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La neutralité carbone : un défi mondial touchant toutes les
dimensions de |'énergie

a) Net global greenhouse
gas (GHG) emissions

2019 emissions were
7 12% higher than 2010

Implemented policies

® Gigatons of CO,-equivalent emissions (GtCO,-eq/yr)
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. Nationally Determined
\ | Contributions (NDCs)
.\~ range in 2030
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,_— Implemented policies result in pr

Implemented policies

(median, with percentiles 25-75% and 5-95%)

=== Limit warming to 2°C (>67%)

Limit warming to 1.5°C (>50%)
with no or limited overshoot

== Past emissions (2000-2015)

T Model range for 2015 emissions

. Past GHG emissions and uncertainty for
2015 and 2019 (dot indicates the median)

¢) The extent to which current and future generations will experience a
hotter and different world depends on choices now and in the near-term

4°C Global temperature change above 1850-1900 levels
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> Améliorer radicalement et continiment l'efficacité
énergétique

» Décarboner et augmenter la production électrique

» Accroitre la pénétration de I’électricité

» Décarboner la production de chaleur

» Développer les biocarburants et les carburants synthétiques
» Développer les usages de I’hydrogeéne

» Développer massivement I'économie circulaire du carbone
» Développer les réseaux de transport et de distribution

» Faire massivement appel aux technologies numériques

» Développer les puits de carbone

Lee, H. et al. (2023). SYNTHESIS REPORT OF THE IPCC SIXTH ASSESSMENT REPORT (AR®6).



La neutralité carbone : un defi multi-factoriel et societal
In partnership with C

» Agir pour une transition juste, en luttant contre toutes les UNnesco | v gccpooy

discriminations et inégalités et en garantissant les mémes w@ W), DE DEVELOPPEMENT
droits, opportunités et libertés a toutes et a tous. &) OBJ ECTI FS %' DURABLE

» Transformer les modeles de sociétés par la sobriété carbone
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et I'économie des ressources naturelles, pour agir en faveur s
du climat, de la planete et de sa biodiversité. e
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» Sappuyer sur I'éducation et |la formation tout au long de la
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vie, pour permettre une evolution des comportements et
modes de vie adaptés au monde a construire et aux défis 8
du déeveloppement durable. i

» Agir pour la santé et le bien-étre de toutes et tous,
notamment via une alimentation et une agriculture saines

et durables. 13 o I 14 oo
» Rendre effective la participation citoyenne a I'atteinte des <& D

objectifs de developpement durable, et concrétiser la
transformation des pratiques a travers le renforcement de

'expérimentation et de I'innovation territoriale. « Les sciences fondamentales fournissent des moyens

> (Euvrer au plan européen et international en faveur de la essentiels pour relever des défis tels que I'acces universel a la
transformation durable des sociétes, de la paix et de la nourriture, a I'énergie, a la couverture sanitaire et aux
solidarité. technologies de communication. »
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Les nouvelles technologies ¢

e |’énergie sont

consommatrices de matéria
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Others
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IEA. (2022). The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions, World Energy Outlook Special Report. www.iea.org/t&c/
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Bilan énergétique de la France en 2021

Energie primaire Energie finale
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CLIMAT ET ENERGIE:
« NOUVEAUX »
PARADIGMES

» Adaptation !
» Stockage d’énergie
» Nouveau Carbone ?
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Professeur au Coliege de France




ZERO-CARBONE (2050) : VRAIMENT ?

L’Express avril 2022

La Chine, I'Inde, I'Indonésie, le Japon et le Vietnam
ont au total plus de 600 nouvelles centrales
a charbon en projet.

France Info/AFP juin 2021

Il sera difficile de se passer des fossiles si vite

De nombreux pays continueront a les utiliser

La population mondiale va augmenter (+ 2 milliards)
Nous aurons des besoins massifs de carbone

Tout ne sera pas électrique (ex: transports)

La construction massive de nouvelles centrales nucléaires
de parcs éoliens et solaires, etc.. demanderont des quantités
massives d’énergie et de matériaux émetteurs (ciment, acier, etc..)

100% de notre électricité ne sera pas renouvelable

Tout le CO2 ne sera pas capturé et séquestré



ZERO-CARBONE (2050) : VRAIMENT ?

La consommation mondiale d’¢nergie primaire a augmenté d’environ 1 %
en 2022 (hausse de pres de 3 % compare aux niveaux pré-Covid de 2019

Les carburants fossiles representent 82 % du total des énergies consommées,
malgre la montée en force des renouvelables.

Les émissions de CO, provenant de [ utilisation énergétique, des processus
industriels, ont augmenté de 0,8 % [’an dernier et atteint de nouveaux records .

Les énergies renouvelables ont benéficie en 2022 de la plus forte augmentation
de capacité de production d’énergie solaire et éolienne, pour parvenir
conjointement a une part record de 12 % de la géneration d’électricite.

Energy Institute
Statistical Review of World Energy
26 juin 2023



1,5°C (2100) : VRAIMENT ?

Rénovation de I'habitat

_ 5°Ct | Highly unlikely Climatisation (énergie bas-carbone)-végétalisation
o Worstigase | Often wrongly ) ) . ) ]
2 (Sopogeys | used as ‘business Protection des infrastructures (usines, services publics,...)
. (SSP5-8.5)* | 4 usual’
§1oo ------------------------------------------------------------------------------------- Aménagement du territoire (littoral, zones inondables, a risque)
B - projections  Untikel Nouvel urbanisme (débitumisation, végétalisation,
ps 4 °C Unlikely , — . p . -
- Koty Average | Reversal of éclaircissement des toitures, réseaux de froid, mobilités, etc..)
3 no policy some current . .
E (SSP3-7.0) | policies Adaptation du service hospitalier
3 (réponses aux crises-nouvelles maladies)
2 pistorical 4 : | Systémes de prévision météorologiques
© . . .: p— L-k l . ; . . .
g A pleged WoRk e [Giencurrent Gestion de I'eau (eau potable/irrigation)
policies (SSP4-6.0) | policies . A
—— Gestion des foréts
Current Modest mitigiation
policies T : y :
(SSP2-4.5) Optimisation des forces d’intervention

]
1.5 °C i
\ Mitigation required (pomplers, )

to meet Paris goals

100 g gy (SSP1-1.9) Assurances (indemnisations catastrophes)
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~ MIX ELECTRIQUE ?

Consommation historique

Projection & I'horizon 2050
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Environ 16 GW de nucléaire existan

Un socle de production hydraulique stable

2020 2030 2040 2050

Une production électrique

t en 2050, restante composée & parts
selon la durée d'exploitation du parc dans
la trajectoire de référence

variables d°EnR, de nucléaire
et de thermique decarbone

Scénario de référence RTE _

- N

M Charbon

[l pétrole
Gaz (aujourdhui
fossile, demain
décarbong)
Bois, biocarburant,
dechets, chaleur

B Electricité d'origine
thermigue fossile
Electricité
d'origine éolienne,
photovoltaigue et
issue de bioénergies

B Hydraulique
Electricité d'origine
nuckéaire

un mix electrique complexe
nucléaire + solaire + eolien
+.... gaz

» Avis de I'’Académie des Sciences (2021)

v'Prolongation des centrales (40 > 60 ans)

v Construction de nouveaux réacteurs
(EPR-SMR)

v"Recherche et développement des
réacteurs a neutrons rapides (RNR)
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ELECTRICITE 100°% RENOUVELABLE ?

ot — T—

Conditions et prérequis en matiére de S5 . Cemnany....
faisabilité technique pour un systéme o
électrique avec une forte proportion - ouc
d’énergies renouvelables
a I'hﬂrizun 2050 Carbon 'nten-,‘.y Low carbon Renewabie
Electricity production|c.
Disposer de capacités de puissance By aetich
- ” = nuclear
décarbonées pilotables o
biomass |
p ” . | [
Développer le stockage d’énergie Sy
1 - solar |
(batteries, hydrogéne, hydro...) o :
hydro storage O
. battery storage
Nouvelles infrastructures el —

de réseaux électriques oil

unknawn



_ DU GAZ POUR LES POINTES ?

100 GW -

80 GW -

60 GW —

40 GW -

20 GW -

+4 GW
Interconnexions
21 GW 95 GW

m Autres (biomasse...)
m Effacements

Solaire
m Folien onshore
m Hydraulique (18 GW)
M Pointe THF
m Gaz / charbon

m Nucléaire

2017 '

+10 GW + 5GW
Interconnexions hydraulique
115 GW » 130 GW
100GW - Stockage
ou gaz
80 GW -
STOCKAGE
60GW-  Batteries électriques
STEP
Hydrogéne
40 GW - y 9
20 GW -

2050




—~ MOYENS DE FLEXIBILITE

Stockage électrochimique Systame de vansier dénerge par pompage STEP
(batteries)

N — -

Stockage hydraulique
(STEP)

+ flexibilité de la demande

+ @changes trans-frontaliers

Stockage chimique

(hydrogéne) + sources pilotables (gaz, nucléaire)




—~ DEMAIN QUEL

CARBONE ?

Consommation historique

Projection & I'horizon 2050
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Un socle de production hydraulique stable
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Environ 16 GW de nucléaire existant en 2050,
selon la durée d'exploitation du parc dans
la trajectoire de référence

Une production électrique
restante composée & parts
variables d°EnR, de nucléaire
et de thermique decarbone

Scénario de référence RTE

.~ =,
g 0 W Electricité d'origine
M Charbon thermigue fossile
W pétrole Electricité
[ Gaz (aujourdhui d'origing éolienne,
fossile, demain photovoltaigue et
décarbong) issue de bioénergies
Baois, biocarburant, B Hydraulique
déchets, chaleur Electricité d'origine
. P nucléaire
. v

Parburants, plastiques, médicaments, ...

Les biocarburants
(bioéthanol, biodiesels, biokerosene)

= biocarburants de 2éme génération
(valorisation des matériaux ligno-cellulosiques)

= biocarburants de 3éme génération
(microalgues, photobioréacteurs)

Le biogaz
(biomasse agricole, déchets ménagers et industriels)

= Méthanisation/pyrogazéification

= Estimation des gisements et ACV

Les carburants alternatifs
- H2

= Capture, stockage et valorisation du CO,

Le bois



PHOTOSYNTHESE AU COLLEGE DE FRANCE

]

Ethyléne : 220 millions de tonnes (2020)

A partir de ressources fossiles

Enorme demande énergétique
(750-950°C)

Low-cost high efficiency system for solar-driven

_ . conversion of CO, to hydrocarbons
Production de gaz a effet de serre M. Fontecave and collaborators

(2 tonnes de CO, / tonne éthyléne) Proc. Natl. Acad. Sci. 2019, 116, 9735-9740
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I¥BSSD
International Year
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« Lesvaccins et les traitements contre la Covid-19 sont pleins de biologie
fondamentale (ADN, ARN...)

Le WEB est né au CERN des besoins de collaboration pour |a recherche du boson de
Higgs

Le moteur de recherche de Google vient d'une idée mathématique brillante
L'intelligence artificielle repose sur des méthodes statistiques originales

Les téléphones cellulaires sont remplis de semi-conducteurs

Le GPS repose sur la théorie tres abstraite de la relativité Générale d'Einstein.
L'économie verte reposera sur des innovations inattendues

La seconde revolution quantique aura des applications que I'on ne sait prévoir!!
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International Year of Basic Sciences for Sustainable Development 2022



<. Declaration de I'annee internationale!

e Al

for Sustainable Development

¢« Stimulées par la curiosité, les sciences fondamentales sont le fondement de
I'éducation et le moteur des découvertes.

« Elles engendrent de nouvelles applications au service d'un développement
durable et inclusif qui servira a son tour a alimenter la curiosite.

« (C’est ce cercle vertueux que nous voulons promouvoir.

« Pour atteindre ce but, nous aurons besoin de tous: enseignants, chercheurs,
entrepreneurs, et la sociéte en general pour produire et s'emparer des
connaissances et les mettre au service d’'un développement durable.

« Une décennie des sciences et de toutes les connaissances pour un
développement durable serait necessaire.

International Year of Basic Sciences for Sustainable Development 2022
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PAS ' BONNE SANTE EDUCATION EGALITE ENTRE EAU PROPRE ET
DE PAUVRETE «ZERO» ET BIEN-ETRE DE QUALITE ASSAINISSEMENT

TRAVAIL DECENT lo INEGALITES
ET CROISSANCE REDUITES
ECONOMIQUE RESPONSABLES

- )

1 3 MESURES RELATIVES 1 1 PAIX, JUSTICE PARTENARIATS POUR >
A LA LUTTE CONTRE ET INSTITUTIONS LA REALISATION {

N
"
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LES CHANGEMENTS EFFICACES DES OBJECTIFS ,,\;Z
o’

CLIMATIQUES

QBJECTIFS

DE DEVELOPPEMENT

DURABLE

International Year of Basic Sciences for Sustainable Development 2022
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vssso| @s sciences pour un developpement durable

@ Energies décarbonées: hydrauliques,

solaires, vent, nucléaire de

fission, nucléaire de fusion, biocarburants, hydrogene produit de

maniere décarboné

« (Climat: se passer des ressources fossiles telles que charbon,

pétrole, gaz, séquestrer le CO2

« Biodiversité: protéeger la biodiversite

« FEau: dépolluer les océans, péche durable, cycle de I'eau

« Sols: comprendre les sols, les referti

« Sante: prévenir les épidemies, les po

iser (biochar)

lutions, manger moins de beef

International Year of Basic Sciences for Sustainable Development 2022
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vssso - (Cible: imiter la nature dans I'economie

« Viser une economie juste et circulaire alimentée par de I'énergie
décarbonée avec une planete saine et vivante

« Cela demande beaucoup d’idées nouvelles, de recherche et
d'innovation. Cela demande aussi de transformer les modes de
vie

« (Cela demande la mobilisation de tous: enseignants, chercheurs,
entrepreneurs, et la société dans son ensemble

International Year of Basic Sciences for Sustainable Development 2022
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Ethique, intégrité et durabilité

In
of Ba:
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

« Les enjeux sont globaux mais se déclinent localement. lls sont
tous interconnectés. Il faut consolider les données, les vérifier.

« Poury faire face, il faut une collaboration mondiale, intégrative et
transformative pour atteindre la durabilité

« Chacun doit agir avec éethique, intégrité et en ayant conscience
des deéfis du développement durable qui sont devant nous: cela
doit faire partie de I'enseignement doctoral. L'éducation a tous
les niveaux est nécessaire.

International Year of Basic Sciences for Sustainable Development 2022
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