CO,

2. Sceénarios
3. Recherche/lnnovation pour une énergie défossilisée

v transport
v" industrie
v« nouveau carbone »

4. Quelles sources d’énergie ?

v' L'énergie nucléaire
v’ Les énergies renouvelables électriques
v'  Le stockage



Changements de technologies...
Se poser la question des sources d’énergie!
Exemple: le véhicule électrique

m Usage ® Batterie ® Fabrication et fin de vie
300 271 269
250 241
200 173
150
100 83
—

50 - O B e
-, B H H H B
fc Voiture diesel Voiture Voiture Voiture Voiture
S électrique  électrique  électrique  électrique

: France Allemagne Pologne Inde l

Sans décarbonation
des mix électriques nationaux

Source: étude Carbon 4



Energie Nucléaire: une énergie bas-carbone

II.L.L-LF&Q

ANALYSE DU
CYCLE DE VIE

Folien Folien Centrale . Centrale Centrale
terrestre marin nucléaire Hydraulique gaz a charbon
co2/
n
100% g 1,2
- =] I
90% 1t : |
. -1
France: - - ui
la production électrique g =
70% |
Y o y ry g g
est a >90 % décarbonée !! S 08 =
2 60 M1 8B EBEEREREERBER - BB 2
£ = e
cgg r . o [} @] ;
La part des différentes énergies dans 1P - 50% - L 06 O EEFossile
laproduction d'électricité en 2020 _.E 4 B S i Nucléaire
En France > a .
Hydraulique % 20 | s § i Hydraulique
I WY 3% £ ; v o S04 8  mmEnR
s @ 30% - ; , | £
a g L Wi «C02/kWh
Nucléaire 2 5% - ‘
Eolien a FIES BN BN BN BN BN AR B B B BN B B e me
57,1L% y - b - - 02
= | 1 =
] 10% -
| w = - -
Thermique —- e - -~
75% M 0% M . ‘ 0
| Solaire I R R T S N Q& Nag P RS
z,5% * FF (L E (O @q;“ S o &" & & F
S P P & W R
3\ & N
Bloenergle g &
19% ¥

SOURCE : RTE. LP/INFOGRAPHIE 3/3/2021 F ra n ce : 46 Mt C 02ly r

Germany: 334 Mt CO,/yr , ., .. Chimique, Janvier 2019



nucléaire en GW

Capacité installée du parc

Energie Nucléaire

Loi sur la transition énergétique pour la croissance verte (LTECV)
-Réduire la part du nucléaire dans le mix électrique a 50 % (2035)
Et aprés ? Arrét de Plusieurs stratégies

14 réacteurs d‘arrét envisageables
prevu par la PPE a I'horizon 2050

N et N,

2020 2035 2050
70 - : ; : i
: : :

“ — i : -
1 1
PR :

© e
I |

30 1 I 5_
1 .
1 P |
1 M |

20 . | %

10 ' — e T

| T

0 I [

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Capacité nucléaire contruite entre : Il 1970 et 1980 M 1980 et 1990 M 1990 et 2000 2000 et 2010 2010 et 2020
=+ Arrét a 50 ans - Arrét a 60 ans Arrét lissé entre 50 ans et 60 ans

Age moyen des centrales: 37 ans



Energie Nucléaire

Loi sur la transition énergétique pour la croissance verte (LTECV)
-Réduire la part du nucléaire dans le mix électrique a 50 % (2035)
Et apres ?

AVIS DE LACADEMIE DES SCIENCES (8 juillet 2021)

v' Prolongation des centrales (40 a 60 ans)

v' Construction de nouveaux réacteurs (EPR)

(sécurité, pilotabilité et gestion des déchets)

v' Recherche et développement des réacteurs du futur:

réacteurs neutrons rapides; réacteurs a sels fondus; petits réacteurs
(fermeture du cycle électronucléaire et pilotabilité)

70000
60000
50000
40000

30000

Construction de 14
réacteurs nucléaires
entre 2035 et 2050

20000

10 000

0
Q A o el H O b N o) Ne] 5]
FFEEFLFLFLE T LSS TS

Décennie de construction des réacteurs : 1970 H 1980 M 1990 M 2000 2020 2030 2040 2050

Nucléaire historique
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Les énergies renouvelables

Soleil: 100000 TW > biomasse 100 TW
Consommation mondiale: 17 TW

Energies de flux (pas de stock)
Energies intermittentes

Besoins massifs en stockage d’énergie
Valeur économique faible

Problemes de stabilisation des réseaux
Facteur de charge faible

Energies de faible densité surfacique
PV 150; Eolien 250; hydro 250; Nucléaire 15.103 (GWh.yr'.km2)
Empreinte spatiale forte/artificialisation des sols

Besoins massifs en matériaux de construction (béton, acier)
Eolien 10000; solaire 16000; nucléaire 700 (tonnes/TWh)
Besoins en ressources minérales

terres rares, métaux critiques,..(éolien surtout)




L’Allemagne: exemple?

< BE Germany

March 15, 2022 5:00 PM

Carbon Intensity

@O0 egMnry

by source
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hydro storage
battery storage
natural gas
oil

unknown
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Equilibre offre/demande-stabilité du réseau
STOCKER les ENR

2020 (11 TWh/an):
STOCKAGE | _stockage hydraulique STEP

de 'ENERGIE -Centrales thermiques pilotables
-Echanges trans-frontaliers

oLIeugD

INTERMITTENCE
(nuages, nuit,..)

dN3 %001

2050 (120-150 TWh/an):

Scénario
50% ENR
50% nucleéaire

2050 (50-70 TWh/an):

Moyens de flexibilité:
»STEP

> Echanges trans-frontaliers
» Flexibilité de la demande
» Stockage électrochimique
» Stockage chimique (H2)
»Centrales pilotables STEP
(réacteurs nucléaires,

centrales a gaz décarboné) Fontecave, Grand, CRAS 2021: RTE oct 2021

batteries hydrogene



Voila pourquoi il faut un mix électrique:
Nucleaire + ENRs + stockage

Et pour la part non électrique.....

»Du carbone renouvelable (biomasse, CO2)
»Du biogaz

»>De I’ hydrogéne

» et probablement du GAZ NATUREL




CONCLUSION:

Quelle baisse CREDIBLE de consommation d’énergie?

Quelle proportion REALISTE d’électricité?

Quel mix électrique de production d’énergie ?

Quels besoins en stockage d’énergie (volume et infrastructures) ?

Comment construire un CONSENSUS sur une trajectoire REALISTE ?

ADAPTATION au changement climatique: un nouveau paradigme




Recherche et Innovation
pour la transition énergétique:

Marc FONTECAVE

Professeur au College de France
Président du Comité de Prospective en Energie
(Academie des Sciences)







Ressources minerales et nouvelles technologies

Figure 13: Global lithium-ion and materials demand forecast from EV sales, 2015-2030
(thousands of tonnes, GWh)

'000 tonnes GWh  mmManganese
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Source: Bloomberg New Energy Finance



Lithium : la flambeée de I'or blanc

Prix d'une tonne de carbonate de lithium négocié en Chine
de janvier 2018 a octobre 2022 (moyenne mensuelle) *

80 000 €
60 000 € Consommation

mondiale de lithium lﬂ]

70000t 93000t

40 000 €

2020 2021
20 000 € _\

 N—
0€ Oct.
2018 2019 2020 2021 2022

* conversion yuan chinois/euro aux taux de change moyens mensuels.
Sources : Investing.com, U.S. Geological Survey

statista %a



