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Chapitre |
Etat des lieux

La consommation d’énergie, & commencer par la satisfaction des
g
besoins élémentaires de 'Homme (chauffage, éclairage, alimen-
g g
tation, transport, etc.) est un droit fondamental qui, dans les
faits, est loin d’étre accessible a toute la population mondiale. La
minorité qui en jouit peut user, pratiquement sans limites et a
faible cotit, des vecteurs énergétiques a sa disposition, comme si
les réserves éraient illimitées. En effet, la donne énergétique est
geuq

fortement liée au niveau de développement d’'un pays ou a ses
perspectives de développement.

Aujourd’hui, la consommation d’énergie repose de facon pré-
pondérante sur les énergies d’origines fossile (charbon, pétrole,
gaz), minérale (uranium) et marginalement sur les énergies
renouvelables. Le paragraphe 1.1 traite des consommations
d’énergie d’origine fossile, minérale ou renouvelable, en 2009,
derniere année pour laquelle des statistiques complétes sont dis-
ponibles, dans des pays représentatifs et dans le monde. Les évo-
lutions de ces consommations et des indicateurs clés lors de la
derniere décennie sont également analysées. Comme les durées

g y
des mutations énergétiques sont longues, de quelques décennies,
cette analyse servira de base a Iétude prospective de la consomma-
tion d’énergie en 2050 dans le paragraphe 2.1. Le paragraphe 1.2

aborde la question des réserves et limites des énergies fossiles
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et minérales, tandis que le paragraphe 1.3 est consacré aux res-

sources renouvelables et 4 leurs limitations.

1.  Consommation d’énergie dans le monde

Les consommations d’énergie primaire de différents pays de
’Europe! et du monde et leurs évolutions sur dix ans sont
d’abord comparées et analysées en fonction de la croissance
démographique, du niveau de développement du pays et du
climat. La répartition de cette consommation primaire par
types d’énergie est ensuite abordée en fonction du niveau de
développement des pays. Le poids actuellement prépondérant
de l'usage d’'une combustion dans la consommation, principale
cause d’émissions de gaz carbonique (CO,) d’origine humaine,
sera mis en évidence. Enfin, la répartition de la consommation
d’énergie finale par secteurs d’activités (résidentiel et tertiaire,
transports, industrie) est détaillée dans le cas d’un pays développé

représentatif, la France.

I.1.I Consommation d’énergie primaire par pays

> Grande disparité de la consommation d’énergie

La consommation d’énergie dans le monde est caractérisée par
une tres grande disparité. Pour lillustrer, les consommations

d’un certain nombre de pays de 'Europe et du monde entier

1. LEurope estici une entité géographique comprenant : Albanie, Allemagne, Autriche,
Belgique, Bosnie-Herzégovine, Bulgarie, Chypre, Croatie, Danemark, Espagne,
Finlande, France, Gibraltar, Gréce, Hongrie, fles Feroe, Islande, Irlande, Ita-
lie, Luxembourg, Macédoine, Malte, Monténégro, Norvege, Pays-Bas, Pologne,
Portugal, République Tcheque, Roumanie, Royaume-Uni, Serbie, Slovaquie,
Slovénie, Sutde, Suisse, Turquie. Elle est & distinguer de 'Union Européenne,
entité politique.

10
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ont été rassemblées dans le tableau 1.1. La Chine et I'Inde, qui
rassemblent 37 % de la population mondiale, ne consomment
actuellement que 24 % de I'énergie primaire. UEthiopie repré-
sente un peu plus de 1 % de la population mais seulement
2,5 dix millitme de la consommation mondiale. Autres cas
extrémes, les Ertats-Unis et le Canada représentent 5 % de la
population du monde et 22 % de sa consommation. Ces deux
états et les pays développés utilisent massivement des réserves
limitées et qui ne se trouvent généralement pas sur leurs terri-
toires. Les consommations primaires annuelles moyennes par
habitant en 2009 varient de 0,03 tep/hab./an en Ethiopie 2
8,4 tep/hab./an au Canada. La moyenne de la consommation
primaire mondiale annuelle par habitant de 1,8 tep est aussi
celle de la Chine, qui a été multipliée par plus de 2,5 en dix
ans ! La plupart des pays développés européens et le Japon ont
une consommation moyenne de 4 a4 5 tep/hab./an. Ces valeurs
de consommation, extrémement différentes d’un pays a l'autre,
résultent du niveau de développement, mais aussi a niveau de
développement comparable, du mode de vie et du climat et sou-
vent d'une mauvaise gestion de I'énergie, contraire au dévelop-

pement durable.

11
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Tableau I.1

Données clés de I'énergie en 2009 (premiére colonne de chaque rubrique) et
pourcentages associés de variation de 2000 a 2009 (deuxiéme colonne). Adaptés
des données* de I'EIA [1].
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* Les données sur I'énergie primaire incluent les énergies fossiles et minérales, les éner-
gies renouvelables électriques et les agrocarburants, mais non les autres énergies renou-
velables thermiques ; ce dernier point est discuté au début du paragraphe 1.1.2. Les
modes de calculs de 'EIA different légerement de ceux de I'administration frangaise,
ce qui modifie légérement les données frangaises. Seules les pertes en lignes ont ici été
prises en comptent pour les énergies renouvelables électriques.

12
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D> Intensité énergétique

Plus qua la population d’un pays, Cest au produit intérieur
brut (PIB), qui dépend néanmoins fortement de la population,
que la consommation d’énergie primaire est corrélée. Linten-
sité énergétique permet de mesurer I'efficacité énergétique d’un
pays de produit intérieur brut donné : elle est définie comme la
consommation primaire annuelle rapportée au produit intérieur
brut. En d’autres termes, c’est la consommation primaire d’éner-
gie par euro de richesse produite ; elle est exprimée ici en kep/
euro constant de 2011. Dans les faits, les intensités énergétiques
2009 des pays développés, comprises dans la fourchette 0,10
a 0,25 kep/euro 2011 sont, a I'exception notable du Canada,
inférieures A celles des pays du tiers monde, comme I'Ethiopie,
trés peu consommateurs d’énergie. Le groupe de pays dit BRIC
(Brésil, Russie, Inde, Chine) qui appartiennent au G20 ont des
intensités énergétiques élevées en 2009. En effet, leur croissance
souvent forte est accompagnée d’'une consommation d’éner-
gie qui n'est pas encore rationalisée. Dans le cas de la Chine,
qui se présente comme « 'usine du monde », la prépondé-
rance de l'industrie de transformation par rapport aux services
est une cause majeure d’augmentation de lintensité énergé-
tique. Inversement, l'intensité énergétique des pays en voie de
désindustrialisation a tendance a baisser.

Parmi les pays développés, certains comme I’Allemagne, le
Japon, la France et surtout la Suisse ont une intensité énergétique
faible ; leurs dispositifs énergétiques sont plus performants que
ceux des Etats-Unis ou du Canada, dans la mesure ot1 les services
n'y sont pas plus développés. Aux Etats-Unis, 'usage des trans-

13
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ports en commun est trés limité, 4 exception de 'avion. Chaque
adulte utilise une voiture ; les trajets domicile-travail dans les
mégapoles donnent lieu a des embouteillages permanents de
véhicules 2 un seul occupant, comme en attestent les files desti-
nées au covoiturage, généralement vides. D’autre part, 'usage de
climatiseurs, régulés a 20 °C en période de canicule, est immo-
déré ; de nombreuses villes, construites en plein désert comme
Dallas et Phoenix, ne doivent leur survie qu’a la climatisation.
Cependant, les Etats-Unis ont connu, dans la derniére décen-
nie, une forte décroissance de I'intensité énergétique alors que
la croissance du PIB était importante. C'est une premiere mani-
festation de la prise de conscience des enjeux énergétiques. Il est,
en effet, aisé pour un pays de diminuer l'intensité énergétique a
partir d’une situation initiale correspondant a un usage immo-
déré de I'énergie. Le cas du Canada est proche de celui des Erats-
Unis. Lintensité énergétique élevée du Canada est, cette fois, en
partie due a des conditions climatiques rigoureuses 'hiver. Le cli-
mat est, pour un pays développé, un facteur qui affecte fortement
I'intensité énergétique.

Un fait positif est que, dans la derniere décennie, la décrois-
sance de l'intensité énergétique a été pratiquement générale, sauf
en Chine dont I"économie repose sur des industries de transfor-

mation.

> Une consommation mondiale d’énergie en forte croissance
La consommation mondiale d’énergie primaire a augmenté de
26 % de 2000 a 2009, alors que la population n’a cru dans la

méme période que de 14 %. Cette donnée pose de facon cru-

14
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ciale le probleme de la gestion dans I'avenir des réserves fossiles
et minérales qui sont limitées (voir paragraphe 1.2).

Un fait a souligner est que 60 % de cette augmentation sont
dus 2 la seule Chine ! Ce pays, qui rassemble moins de 20 %
de la population mondiale et dont le taux de croissance de la
population n'est que de 5 %, est en effet en cours d’expansion
vertigineuse ! Dans ces conditions, la croissance de la consomma-
tion annuelle d’énergie par habitant est, d’ailleurs, extrémement
élevée. La Chine est devenue en 2011 le premier pays consom-
mateur d’énergie au monde. Llnde, ainsi que des pays en crois-
sance comme la Turquie, contribuent aussi 4 'accroissement de la
consommation d’énergie. Si la consommation annuelle d’énergie
primaire par habitant croit modérément en Turquie, elle croit
fortement en Inde. Elle décroit, au contraire, faiblement dans

tous les pays développés.

I.1.2 Reépartition par vecteurs de I’énergie

La comptabilité des consommations primaires associées aux
vecteurs de 'énergie d’origine fossile (pétrole, charbon, gaz) ou
minérale (uranium) est clairement établie dans la mesure ol ces
vecteurs relevent du commerce mondial. La comptabilité de
I'ensemble des consommations d’énergie d’origine renouvelable
est plus complexe. Certaines énergies renouvelables sont exploi-
tées directement sous forme de chaleur et sont appelées ther-
miques : c’est le cas de la plus grande partie de la biomasse (bois
et dérivés du bois) mais aussi du solaire thermique et de la
géothermie, etc. ; les agrocarburants, qui dérivent de biomasse,

sont également utilisés dans des moteurs thermiques. D’autres

15
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énergies renouvelables conduisent uniquement a la production
d’électricité (hydraulique, éolien, solaire photovoltaique, énergie
des mers, etc.) ouy contribuent (biomasse, déchets urbains, etc.) :
elles sont appelées « énergies renouvelables électriques ». Faire
un bilan précis de la production et la consommation d’énergie
renouvelable électrique et des agrocarburants dans le monde est
aisé, car ces formes d’énergie sont commercialisées : il n’est pas
rentable de consommer sur place I'électricité produite par voie
éolienne ou solaire, sauf en un site isolé. Ces énergies ne sont, a
ce jour, rentables que grice A des subventions. A I'exception des
agrocarburants, les énergies renouvelables thermiques reposent
toujours de facon prépondérante, dans le monde entier, sur la
combustion du bois et de ses dérivés par des particuliers, usage
ancestral mais le plus toxique de tous ! Cette ressource est tres
loin d’étre entierement commercialisée. Le bois est consommé
par ses producteurs ou échangé massivement dans une écono-
mie parallele (troc), méme dans les pays développés. D’autre
part, les capteurs solaires thermiques des toitures conduisent a
une production délocalisée de chaleur, pour I'eau chaude sani-
taire le plus souvent, qui est généralisée dans certains pays mais
peut difficilement étre quantifiée. Il n'existe pas, de ce fait, de
statistiques fiables sur la consommation finale de chaleur issue
de sources renouvelables. Les données de 'EIA, qui nous servent
de référence, ne l'incluent pas. Notons cependant que dans les
statistiques officielles francaises, les énergies renouvelables ther-
miques, dont les modes de calcul ne nous sont pas connus, repré-
senteraient plus de la moitié du total des énergies renouvelables
produites en France ! Dans ces conditions, le tableau 1.2, adapté

16
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des données de 'EIA [1], réalisé pour I'année 2009, repose sur
toutes les énergies d’origine fossile ou minérale, ainsi que sur
les énergies renouvelables électriques et les agrocarburants!. Des
ordres de grandeur des consommations d’énergies renouvelables

thermiques seront donnés dans le paragraphe 1.3.

> Le cas des pays développés

Dans tous les pays développés, le pétrole est prédominant (sauf
en France) et représente environ 40 % de la consommation pri-
maire. Le gaz naturel et le charbon ont généralement des poids
comparables, de 'ordre de 20 % de celle-ci. Le gaz naturel est
moins développé au Japon et en France. Le charbon joue un
role minime dans I'exception frangaise. Son usage y est essen-
tiellement lié a la sidérurgie. La place du nucléaire, singuliere
en France en dépassant le pétrole, représente de 0 2 25 % de la
consommation primaire dans les autres pays développés, sauf en
Suéde qui rivalise avec la France.

Il ressort de cette analyse que la politique énergétique francaise
a, jusqu’a ce jour, radicalement différé de celle menée par les autres
pays européens. Le role important joué par Iénergie nucléaire et
le r6le minime du charbon ont contribué, d’une part, a limiter les
pollutions de I'air par les oxydes d’azote et de soufre notamment
(le charbon est le vecteur fossile qui crée le plus de pollution)
et, d’autre part, a limiter les émissions de CO, en diminuant
le recours a la combustion. Inversement, la question nucléaire

est posée de fagon trés aigiie en France, ce qui sera discuté dans

1. Pour les mémes raisons, les énergies renouvelables thermiques, autres que les
agrocarburants, n'ont pas été intégrées dans les décomptes d’énergie primaire du
tableau 1.1.

17
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le paragraphe 2.6. Cette singularité de la politique énergétique
frangaise trouve son origine dans I'absence quasi totale de réserves
fossiles, cas comparable a celui du Japon, contrairement a la situa-
tion de nombreux pays voisins qui possedent des gisements de

gaz naturel ou de charbon.

Tableau 1.2

Ventilation de la consommation primaire d’énergie en 2009 par vecteur initial*
(en %). Adaptée des données de Mars 2011 de LEIA [I].

Pétrole | Gaz| Charbon | LS | s | carbarants
Allemagne 39 25 23 I 2 1,0
Brésil 47 10 7 2 20 13,6
Canada 4] 28 10 9 12 0,4
Chine 19 3 75 | 2 0,1
Danemark 48 24 23 0 5 0,0
Etats-Unis | 42 | 25 21 9 2 1,6
Ethiopie 89 0 0 0 10 0,2
Europe 42 26 16 12 4 0,6
France 36 17 4 40 2 1
Inde 31 10 56 | 2 0,1
Japon 47 18 21 12 2 0,0
Russie 21 56 15 6 2 0,0
Suéde 42 3 3 36 16 0,6
Suisse 52 I 0 25 12 0,0
Monde 38 23 30 6 3 0,7

*De I'électricité est aussi massivement produite, comme vecteur secondaire, a partir de
charbon (Chine, Inde, Etats-Unis,..), pétrole ou gaz (pays européens,..). Les consom-
mations primaires du tableau 1.2 (comme celles du tableau 1.1) incluent les consom-
mations non énergétiques d’'un pays (charbon pour la sidérurgie, pétrole pour la chi-
mie, etc.).

18
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Hors hydraulique, le recours aux énergies renouvelables commer-
cialisées est faible, voire marginal, dans la plupart des pays dévelop-
pés, en particulier la France. La Suede, la Suisse et le Canada font
exception ; la contribution des énergies renouvelables électriques
et des agrocarburants a la consommation d’énergie primaire y
dépasse 12 %. Les énergies renouvelables électriques seront abor-
dées en détail dans le paragraphe suivant. Notons que seuls les
agrocarburants, inexistants il y a dix ans, sont en forte croissance,

mais ils sont trés contestables (voir paragraphe 2.3.1).

I> Les cas du Brésil, de la Russie, de I'Inde et de la Chine

Les consommations d’énergie primaire de ces quatre pays du
G20 different a la fois entre elles et de celles des pays développés
mentionnés précédemment. En Inde et en Chine, le charbon
joue un role prédominant devant le pétrole, et méme prépon-
dérant en Chine ; sa consommation est en forte croissance dans
ces deux pays. Le Brésil est un pays producteur de pétrole, dont
la production couvre un peu plus que ses besoins. Une de ses
grandes originalités est d’étre le pays qui a le plus investi dans les
énergies renouvelables (38 % de la consommation d’énergie pri-
maire), tant en hydraulique qu'en agrocarburants. Symétrique-
ment, 'économie de I'énergie en Russie repose sur la domination
du gaz naturel : Uentreprise Gasprom est la premiére entreprise

énergétique au monde.
> L’exemple de I’Ethiopie
LEthiopie est représentative des pays du tiers monde qui

consomment tres peu d’énergie, si ce n'est I'énergie non commer-

cialisée du bois et ses dérivés. Le pétrole est prépondérant dans

19
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la consommation primaire, mais I'électricité est principalement

fournie par ’hydraulique dans ce cas particulier.

I.1.3 Consommation d’énergie et émission de CO,

En fonction du type de réserve fossile ou de ressource renouve-
lable utilisé, la consommation primaire d’énergie est accompa-
gnée d’'une émission de CO, variable. La plupart de ces émissions
sont dues 4 une combustion. Le tableau 1.3 ne prend en compte
que les émissions liées a la combustion totale de vecteurs énergé-
tiques, a 'exclusion des émissions liées a la fabrication, a la main-
tenance ou bien, en fin de vie, au recyclage ou a la destruction
des systemes de production de ces vecteurs. De ce point de vue,
la production de vecteurs de 'énergie a partir du nucléaire ou
d’énergies renouvelables, hors les agrocarburants, est accompa-
gnée d’émissions de CO, négligeables. Méme si les émissions de
CO, issues de l'utilisation des agrocarburants appartiennent au
cycle naturel du carbone et ne sont pas a prendre en compte, les
émissions de CO, « non naturel » liées a 'ensemble de la filicre
d’élaboration des biocarburants sont importantes (voir para-
graphe 1.3.1.). Ces émissions et les inconvénients majeurs des
agrocarburants actuels, qui conduisent a les rejeter dans certains
pays, devraient étre sensiblement réduits avec les technologies du
futur. Si la combustion d’hydrogene ne produit pas de CO, mais
uniquement de la vapeur d’eau, 'hydrogene ne présente d’intérét
que sl est produit par électrolyse de I'eau a partir d’une électri-
cité issue de voies renouvelables ou nucléaires, pratiquement sans
émission de CO,. Cependant, les procédés industriels les plus

courants, gazéification de charbon et vaporéformage de gaz natu-

20
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rel (voir paragraphe 3.2.), émettent des quantités considérables de
CO,. Contrairement a une idée répandue, la combustion de gaz
naturel conduit a des émissions importantes de CO,, 80 % de
celles liées a la combustion de produits pétroliers, pour fournir la
méme énergie. D’autre part, 'usage du charbon conduit au taux
d’émission de CO, le plus élevé, double de celui du gaz naturel.

Les émissions de CO, par habitant issues des vecteurs de
I'énergie d’origine fossile sont reportées sur le tableau 1.1 pour
différents pays, en 2009. Les Ertats-Unis, qui représentent
moins de 5 % de la population mondiale, sont responsables
de 18 % des émissions mondiales de CO,, largement dépassés
depuis quelques années par la Chine (26 % des émissions). De
plus, la croissance des émissions en Chine est tout aussi vertigi-
neuse que la croissance de sa consommation d’énergie (tableau
1.1). CEurope n’est responsable que de 14 % de ces émissions.
Un pays développé, hors Etats-Unis ou Canada, émet de fagon
générale, 9 2 10 tonnes de CO, par habitant et par an, 2 moins
de recourir massivement aux énergies renouvelables et/ou
nucléaires (6 tonnes de CO, par habitant et par an en Suisse,
Suéde et France).

Les émissions de CO, d’origine anthropique sont dues au fait
qu'environ 87 % de la consommation d’énergie primaire dans
le monde passe actuellement par la combustion de vecteurs fos-
siles (charbon, pétrole, gaz naturel). En Suede, France et Suisse,
seulement 48 %, 57 % et 63 % de I'énergie primaire consom-
mée est issue d’une telle combustion, du fait des contributions
importantes de 'électronucléaire et/ou des énergies renouve-
lables.
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Si la réduction des émissions de CO, était un objectif politique
majeur dans le monde, la premiere voie d’amélioration serait de
diminuer la prépondérance absolue de la combustion. En effet,
le potentiel raisonnable d’énergies renouvelables exploitable est
important, surtout en partant de trés bas comme en France, mais
limité (paragraphe 1.3). Les alternatives a grande échelle sont
une diminution de l'intensité énergétique (consommer beau-
coup moins pour des services équivalents) ou le recours a I'éner-
gie nucléaire, discuté dans le paragraphe 2.6. Cependant, le taux
atmosphérique de CO, évolue a I'échelle mondiale ; il dépend
essentiellement de la croissance économique et de 'intensité éner-
gétique en Chine et en I'Inde, fortement des consommations aux
Etats-Unis et au Canada, assez modérément des consommations
en Europe. La conférence de Copenhague sur le réchauffement
climatique a révélé 'absence de consensus mondial sur ce theme,

au deld d’'une communion dans la communication.

I.1.4 Consommation finale d’électricité

Lélectricité est une forme noble de 'énergie et un vecteur de
celle-ci, qui est transporté sur des distances moyennes (centaines
de kilometres) avec seulement quelques pourcents de pertes en
ligne. Son inconvénient majeur est de ne pouvoir étre stockée
trés massivement, sauf par voie hydraulique!. Uélectricité est un
vecteur en croissance forte dans tous les pays du monde. D’autre
part, Cest le vecteur quasi exclusif de I'énergie nucléaire, mais elle

est aussi issue de nombreuses formes d’énergies renouvelables,

1. On peut, avec de I'électricité, remonter de I'eau derriere un barrage, eau dont le
turbinage ultérieur permet de produire & nouveau de I'électricité.
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y compris thermiques (énergie de combustion de déchets par
exemple).

La production d’énergie électrique prend des formes tres
diverses dans le monde, y compris dans les pays développés. Des
politiques tres différentes sont suivies au sein de 'Union Euro-
péenne, en fonction des réserves fossiles et des ressources renou-
velables de chaque pays, mais aussi des sensibilités de 'opinion
publique & un type de risque ou de pollution. Un autre aspect
est déterminant dans le cas du nucléaire : lexistence ou non
dans un pays d’une politique d’indépendance nationale fondée
sur la théorie de la dissuasion nucléaire (cas des Etats-Unis, de
I'ex-URSS et de la Russie, du Royaume-Uni, de la France, mais
aussi de la Chine, etc.). Les investissements et les compétences en
nucléaire militaire ont des retombées dans le nucléaire civil, bien
que les techniques different. Lindustrie du cycle du combustible
(nucléaire) est partagée entre secteurs civil et militaire ; les usines
d’enrichissement de 'uranium ont des missions civiles et mili-
taires. En France, le CEA est 'organisme de recherche dominant
des secteurs nucléaires civil et militaire. Au cours de leurs car-
rieres, nombre d’ingénieurs de haut niveau passent d’'un secteur
a lautre.

Dans la plupart des pays, la production d’électricité est domi-
née par un vecteur : nucléaire (Iexception francaise), charbon
(Chine, Inde, Etats-Unis), pétrole (Arabie Saoudite), gaz (Russie).
Les énergies renouvelables dominent la production d’électricité
au Canada, en Suede et en Suisse, et méme de fagon prépondé-

rante au Brésil et en Ethiopie.
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Tableau 1.3

Ventilation de la consommation finale d’électricité en 2009 (en %) : tableau de
gauche : électricité d’origine nucléaire, conventionnelle (charbon, pétrole, gaz),
renouvelable ; tableau de droite : ventilation par type d’énergie renouvelable.
Adaptée des données de Mars 2011 de I'EIA [I].
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