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Seuil du REEI, chute de I’énergie nette
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Graphique : David Murphy, www.theoildrum.com. Tableau : FL
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2001, pic de production mondial, sans I'OPEP et la CEl
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Découvertes et consommation de pétrole conventionnel (monde)

60
Gb/an
507
40+ Découvertes jusqu’en 2002
(ExxonMobil)
30+
Production
20+
10+ Découverte future
| (Campbell)

0

1940 1960 1980 2000 2020 2040

- 1965 : déclin des découvertes.
- 1980 : la consommation égale les découvertes (= 20 Gb).

- A partir de 1980, chaque année :
on puise dans la réserve courante (qui diminue).




2006 : pic de production mondiale du pétrole conventionnel
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- Réserve ultime (grand total) de + 2,2 Th.
(téra : billion, mille milliards, 101?)

- 2006, année du pic : 70 Mb/j (26 Gb/an ou 130m3/s)
- Déja extrait -+ 1,1Tb
- Reste (réserve) : + 1,1 Tb

Pic : AIE, Energy Outlook - Graphique : adapté de Adolphe Nicolas, Energies : une pénurie au secours du climat,

O 5 Consommation par pays. Equité et dépendance
L»“ par pays. Eq p

Pétrole Pétrole E primaire | 2008

b/an.h I/j.h en lep/j.h
Belgique 24,43 10,64 21,87
USA 23,40 10,19 26,23
France 11,06 4,82 14,13
Allemagne 11,31 4,93 14,09
Europe 9,79 4,27 11,15
Chine 2,07 0,90 5,18
Maroc 2,54 1,11 1,37
Congo Kinshasa 0,06 0,03 0,13
Monde 4,60 2,00 5,87

b : baril, h : habitant, L : litre, j : jour,
Lep : litre d’équivalent-pétrole, E : énergie
Europe : avec la Turquie, sans la Russie.

- Energie primaire commerciale.

- Consommation d’énergie par individu :
de 0 a plus de 500.000 kcal/j (moyenne : + 50.000 kcal/j)

- Plus de 2 milliards d’h. n’ont que le bois de chauffe comme source d’énergie

Source : U.S. Energy Information Administration (EIA) et U.S. Census Bureau. Compilation : FL




Corrélation PIB et consommation d’énergie
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Pétrole, énergie et PIB de 1972 a 2011.

Corrélation positive forte (chocs pétroliers de 1973 et 1979)

- Sous peu :
- Chute de la production du pétrole : de 2 a 5%.
- Rétention des exportations, chute de plus de 5%.
- Récession annuelle de 2 a 5% ou plus.

Graphique : Gail the Actuary, www.theoildrum.com

Corrélation PIB et consommation d’énergie
=i

— Correélation positive entre consommation de pétrole et PIB
— Chocs pétroliers de 1973 et 1979, aux USA :
chute de la consommation de 5 % - chute du PIB de 3 %

- Sous peu :
- Chute de la production mondiale du pétrole : de 3 a 5%.
- Chute plus élevée des exportations.
- Récession annuelle en proportion.




™" Matériaux pour la fabrication et la mise en service d’une éolienne
Processus industriel

Aluminum
Steel Macelle
Gear
Lubricants
Hydraulic Oil Hydraulic )
System Connection
Fiber
Rotor ™ 2 -t ¢ ; :
it Blades P | e & . e Generator
P er
- — Foundation
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- Extraction miniere et raffinage - Maintenance
- Fabrication et assemblage - Démontage
- Acquisition du terrain et installation | Recyclage éventuel et déchet final

Till Zimmermann, Material Flows Resulting from Large Scale Deployment of Wind Energy in Germany, 2013

Mine de fer de Carajas, nord du Breésil

— Destruction de la forét (mine, décharges, routes, chemin de fer et
installation diverses).
— Pollution des eaux au mercure et a d’autres rejets toxiques.

— Déplacement des populations autochtones.




Solaire photovoltaique (PV)

— REEI faible (moins de 10).
— Coefficient de charge faible (moins de 20 %).

— Ala fabrication, génére des GES extrémement puissants comme
le trifluorure d'azote — NF3
(PRG :17.200 - Durée de vie : 700 ans).

— Durée de vie d’un panneau solaire PV : 25 ans.

— Recyclage...
Dynamique de la production d’'un
nouveau systeme énergétique
Energie

T (décennies)

investie

E

Actuellement, I'« auto-consommation » du systeme énergétique
(cannibalisme énergétique) est de

—90 % pour le PV

—10-20 % pour I'éolien
De 2000 a 2012, le PV était en déficit (énergie nette négative)
—Le PV a un co(t énergétique tres élevé (REEI)

— Le colit (énergétique) du PV et de I'éolien augmentera lorsque leur part
dans la production dépassera les 30 % (adaptation du réseau)

Adapté de Michael Carbajales-Dale, Fueling the energy transition - The net energy perspective, 2015
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Consommation d’énergie et population de 1850 a 201110
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Croissances exponentielles sur ces 160 (162) ans :
- Derniers 25 ans : la moitié des fossiles consommeés sur les 160 ans
- Population : de 1,2 a 7 milliards d’individus
- Consommation d’énergie par individu : x 9

La part des renouvelables passe du presque tout au presque rien.
DRILL, BABY, DRILL (Hughes, 2013)

"I Emissions de GES par région de 1820 242014 M
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Remarque : données sur 90 % du monde (43 Gt). 100 % : 48 Gt.
2014 : - Chine : 11 Gt. - Amérique du Nord : 7 Gt. - UE : 3,6 GT.

Thomas Piketty, Lucas Chancel. Carbon and inequality: from Kyoto to Paris. 2015




liege.mpOC.be
Empreinte écologique de I’lhumanité de 1961 a 2008
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Rapport Terre Vivante 2012 (WWF), Global Footprint Network
liege.mpOC.be
O Empreinte écologique de I’lhumanité de 1961 a 2008 (2)
=)
2008
Biocapaciteé disponible par personne : 1,8 hag (hectare global)
Monde :

Empreinte écologique moyenne / personne : 2,8 hag
- Empreinte de 'lhumanité : 2,8/1,8 = 1,5 planétes
Belgique (ou USA) :
Empreinte écologique moyenne / personne = 7 hag
- Empreinte de 'lhumanité : 7/1,8 = 4 planétes

1970
Empreinte de 'humanité : 1 planéete

1961

Empreinte de 'humanité : 0,7 planete
Biocapacité/personne : 3,2 hag

Population : 3,4 milliards

Rapport Terre Vivante 2012 (WWF), Global Footprint Network
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Empreinte écologique et biocapacité par pays (2008)

Deficit
(hag/p), Nbre
Dens. EE/p BC/p surplus ou Nbre plan.
Pays Population  Popul.  (hag/p) (hag/p)  dépassement  plan. corrigé
Congo RDC 62,5 27 0,76 3,10 -2,34 0,4 0,2
Inde 1.190,9 362 0,87 0,48 0,39 0,5 1,8
Maroc 31,3 70 1,32 0,70 0,62 0,7 1,9
Guatemala 13,7 126 1,78 5,60 -3,82 0,3
Cuba 11,3 103 1,90 5,60 -3,70 1,1 0,3
Chine 1.358,8 142 2,13 0,87 1,26 1,2 2,4
Bolivie 9,6 9 2,61 18,39 -15,78 1,5 0,1
Monde 6.739,6 13 2,70 0,92 15 1,5
UE 497,0 115 4,72 2,24 2,48 2,7 2,1
France 62,1 97 4,91 2,99 1,92 2,8 1,6
Belgique 10,6 347 7,11 1,33 5,78 4,0 5,3
USA 305,0 33 7,19 3,86 3,33 4,0 1,9
Emirats Arabes Unis 8,1 97 8,40 0,60 7,80 4,7 14,0
Monde, moyennes par personne :
Biocopacité/personne (BC/p) : 1,78 hag/p
Empreinte E/personne (EE/p) : 2,70 hag/p (1,5 planéte)
Dépassement/personne : 0,92 hag/p (1/2 planéte > un an et demi)
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Empreinte écologique globale par région en 1961 et 2008
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Rapport Terre Vivante 2012 (WWF), Global Footprint Network




Démographie
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- Graphique : données a I'an 2000.
- Ecart entre les 2 taux > rythme de croissance.

-Depuis 1965, le taux de natalité baisse plus vite que le taux de mortalite.
- Rythme de croissance diminue mais la croissance reste exponentielle
(simplement le temps de doublement s’allonge).

- BE : 300 (an 0), 400 (1000), 1.400 (1500), 2.000 (1700), 3.400 (1820), 6.700 (1900),
7.500 (1920), 8.600 (1950), 9.800 (1980), 10.200 (2000), 10.400 (2008) - Source : Angus Madison

Graphique : Limits to Growth, The 30-Year Update. Donella Meadows, Dennis Meadows, Jorgen
Randers 2004

mpOC.be

Rapport du Club de Rome (Meadows)

Fondation du Club de Rome : 1968.

Trois éditions du rapport du Club de Rome (ou rapport Meadows) :
- The Limits to Growth, 1972.
- Beyond the limits, 1992.
- The Limits to Growth, the 30-Year Update, 2004.
(Meadows Donella, Meadows Dennis, Randers Jorgen), traduite en francais en 2012.

-Etude prospective du devenir du monde (ne fait pas de prévisions).

-Modélisation informatique selon la théorie des systemes (World3).

-Production de scénarios.

-Graphiques montrant I’évolution temporelle de variables clefs : population, production de
nourriture, production industrielle, niveau de pollution, stock des ressources non
renouvelables,...

-Une conclusion essentielle : tous les scénarios de croissance de la production méne a
I'effondrement.

Edition de 1972 :
-Succes planétaire.
-Nombreuses critiques virulentes tant a droite qu’a gauche.

Limits to Growth, The 30-Year Update. Donella Meadows, Dennis Meadows, Jorgen




Extrait de la préface du rapport

Empreinte écologique de 'lhumanité
Et maintenant ? [en 2002] 10
Le défi auquel la planéte est / Capacité qe charge de la jerre
confrontée peut étre formulé de facon '
simple : pour atteindre la
soutenabilité, I’humanité doit 0.4 -
augmenter la consommation des
populations pauvres tout en réduisant
son empreinte écologique totale. 1960 1970 1980 1990 2000 201

Nombre de planétes Terre
[=]
4]

[...]Jtrois parametres incontournables du systéme mondial : les limites érodables,
la poursuite incessante de la croissance et le retard avec lequel la société réagit
lorsqu’elle approche des limites. Tout systéme régi par ces parametres est
prédisposé au dépassement (overshoot) et a I'effondrement.

To overshoot, cela signifie aller trop loin, aller au-dela des limites, par accident et
sans en avoir I'intention ». L’overshoot vient toujours de la combinaison de trois
facteurs : « (1) un changement rapide, (2) des limites a ce changement, et (3)
des erreurs ou des délais dans la perception de ces limites et dans le contrdle de
ce changement ».

Limits to Growth, The 30-Year Update. Donella Meadows, Dennis Meadows, Jorgen

Phénomeéenes non linéaires
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Augmentation exponentielle du colt de la technologie a I'approche des limites.

Dépollution : colts marginaux (€/tonne) de la réduction des oxydes d’azote (NOX).
Aucune croissance économique ne peut financer cette dépollution.

Phénomeénes majoritaires dans le monde. Autres exemples :

- Production industrielle mondiale.

- Population.

- Co(t d’exploitation des nouvelles terres agricoles.

- Quantités de déchets miniers.

- Energie nécessaire pour produire du métal pur a partir d’'un minerai.

Limits to Growth, The 30-Year Update. Donella Meadows, Dennis Meadows, Jorgen




-Variables : population, capital industriel,

Boucles de rétroaction

de la population et du capital industriel

ressources NR, mortalité, intrants,... (Popghtion |
. . nombre tota
-Stock (boite) : P, Cl, RNR, pollution, iy
( ) P d'individus) -\

terres cultivées,...

_)

Naissances paran (4

Influence d’une variable sur une autre via
un flux physique ou informationnel.

Relation causale
- immédiate ou différée,
- importante ou limitée.

Boucles de rétroactions :
-Positive : autorenforcement »>
possibilité de croissance ou déclin

exponentiel.

-Négative : inversion du changement >
peut apporter I’équilibre (stock).

Fécondité

) Décés par an

Investissement
(capital nouveau ajouté par an)

Taux d'investissement

Limits to Growth, The 30-Year Update. Donella Meadows, Dennis Meadows, Jorgen Randers. 2004.

Production industrielle
Capital industriel
(+) (usines et machines)

—

Mortalité
(espérance de vie)

Dépréciation (capital
devenant obsoléte ou
inutilisable par an)

Durée de vie
moyenne du capital

Scénario, les variables principales (1)

State of the World

Industrial output

-
P

Resources

R I T

................ A I
==~ Pollution

Ezee= s e s s s i

Population

------
"""""

........

1900 2000

I. Etat de la planéte

1.

A

Population mondiale (P).

Production de nourriture (PN).

Production industrielle (PI).

Niveau de pollution.

Ressources non renouvelables résiduelles (RNR).

Limits to Growth, The 30-Year Update. Donella Meadows, Dennis Meadows, Jorgen




Scénario N° 1
Statu quo (business as usual)

2002  state of the World

Effondrement de la Pl vers 2020.
De 2000 & 2020 :
- Stock des ressources (NR) : Industrial output
. Population
- 2000 : 60 ans ; R
-2020:30ans.
- P (+20%) et Pl (+30%) > consommation des e )
ressources comme durant tout le XXeme siécle. T : NS

Processus : 1900 2000 2100)

- De + en + de capital est nécessaire pour des ressources de + en + difficiles a extraire
(REELI,...) & moins de capital disponible pour soutenir la Pl et la PN.

- La dépréciation du capital industriel (physique) n’est plus compensée.

- Déclin industriel entrainant le déclin des autres secteurs.

- Agriculture, effet amplificateur : perte fertilité des sols et dépendance aux intrants industriels.

- Facteur aggravant : la population continue d’augmenter. Elle ne chute que plus tard suite a
'augmentation du taux de mortalité (pic a + 7,5).

Crise des ressources non renouvelables.

Limits to Growth, The 30-Year Update. Donella Meadows, Dennis Meadows, Jorgen

Scénario N° 2 (1)
Plus de ressources non renouvelables

State of the World

2002 SResources | tteee.,. 7 ‘\‘ ,‘
Comme le N° 1 et : o Y
3
- Deux fois + de ressources (NR) a découvrir. '.‘ ;’{\‘
- Technologie extractive + efficiente. a0 foicety A6t

\\output

—>L’industrie peut se développer 20 ans de

plus.

- Plus haut que dans le N° 1 : S 0 - T S
et T T ™ : Food -

- Population (8+), consommation, services.  E=z=zz2-" - T ,POHUtIon :

- Pollution et empreinte écologique (4+). 1900 2000 2100

L'augmentation tres forte de la pollution entraine :
- Une baisse importante des rendements agricoles.
- Aprés 2030 : pénuries alimentaires.
- Des effets néfastes sur la santé.
Au final un effondrement qui commence par une chute de la population.

Crise mondiale de la pollution.

Limits to Growth, The 30-Year Update. Donella Meadows, Dennis Meadows, Jorgen




A partir de 2002 :

-Stabilisation de la production industrielle.
-Politiques de stabilisation de la population.
-Consommation de biens par personne modeste
[et répartition équitable].

-Technologies propres et économes des ressources.

-Préservation des ressources.
-Pratiques agricoles saines.

Human Welfare and Footprint

Human welfare index

-
e

Human ecological footprint

1900 2000 2100

Scénario N° 9
Une société durable
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Limits to Growth, The 30-Year Update. Donella Meadows, Dennis Meadows, Jorgen




