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Objectifs

= |llustrer le champ des possibles a long terme pour atteindre la « neutralité carbone »
et en explorer les diverses implications

= Eclairer les décisions incontournables a court et moyen terme, en amont de I'élection
présidentielle de 2022 et des délibérations collectives sur la SFEC.

Cadrage global

= 4 scénarios contrastés de neutralité carbone en France a I'’horizon 2050, inspirés du GIEC
+ 1 scénario tendanciel

Gouvernance

= Scénarios énergie, climat (émissions, capture de CO,, adaptation),
ressources et pollutions (matieres, biomasse, biodiversite, sols, air),
économie (modélisation, investissements, emploi filieres), modes de vie

Territoires

= Visions contrastées mais chacune présentant une cohérence interne

Modes de vie Technglogies

@ Transition(s) 2050 3 10/06/2022
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2. La méthode 1
et les scénarios el
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Méthode de travail

HYPOTHESES MODELISATIONS OUTIL

¢ ANALYSE
COMMUNES DE SECTORIELLES INTEGRATEUR MULTI-CRITERE
SCENARISATION : : :

i : i :

: Agriculture/
N

Acrtificialisation Qualité de l'air

Empreinte CO:
- ‘_

- [ Residentiel (Bl Déchets
+ Recits
« Grandes Bilans énergie, Macroéconomie

Analyse

orientations GES, usages - (ThreeME) de robustesse
des sols, de la
biomasse I
« Conditions
cohérentes Production d’énergie e
d’investissements
- Disponibilités [ -

Analyse
Sankey stratégique de

Mix électrique Biomasse [ 5 filieres

ITERATIONS POUR
BOUCLAGE
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Frugalité contrainte

Villes moyennes
et zones rurales

3x moins de viande
Low-tech

aaaa
- .. - NN W

Localisme

Rénovation massive Nouveaux indicateurs
de prospérité
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Une division par 2

S1 Generation frugale

de la demande énergétique globale

Demande finale énergétique par vecteur

Des émissions de GES maitrisées
ne mobilisant que les puits biologiques

Bilan des émissions et des puits

(avec usages non énergétiques et hors soutes internationales) 2015 de CO, en 2015 et 2050
Le pétrole COMBUSTIBLES LIQUIDES i 4 01 500
est limité a quelques usages 74 TWh ; 401
spécifiques difficilement ! 400
substituables GAZ : MtCOzeq
110 TWh 5 300
E 200
| g
Le gaz su: la rzéme 2050 l g 100
trajectoire de réduction trés ELECTRICITE* . <
forte de consommation. 790 TWH i 0
Il est presque intégralement Soit une baisse de : -100 -42
renouvelable 55% par rapport ' 2050
a 2015. 1 -100
i -
E -200
' 2 :
L'hydrogéne est CHALEUR ! MtCO:zeq 201 !
principalement utilisé comme 265 TWh ;
levier de décarbonation AUTRES . Emissions Puits biologiques
du gaz du réseau 40 TWh : m— Bilan
* hors consommation intermédiaire, notamment pour la fabrication du H2 i
@ Transition(s) 2050 7 10/06/2022
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Economie du partage

Coopérations Mobilité maitrisée

entre territoires

Gouvernance
gz COOPERATIONS ouverte
TERRITORIALES
Réindustrialisation o
ey x Fiscalité
ciblee environnementale
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Un mix énergétique dominé par la biomasse et
I’électricité essentiellement décarbonée

Une production
d’électricité équivalente
a celle d'avjourd’hui

Une panoplie d'usages
directs et indirects
de 'hydrogene

La forte baisse de la
consommation de gaZ permet
de couvrir la grande majorité
de la demande avec du gaz
décarboné

Demande finale énergétique par vecteur
(avec usages non énergétiques et hors soutes internationales)

ELECTRICITE*
343 TWh

COMBUSTIBLES

LIQUIDES
42 TWh 2050
833 TWH -
Soit une baisse de R
53% par rapport
GAZ 3 2015. T~ AUTRES
CHALEUR
260 TWh

* hors consommation intermédiaire, notamment pour la fabrication du H2

EEEEEEEEEE S2 Cooperations territoriales

Maintien des puits naturels et appel limité
au captage et stockage du CO, (CCS)

2015

401

MtCO:zeq

l

2050

-28

MtCO:zeq

@

Bilan des émissions et des puits
de CO; en 2015 et 2050

500
401

400

300

200

100

MtCO.eq

0
-28

-100
-100

-200
2015 52

B CCS et puits technologiques

@ Transition(s) 2050
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Technologies
Hydrogéne de decarbonation
~ Biomasse exploitée
Metropoles
TECHNOLOGIES C ‘i
onsumerisme
S

_________________________________________ vert

Déconstruction / reconstruction Regulation minimale
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L’innovation au service de

systémes énergétiques décarbonés

% |

La fourniture d’énergie  Une consommation
doit répondre 4 la demande massive d’hydrogene
de biens et de services, pour tous les usages

en particulier numériques, avec un recours
fortement consommateurs aux importations

ainsi qu'aux besoins de

mobilités

&

Les carburants
fossiles sont encore
faiblement utilisés (10%)
dans le transport

La biomasse est trés
mobilisée, en particulier
les déchets pour la
méthanisation et le bois
pour I'énergie

Demande finale énergétique par vecteur
(avec usages non énergétiques et hors soutes
internationales)

COMBUSTIBLES LIQUIDES
GAZ

~

2050
1074 TWH

Soit une baisse de
39 % par rapport
a2015.

ELECTRICITE*
517 TWh

CHALEUR

290 TWh
AUTRES H:
4 TWh

S3 Technologies vertes

2015

401

MtCO:zeq

l

2050

-9

MtCO:zeq

Recours au captage et au stockage de CO,
(CCS) sur des unités fonctionnant a la biomasse

Bilan des émissions et des puits
de CO, en 2015 et 2050

500
401

400 '

300

200

100

MtCOzeq

0
-100
-100

- 200
2015 S3

B CCS et puits technologiques

Emissions Puits biologiques
=== Bilan
* hors consommation intermédiaire, notamment pour la fabrication du H2
@ Transition(s) 2050 11 10/06/2022



=2 , . Consommation
Etalement urbain d
e masse
Technologies
Incertaines Intelligence
artificielle
Economie
mondialisée
Agriculture Captage du CO,
intensive

dans l’air
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S4 Pari réparateur

Forte électrification
et recours massif a la compensation

%

La demande
énergétique
est forte

Q

Importation de gaz en
provenance de certains
pays étrangers spécialisés
dans la production de

gaz décarboné

Plusieurs leviers de
décarbonation sont
utilisés: biomasse, en
particulier forestiére,
énergies renouvelables,
biogaz et biocarburants

UJ
H2

La concurrence d’autres
technologies compromet
la place de 'hydrogéne

Demande finale énergétique par vecteur
(avec usages non énergétiques et hors soutes
internationales)

COMBUSTIBLES LIQUIDES
73 TWh

GAZ ELECTRICITE*

709 TWh

2050
1360 TWH

Soit une baisse
de 23% par rapport
a 2015.

/

Nécessaire développement de
puits technologiques

dd

Bilan des émissions et des puits

2015 de CO; en 2015 et 2050
500
401
400
MtCOzeq -
200
é’“ 100
(é 0 +1
2050 -100 ]
1 - 200
-300 ,
MtCO:zeq ots s4

|abl CHALEUR B CCS et puits technologiques
ou renouvelable 272 TWh AUTRES Ha Emissions Puits biologiques
34 TWh 2TWh === Bilan
* hors consommation intermédiaire, notamment pour la fabrication du H2
@ Transition(s) 2050 13 10/06/2022
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« |l faut agir immédiatement car les transformations

Bilan des émissions et des puits de CO,

sociales et techniques a mener sont de grande ampleur en 2015 et 2050
500 445
400
 Atteindre la neutralité repose sur des paris humains i
ou technologiques forts qui difféerent selon les scénarios e
-
& 100
9
, . i . . =0
 Deux scénarios apparaissent plus risques :
-100 —
. . .. . - -94
o Scénario « S1 : Génération frugale » : 60 116 o -134
tres clivant socialement quant a sa désirabilité -
o Scénario « S4 : Pari réparateur » : 2015 s1 s2 s3 S4
risque fort de faisabilité technologique B CCS et puits technologiques (BECCS, DACCS)
Puits biologiques Emissions we= Bilan
15 10/06/2022
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Eﬁﬁ%‘f AE:)"E Réd u i re Ia de ma n de d ) é n e rg ie Consommation finale d’énergie par secteur
G T en 2015 et 2(.]50 (a\ﬂ?c usages non énergétiques
et maitriser la consommatlon i
Ny 5 08 1800 —=2=
des ressources 04 05 0
1400 1287
1200 1062 B
- Laréduction de la demande est le facteur clé de l'atteinte 2% B 790 82 i
de la neutralité carbone par : oo
gy 400
o La sobriété - I . . . I
o L’efficacité énergétique R e

H Industrie ® Transport © Résidentiel m Tertiaire W Agriculture

* Nécessité d’une modification radicale des modes de vies

et des systémes productifs . P
Besoin en eau pour l'irrigation

en 2020 et 2050

« Economie circulaire - économie de ressources > =
-> baisse de la demande d’'énergie . 3,07
£ 5 2,70 228
O I
= 1,85
» La pression sur les ressources naturelles varie |
considérablement d’'un scénario a 'autre. £
2020 S1 S2 S3 S4

@ Transition(s) 2050 16 10/06/2022
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* Le vivant, un des atouts principaux de la transition « Maintenir un équilibre entre les usages
via 3 leviers : alimentaires et énergétiques de la biomasse
o le stockage de carbone * Préserver les fonctions écologiques
o la production de biomasse « L’adaptation des foréts et de I'agriculture

devient donc absolument prioritaire pour lutter

o la réduction des gaz a effet de serre contre le changement climatique.

- . . - . s Puits naturels de carbone dans la biomasse
Ressources et usages non alimentaires de la biomasse en millions de tonnes de matiére séche (MtMS) et les sols en 2017 et 2050

120 120 16

100
Produits biosourcés i

= 120
Végétales
-
M Animales 100 = 100
— 5 80
& Combustion
B Forét o . | , stio : o4
B Hors forét B Méthanisation I 60 p— T
. 44
Cultures 60 60 Biocarburants 40 —
Pyrogazéification
40 yrog 20
Exports
0
57 55 sS4

MtCOz/an

MtMS
MtMS

lignocellulosiques
W Autres <L I

20

o

-20
o} o} 2017 5 52 s3 54
207 TEND s1 S2 S3 54 2017 TEND il

Foréts restant foréts M Produits bois

. Transition(s) 2050 17 10/06/2022
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EXx ADEME Demande finale énergétique par vecteur en 2015 et 2050
(avec usages non énergétiques et hors soutes internationales)

e @ Les énergies renouvelables .
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= 4 7y g m o 1600
dans le mix energetique o
vt 1074
—é 1000 90 833
 Entre 70 % et 88% de 'approvisionnement énergétique o
base sur les énergies renouvelables 400
= Ammml
* Une part croissante de I’électricité dans tous les scénarios, ° 205 s1 52 s3 s4
mais pas nécessairement en valeur absolue e N N s
Réseau de chaleur EnR thermiques hors réseau

* Quasi disparition des énergies fossiles

Consommation d’énergie et part des EnR

* Les énergies renouvelables hors réseau augmentent dans la consommation finale brute dfénergie
< ‘ 15 et 205
de 30 & 40 % par rapport a 2015 e

1800

* Le vecteur gaz conserve un talon de consommation, 1600

. , , 1 400
tres décarboné 1200
S 1000

« Carburants liquides : une offre en biocarburants insuffisante, 800 88 %
600

nécessité de s’appuyer sur des ressources diversifiées 200

200 I
— [ | I

0
2015 S1 S2 S3 sS4

15%

70%

81-87 %*

W Autres EnR
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La demande d’énergie en 2050 est dominée par

I’électrification des usages, notamment de la mobilité

Demande finale énergétique par vecteur en 2015 et 2050

le vecteur électrique en lien avec

Demande d'électricité en 2015 et en 2050

(avec usages non energetigues et hors soutes intermationales) 900 839
S
00 1772 800 N\
1 600 700 656 UL
1360 N
1 400 600 537 ®
1200 480 ) =———
= o0 2 A\
£ 1000 790 833 = A\ Nm = -
= BDO 400 W =
E00 300 ] |
A0 200
- H B .
100
0
2015 51 52 53 54 0
B Lharmon B Maphita B Combustibles liquides 2015 s1 52 S3 S4
WREIem ol gor Electricit s o Industrie Résidentiel m Tertiaire M Transports
Réseau de chalews Enk thermiques hors réseau ) ) )
Agriculture = H2 Puis techno # Energie
@ Transition(s) 2050 19 10/06/2022
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gl feoloslant
- 90%
o

Mix électrique en 2050

80%
W Autres renouvelables

- . , 70%
* Les énergies renouvelables représentent plus de 70 % de

la production d’électricité en 2050 : entre 72% (S4) et 97%
(81) 50%

40%

H Hydro
60%
M Eolien en mer

M Eolien Terrestre

- En 2050, S2 permet d’abaisser le coat complet du systéme -

électrique (incluant production, flexibilité et réseau) en €/ MWh
consomme de 12% par rapport a 2020 (stable dans S1,

30% H Turbines Gaz

20% Nucléaire

S3EnR et S3Nuc, et augmente dans S4) 10%
0%
 Dans S3, un déploiement massif d’éolien offshore flottant s1 52 S3EnR-offshore  S3Nuc s4
(28 GW) est une alternative économique crédible a de
nouvelles centrales nucléaires EPR (10GW), a un cout Evolution des codts complets en EUR/MWh consommé

(environ 1 260 MdE€ sur la trajectoire 2020-2060) et bénéfice

CO, trés proches 0

« Dans tous les scénarios, le bilan CO, de la production %

électrique diminue. Dans tous les scénarios, les émissions de
CO, liées a la production d’électricité diminuent de prés de 13
millions de tonnes entre 2020 et 2050 (6 millions de tonnes
dans S4)

90

— G

— G )

85

€/MWh

e S3ENR-0ffshore

\// _— S3Nuke

—_—

80

75

70
Transition(s) 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Evolution de la demande voyageurs en 2015 et en 2050 selon les scénarios
Distances de déplacement par jour en km/jour/personne

70

+25 9% +28 %
s . . 60
 S1 et S2 : mobilisation importante de la x| .
sobriété en changeant la logique de 0 H
développement socio-economique. 40 i
-32% =
« S3: appui sur les technologies et peu sur la 364 - 507 =
318 )
sobriété. - 73
26
« S4 : pas de sobriété, fuite en avant risquée, e B O 28
7 o s y 7 . . : 5, e 83 60
enormes quantités d’'énergie pour extraire le . A IR kR S
2015 TEND $1 S2 S3 sS4

CO, de l'air ambiant.

Marche mVélo mTrain Bus et car m Voiture et deux-roues motorisés m Avion

La sobriété heurte le mode de pensée dominant du consumérisme.
Ce qui semble une privation pour une génération ou un individu
peut au contraire apparaitre comme une évidence pour un autre.

Elle permet de sécuriser I'atteinte de la neutralité carbone

Le questionnement sur la sobriété ne peut étre disjoint Modifier les imaginaires,

: L, : run
de celui sur les inégalités. expliquer, trouver |
consensus socla

. Transition(s) 2050 22 10/06/2022
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 Dans S1 et S2, les puits biologiques sont suffisants.
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o limitation des prélévements de biomasse

Récolte de bois en forét dans les différents scénarios

o préservation des services rendus par la nature

(biodiversité, qualité de I'eau...) 80

75

o tres faible artificialisation des sols 70

o 65

... Mais cela nécessite des évolutions dans nos modes de vie. = 60
=

55
50
45

« S3 arrive a un équilibre satisfaisant entre puits naturels
. . 40
et pU|ts teChnO|Og|queS 2018 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
« S4 déploie des technologies de captage du CO, dans l’air qui... -1 52 3 54

o consomment beaucoup d’électricité

LEVIERg

o ne sont pas matures aujourd’hui et dont on ne sait si elles le seront a temps

o interrogent sur leur colt dans les 30 ans a venir

Agroforesterie, haies, praifie,
... Mais il faut stocker tout ou partie du CO, capté dans le sous-sol, ce qui cultures intermédiaires
pose des questions d’acceptation.

@ Transition(s) 2050 23 10/06/2022
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w12 Qu’est-ce qu’un régime alimentaire durable ?

* Doublement prévu des besoins alimentaires

i < 1 ) Emissions territoriales de GES actuelles et 3 I’horizon 2050
mondiaux a I’horizon 2050

du secteur agricole

« L'alimentation est a la croisée de multiples enjeux

de santé et d'environnement. Elle est aussi au 120

cceur de nos pratiques sociales. 100

. . . . g 80

» Le régime alimentaire ne peut pas étre considéré - -
indépendamment des autres enjeux du vivant : 2 Facteur 2

o

40 CO2

o Quelle contribution attend-on de la biomasse pour la 5 I I I I I I ey
: - \ . o

production de matériau et d’énergie “ o B NGO

Actuel TEND

o Quel réle veut-on donner aux puits de carbone
naturels ?

LEVIERS

nes animales et |
ela suralimentaftmn,
illage alimentaire

o Quelle adaptation de I'agriculture au changement

climatique qui I'affecte d’ores et déja “ Equlllbl’e protel

végetales, baisse d
saisonnalité, gaspl

. Transition(s) 2050 24 10/06/2022
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« S1 et S2 misent sur la réhabilitation massive et efficace, et
par :

o l'abandon du réve de maison individuelle

o le partage de lieux de vie

o la transformation des résidences secondaires en habitat principal
o la sobriété dans I'usage des équipements

Mais ces changements de société ne sont pas faciles.

+ S3 et S4 misent sur :
o la technologie

o Le renouvellement du parc via la construction neuve (S3 scénario
haussmannien) avec une consommation de matiéres et d’énergie
grise trés élevée

Mais tout cela nécessite de nouvelles carriéres ou des extensions
de plus en plus mal acceptées par les populations environnantes.

Artificialisation, précarité, rénovation :
une autre economie du batiment est-elle possible ?

Consommation de matériaux pour la construction neuve
(résidentiel, EPHAD, commerce, hétel, enseignement et bureau)
Milliers de tonnes cumulées entre 2015 et 2050

1600 000
1400 000
1200 000
1000 000

800 000

600 000
400 000
200 000 . .
0
s1 2 s3 sS4

B Ciment M Sable Granulats Autres

Modifier les |mag|na|res

rénovation, matériaux a
faible impact

@ Transition(s) 2050
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S elle dommageable pour l'industrie francaise ?

« S1 et S2: un nouveau modéle industriel privilégiant la * S3 et S4 : un modéle plus quantitatif,

qualité a la quantité et fondé sur I’économie circulaire g\?'s ?)vec'des procedes et des energies
écarbonés

o L’industrie doit revoir son modéle d’affaires L : L s :
o La production industrielle est en Iégere baisse

o Des produits de qualité, plus chers mais durables, eécocongus, o Défis industriels dans I'efficacité énergétique et
réparables et recyclables, développement de I'économie de la la décarbonation de I'énergie (énergies
fonctionnalite renouvelables ou captage et stockage de CO,)

o Dans S2, ce nouveau modele permet de réindustrialiser certains
secteurs ciblés

TAUX D" INCORPDRATION DE MATIERES PREMIERES RECYCLEES DANS L'INDUSTRIE
{en volume, pour : acier, aluminium, verre, papier-carton, plastiques)

transition sectonels pohthues

TEND
d’emplois-formation

@ Transition(s) 2050 26 10/06/2022
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5. Macroéconomie

[‘I"lll! Tt
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Patrick Jolivet, Directeur des études socio-€économiques
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* Une évaluation macroéconomique des scénarios via le modéle 3ME

* Une évaluation des scénarios Transition(s) 2050 par rapport a un scénario tendanciel

o Scénario TEND : fonctionnement actuel de I'économie, dont mesures existantes favorisant la transition énergétique

o Scénarios neutralité carbone (NC) : évolutions de I'offre/demande d’énergie, par nature, usage et secteur projetés

dans les descriptifs techniques des scénarios + mesures supplémentaires afin d’atteindre les cibles

1 000 €1CO2 = 2€/litre

Mais a cet horizon :

- parcs immo et auto largement rénovés/décarbonés
- hausse de = 39% des revenus réels

Taxe carbone entierement redistribuée aux ménages et
entreprises : pas d’augmentation des prélévements

1200

1000

800

600

400

200

Taux de taxe carbone (EUR 2021/tCO2.)

. . = M = W W M~ 00 MO = Mmoo nw M~ 00N O = Mmoo N0 M~ 0G0
obligatoires SogaSsScssdg2asgagagggsssezzadall
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« A terme, aucun des scénarios NC n’engendre de récession par rapport au niveau actuel de I'activité économique.

* Les scénarios NC (sauf S1), par rapport au TEND :

N du chémage et du déficit public
7 du revenu disponible des ménages

 La hausse d’activité liée a la transition vient :

o Substitution rentable des importations d’énergies fossiles (dont prix A) par des EnR, produites localement et dont
prix stagnent ou .

o Substitution des produits manufacturés (intensifs en CO, et importés) par d’autres biens et services produits
localement.

o Investissements rentables d’efficacité énergétique pour ménages et entreprises :
72 revenus disponibles nets des factures d’énergie et des annuités de remboursement.
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Fraternst

Evolutions du PIB (base 100 en 2021) Revenu disponible des ménages (EUR 2021/habitant)
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Fraternst

Produit intérieur brut (PIB) : Revenu disponible des ménages : , _ Dette publique :
écarts au TEND en 2050 écarts av TEND en 2050 ecarts au TEND en 2050
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« Un découplage PIB — émissions de GES territoriales est possible

o L’atteinte de la neutralité, quelle que soit la transition choisie, se fait sans baisse du PIB (sauf S1 a court terme).
La transition n'implique pas une N de I'activité dans I'absolu mais plutét une modification des modes de production et
des habitudes de consommation.

« La transition a peu d’impact sur les agrégats macroéconomiques (PIB, emploi, niveau de vie...)

* Des alternatives économiquement crédibles au modeéle de hausse de la production émergent
Le bilan économique de scénarios misant sur la sobriété et I'efficacité énergétique (S2-S3) est comparable a celui de
scénarios de poursuite de la croissance (S4).

- Le choix d'un scénario plutét qu‘un autre reléve plus de priorités politiques que de considérations
macroéconomiques
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west 1@ Une étude qualitative pour questionner les conditions de
faisabilité des scénarios — enjeux

Eviter I’écueil de raisonner sur un individu « moyen »

« Renforcer la place des infrastructures techniques, des dispositifs dans les scénarios

« Apprécier les contraintes et bénéfices auprés des participants, donc les risques et opportunités de
chacun des scénarios, au regard de :

o Leurs aspirations et valeurs
o Leurs marges de manceuvre pour faire évoluer leur modes de vie

« Explorer la désirabilité, la faisabilité des changements dans les 4 scénarios

Dépasser une vision photographique

« Travaliller leurs conditions de réalisation : Faire apparaitre le « chemin » vers les futurs a 2050, les
étapes clés et dispositifs d’action publique nécessaire

Méthode

« Enquéte par entretiens d’environ 2h, aupres de 31 citoyens, pour recueillir leurs réactions sur les 4
scenarios
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structurer et piloter la transition

L'imbrication des actions individuelles dans des systemes sociaux,
economiques et institutionnels plus vastes

Trouver un equilibre entre liberté individuelle et aspiration collective face aux
outils de politique publique

Une volonté de renouvellement des formes démocratiques et des modalités
de participation
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Des perspectives
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Le rapport Em

Revisionnez les replays vidéo E .
Conférence du 30/11/2021 3

Et la vidéo en motion capture >N b
sur YouTube 2

EROENE

Le résumé exécutif

Téléchargez les jeux de données
data-transitions2050.ademe.fr

Les feuilletons :

Mix Electrique
Matériaux de la transition énergétique

Les effets macro-économiques

Adaptation au Changement Climatique

Sols

Mode de vie
Protéine
Construction Neuve

Logistique des derniers kms ... et prochaingment ;
G Carb li id | (50 Qualité de I'Air
az et Carburants liquides _ Empreinte matiére et CO,

Territoires
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https://www.youtube.com/watch?v=XER_OpLx0Qs
https://data-transitions2050.ademe.fr/
https://youtu.be/hCDGkdH-HdU?t=583

