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Objectifs

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

O Eclairer les décisions incontournables a court et moyen terme

Cadrage global

(14 scénarios contrastés de neutralité carbone en France a I’horizon 2050

4 Scenarios énergie, climat (émissions, capture de CO,, adaptation), ressources et pollutions
(matieres, biomasse, biodiversité, sols, pollution de l'air), économie (modélisation,
iInvestissements, emploi filieres), modes de vie

 Visions contrastées sur le contexte économique, les évolutions technologiques, les territoires,
les modes de vie, la gouvernance. Ce sont des recits de sociétés autant que des prospectives
techniques
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TRANSITION(S)

Le rapport i
La synthese - &

Revisionnez les replays vidéo
Conférence du 30/11/2021

Et la vidéo en motion capture
sur YouTube

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 prochainement :
S s 4 R Qualité de I'Air
Gaz et Carburants liquides TR ik e e MR 6 0,

Territoires



mailto:stephane.barbusse@ademe.fr
transitions2050.ademe.fr
https://www.youtube.com/watch?v=XER_OpLx0Qs
https://data-transitions2050.ademe.fr/
https://youtu.be/hCDGkdH-HdU?t=583
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g GENERATION §2COOPERATIONS g@TECHNOLOGIES g PARI
FRUGALE TERRITORIALES VERTES REPARATEUR
Frugalité contrainte Modes de vie Technologies Consommation

soutenables de décarbonation de masse

Villes moyennes

et zones rurales Economie du partage Biomasse exploitée Etalement urbain
Low-tech Gouvernance ouverte Hydrogéne Technologies
Vobilité matrisg Incertaines
Rénovation massive obilite mailtrisee Ly
Consumerisme vert . : e
Economie mondialisée
Nouveaux indicateurs Fiscalité environnementale
de prospérité o Régulation minimale Intelligence artificielle
Coopeérations
Localisme entre territoires Metropoles Captage du CO, dans I'air
3x moins de viande Réindustrialisation ciblée Déconstruction / reconstruction Agriculture intensive
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Méthode de travall

HYPOTHESES MODELISATIONS OUTIL ANALYSE

COMMUNES DE SECTORIELLES INTEGRATEUR MULTI-CRITERE
SCENARISATION ' i

@ © © s

Agriculture/

Artificialisation

Industrie

Qualité de l'air

forét

I St il

y -» 29 - Empreinte CO; N
* Récits

y 3

Bilans energie, Macroéconomie

GES, usages b ) Analyse

de robustesse
des sols, de la
‘ biomasse I
« Conditions
cohérentes Production d‘énergie Ehroniaves
d’investissements
- Disponibilités/ »

Analyse
Sankey stratégique de

Mix électrique Biomasse (b 5 filieres

ITERATIONS POUR
BOUCLAGE

» Grandes Tertiaire
orientations
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« |l faut agir immédiatement car les transformations
sociales et techniques a mener sont de grande ampleur

« Atteindre la neutralité repose sur des paris humains
ou technologiques forts qui different selon les scénarios

« Deux scénarios apparaissent plus risques :

o Sceénario « S1 : Génération frugale » :
tres clivant socialement quant a sa désirabilité

o Sceénario « S4 : Pari réparateur » :
risque fort de faisabilité technologique

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

500 445
400
300
200

100

MtCO,eq

0

-100

=116 = -134

- 200

- 300
2015 S1 S2 S3 S4

B CCS et puits technologiques (BECCS, DACCS)
Puits biologiques Emissions === Bilan
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wew @ Reduire la demande d’energie S e
et maitriser la cons O m mation e t1 7;2t"
04 05 08 1800 ——==
des ressources 04 08 08
1400 1287
1200 1062 !
 Laréduction de la demande est le facteur clé de I'atteinte 3 ‘Zgg ;‘ 790 829 =
de la neutralité carbone par : o0

o La sobriété 490
l I I
. L :

o L'efficacité energétique o1

® Industrie ® Transport  Résidentiel ® Tertiaire M Agriculture

* Nécessité d’une modification radicale des modes de vies

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

en 2020 et 2050

« Economie circulaire > économie de ressources ° 50
-> baisse de la demande d’'énergie . 3,07
£ 5 2,70 228
S ’
= 1,85
« La pression sur les ressources naturelles varie |
considérablement d’un scénario a l'autre. ¢
2020 S1 S2 S3 S4
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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 laréduction des gaz a effet de serre contre le changement climatique.

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 - 120 120 16
Végétales
100
M Animales 100 = = 100 Produits biosourcés g
. ] . 80
B Forét 80 . | Ccimburstloln 5 64
B Hors forét . " B Méthanisation 8 60 7 —_— T
Cultures £ 60 > 60 Biocarburants £ 10 e
2 o = = . . 2
lignocellulosiques 0 o Pyrogazéification -
B Autres Exports
0
20 20 I 4
-20
0 o] 2017 $1 S2 S3 S4
2017 VEND &l &2 =g ¥ 2017 TEND 51 52 s3 54 Changement d'occupation des sols Sols agricoles restant agricoles
Foréts restant foréts W Produits bois
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EX ADEME Demande finale énergétique par vecteur en 2015 et 2050

REPUBLIQUE Q L L4 . (avec usages non énergétiques et hors soutes internationales)
AR €S energies renouvelanles
mierté | eewceoea 1772

;f:if,;,is iotosiaue 1 800
d | - Z Z - 1600
anS e mIX energethue 09 1400 1360
1200 1074
* Entre 70 % et 88% de I'approvisionnement énergétique o
basé sur les énergies renouvelables 400
= Ammnmll
* Une part croissante de I'électricité dans tous les scénarios, ° 2015 $1 s2 53 sa
mais pas nécessairement en valeur absolue e St heae
Réseau de chaleur EnR thermiques hors réseau

* Quasi disparition des énergies fossiles

Consommation d’énergie et part des EnR

- Les énergies renouvelables hors réeseau augmentent dans la consommation finale brute d'énergie
N A 2015 et 2050
de 30 & 40 % par rapport a 2015 e

1800 15%

 Le vecteur gaz conserve un talon de consommation, 1699

< , , 1 400
tres décarboné 1200
S 1000

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

nécessité de s’appuyer sur des ressources diversifiées 200

200 I
[ ] [ | I

0
2015 S1 S2 S3 sS4

70%

81-87 %*

W Autres EnR
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3. Autres impacts
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v @ Impact macro-economique: un découplage PIB-GES
= |=4 (territoriaux) est possible

- A terme, aucun des scénarios NC n’engendre de
recession
par rapport au niveau actuel de I'activité économique (cf.
graphique).

160

150

« Evaluation économique favorable au TEND dans

140
3ME car absence

~ ~ . . . 130
» des colts economiques du changement climatique

dans le TEND 120

» des surcroits de compétitivité dans les scénarios de 110
neutralité carbone liés aux politiques d’atténuation du
reste du monde

100

90

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027

028
2029

030

031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

» Malgré cela, dans les scénarios (sauf S1), par rapport ——51 —S2 s3 S4  emmmTEND
au TEND :
N du chémage et du déficit public Evolutions du PIB (base 100 en 2021)

7 du revenu disponible des ménages
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Mix électrique: une part des EnR élevée en
2050, de 72 % dans S4 a 97 % dans S1.

Consommation totale d'électricité en 2015 et en 2015

900 839
800 N\
700 0% .
3
600 DN
- 480
A= 2
E NN 408
400 R
300 —
100
0
2015 S1 S2 S3 sS4
Industrie Résidentiel m Tertiaire W Transports
Agriculture M Puis techno = H2 % Energie

#

Iqu. ' i O.

bem - -
0%

51 S3EnR-offshore

g

GW
8 8 & 8 8

-
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. Transition(s) 2050

Composition du mix de production

M Autres rencuvelables Ml Hydrauliqgue M Eolienenmer W Eolien terrestre

Photovoltaique M Turbines gaz Il Nucléaire

Capacités installées en 2050 des
principales technologies de
production

Mucléaire Fhutmortalque Photowoltaique Eolien Eolien Eclien

toitures en mer poseé en mer flottant terrestre

B 51 l 52 M s53EnR-offshore s3nuc 54
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Mix électrique : résultats économiques

Colts complets actualisés des trajectoires 2020-2060 Evolution du colt complet annualisé en €/ MWh de
o 1528 consommation finale
1400 1318 1309
0 : 1097 s
s . —
] [ 20
o m L | e =
2 % 85
- - T
- n H B : "
200 =
S3EnR-offshore S53Muc
- - - - - * 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Couts totaus resegu Couts totaux batteres + Hembdte demande [l Couts totaun charbon & autres non-Enfl — ] s} s 3E0R-offshore SINUC  =— 54
Wl Couns potaun Eae Conits tolaus Futnes EnRl Couts tataue Fnpdrauleg e Conits tolaux sola
I Codits totaus dolien offshone [l Colits totaus dolien terrestre I Codits totaux nucléaine Note de lecture : les courbes S3EnR-offshore et S3Nuc apparaissent superposées
B Facaitas exportataon i Tota
« - Pour une demande de 650TWh (S3), les 2 - Avec une demande de 540 TWh, c’est dans S2
options possibles (EPR2 ou éolien offshore que la baisse du colt complet annualisé en
flottant) aboutissent a des co(ts trés proches €/MWh est la plus forte : -12% (pour 86% EnR en
20850)
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=% |2 Impact sur les ressources: les VE consomment
davantage de nouveaux matériaux (lithium, cobalt, graphite)
gue le systeme électrique

Ceci est a mettre au regard des technologies et des capacités de recyclage existantes et a developper.

Besoins matieres moyens annuels en tonnes/an entre 2020 et 2050

Scénario 3EnR-offshore

Eolien terrestre

Eolien posé

Scénario 3EnR-offshore

Eolien terrestre

Eolien posé

Béton
Acier
Cuivre
Aluminium

B Verre

B Terres rares

Eolien flottant .
Eolien flottant M Silicium
PV bati I PV bati I Argent
PV sol . PV sol I Titane
Nucléaire* Nucléaire B Lithium
Véhicules i véhicules NI Cobalt
B Nickel
0 500 000 ™ 1,5M 2ZM 0 20000 40000 60000 80000 100 000120 000
B Graphite
« Grands » matériaux et métaux « Petits » matériaux et métaux T
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Surfaces artificialisées entre 2020 et 2050

1000

900

800

700

600

500

Surface, kha

400

56
46
300
200
100
0
S1 S2 S3

m Batiment ®Transport

« Batiments et transports = 90 % artificialisation. EnR = 10 %
« Lien gestion des sols, sobriété et politique climatique

Energie

S4

TEND

Impacts sur le rythme d’artificialisation

| s1 | s2 | s3 | sS4 | TEND_

Réduction d'artificialisation sur 2022-
2031 par rapport au rythme de la 79% 68% 37% 32% 15%
décennie précédente

Compensation nécessaire en 2050
pour atteindre l'objectif ZAN (kha) 14 35 10.7 e 30.2

2X Paris

Seuls S1 et S2 permettent d’atteindre une réduction
d'artificialisation sur la période 2022-2031 de plus de 50 % par
rapport au rythme de la décennie précédente.

Trajectoires d’atteinte du ZAN tres différentes entre scénarios (600 kha
de différence entre S1 et S4 (département de la Charente)

Effort de compensation d’artificialisation nécessaire variable

&Travaux complémentaires nécessaires pour déterminer si les

surfaces nécessaires a cette compensation sont bien disponibles
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Un paysage énergeéetique en forte mutation

Intégration des secteurs électrique et gazier - France 2020
France - 2020 (TWh - PCI)

A gauche figurent les ressources primaires, a droite, les usages finaux.

Intégration des secteurs électrique et gazier - Transition(s)2050
Scénario S2 - 2050 (TWh - PCI)

A gauche figurent les ressources primaires, a droite, les usages finaux.

- 4

Elec: mobili

5

123,4)

Elec: autr

Hydroélectricité STeP 7’: =

Gaz: batiment 237 s : 9 CCGT et TAC
e % 2 Gaz: industrie 59
e—
Gaz: industrie 138 masse 95 Méthanisa ' - Gaz: bitiment 46
: M Gaz: mobilité 16
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» Sobriété, socle des scénarios
* Apport d’'une approche systémique

« Comment inciter a I'action : Se projeter dans des
scénarios; sortir d'une approche moyenne

* ROle central de la biomasse
 Place du gaz

» Electrification directe et indirecte
 Interaction entre vecteurs

* Role de 'hydrogene et question des infra

Travaux futurs:

Empreinte matiere et GES
Régionalisation des scenarios

Mesures de PP

Approfondissements:

Modélisation macro-éco de I'’économie circulaire
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