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Présentation du Gresea

Comprendre le monde, le transformer

Le Gresea (Groupe de Recherche pour une Stratégie économique alternative) a plusieurs visages. Centre de
recherche, il est aussi association d'éducation permanente et ONG d'éducation au développement. Il a été créé en
1978 par des syndicalistes, des personnalités académiques et des tiers-mondistes.

Ce qu'il vise, pour faire court, est la démocratie économique. A court, moyen et long terme.

Depuis ses origines, le Gresea utilise 1’analyse économique comme outil d'émancipation afin de faire comprendre
les rapports de forces qui régissent le monde. Et il a eu un role mobilisateur sur des themes tels que la spéculation
financiére, les délocalisations, le droit international des peuples ou les bulles financieres.

L'accent est mis sur les entreprises transnationales. Elles sont au centre de I'échiquier. C'est vrai des relations de
coopération internationale (guerre et paix), c'est vrai de I'élaboration des politiques publiques, c'est vrai de ce qu'il a
été convenu d'appeler la "gouvernance mondiale" et c'est vrai encore du gauchissement — la privatisation, diront
d'aucuns — des cadres réglementaires juridiques, au plan national comme international.

L'économie a beau étre une donnée quotidienne dans la vie de tout un chacun, dans ses réles de salarié, de

chdémeur, de consommateur, d'électeur, de syndiqué, de militant ou d'épargnant, I'économie demeure
paradoxalement une sorte de no man's land.

Un autre monde ne sera possible qu‘en pensant autrement
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Energie: c'est quoi?
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Les différentes sources d’énergie (primaire) utilisées?

Charbon
Pétrole
Gaz

Uranium

Soleil
Vent
Eau
Biomasse (bois, matiere organiques)

Hydrogen

Hydrogéne ( q"f‘/ n
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Quels liens entre énergie et croissance?
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Energie: a quoi ca sert?

L’énergie permet la transformation des autres ressources naturelles (et la
production des marchandises)

= Dans l’histoire: Energie humaine, animale, puis eau, vent et ressources
fossiles (révolution industrielle) puis nucléaire

“l ﬁ =100 kW = 10.000 paires de bras

E = 400 kW = 4.000 paires de jambes
- | . .
&ﬂ} =100 MW = 1.000.000 paires de jambes...

=100 MW = 10.000.000 paires de bras !

Source: Jancovici.com - https://www.slideshare.net/JoelleLeconte/diaporama-de-la-confrence-de-jancovici-energie-et-climat-quest-c:
quon-fait-prsident-le-11-mai-2017-peronnas-dans-lain

GRESEW Groupe de Recherche pour une Stratégie Economique Alternative www.gresea.be 15 nov. 2015



Per Capita GDP (1990 GK$)

Evolution du PIB/hab
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Evolution de la consommation mondiale d’énergie
primaire (1860-2012)
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Lien Energie et Croissance

World Energy Consumption and GDP Growth

in 2010 $
& 6%
i 5%
g 4% -
(L)
@ 3% = Ener
9 By
—=GDP
% 2%
"
g 1%
.% 0% o | Gail Tverberg
™o 0 o M~ O M W D N W W o o
= 1% B oo o X addARA KBS 8 S 5O0urFiniteWorld.com
= e e T = T T T T T o TR = T Y [ Y R Y |

GRES&@ Groupe de Recherche pour une Stratégie Economique Alternative www.gresea.be 15 nov. 2015



Lien Energie et Croissance

World GDP Compared to Energy Consumption
1969 to 2013
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Production, réserves
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Découvertes et production de pétrole

THE GROWING GAP
Regular Conventional Qil: Discovery & Production

60 +
50 - i Past Discovery
__JFuture Discovery
40 - I
= Production

Past discovery based on
ExxonMabil (2002)
Revisions backdated
Rownded with a 3yr moving
average

&

Billion Barrels Of Qil Per Year (Gh/a)
= =

u - by
1930 1840 1850 1960 1870 1880 1980 2000 2010 2020 2030 2040 2 2050
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Découvertes et production de gaz

(10 m*/an)
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Charbon: production et réserves

Coal: Production by region
Million tonnes ol eguivalent
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- Production mondiale d'uranium - Production future (mines existantes et commandées)

|:| Production future (mines existantes, commandées,
prévues et envisagéees)

----- Besoins futurs en uranium

Graphique présentant I'évolution de I'offre et de la demande mondiale d'uranium entre 2010 et 2035, selon I'AIEA.
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Energies renouvelables : réserves quasi-infinies

Pour les sources des énergies renouvelables, la question des réserves
ne se pose pas de la méme maniere:

» Soleil et Vent, les quantités sont potentiellement inépuisables (reste a
les capter et les convertir en énergie utilisable) mais le stockage est
difficile

» Eau, bois : dépend de la bonne gestion des ressources et d’une
utilisation raisonnée

* Hydrogeéne: potentiellement abondant, mais besoin de beaucoup
d’énergie pour le produire (pas efficace pour le moment)

Energies fossiles (+ uranium): non renouvelables mais stockage facile et
bon rendement
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Consommation/production d’énergie
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Consommation d’énergie primaire en Belgique (2015)

1.1. Consommation d énergie primaire en Belgique en 2015

1.1.1. Par vecteur

Source d'énergie Mtep TJ
FPétrole et produits pétroliers 229 0. 7T3
Gaz naturel 14.0 HB4& . S08
Combustibles solides [fossiles) 3.2 133.942
Energie nucléaire 4L, 8 284 . 811
Eggﬁitig renouvelables et 4.3 180 468
Autres 2.0 85.707
Total 53.3 2.230.310
3.8%

2, 1%

43, 1%
12,8%

Energies fossiles (pétrole + gaz
+ charbon) = 75,3%

& 0%

264 2%

Source: http://leconomie.fgov.bel/fr/binaries/chiffres_cles_2015_energie_tcm326-282790.pdf

-
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Consommation/production d’énergie primaire en Belgique

consommation (2015) production
Evolution en Mtep Evolution en Mtep
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Source: http://leconomie.fgov.bel/fr/binaries/chiffres_cles_2015_energie_tcm326-282790.pdf

-
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2.2. Importations d’energie en Belgique en 2015

Importations nettes d'énergie par vecteur

Importations nettes Mtep TJ

Petrole et produits petroliers 31,36 1.312.929
Gaz naturel 13,87 580.664
Combustibles solides 3,10 129.911
Electricité 1,81 75.610
Combustibles renouvelables et dechets 0,68 28.334
Total 50,81 2.127.448

En 2015, le ratio entre les importations nettes et la consommation d’énergie
primaire était de 95 %. La diversification au niveau des pays d’importation et
les stocks stratégiques sont les principaux moyens de garantir la sécurité
d’approvisionnement.

A I’exception de 2009, la Belgique est également importatrice nette
d’électricité depuis une décennie. En raison d’une production électrique
belge insuffisante, la Belgique a été importatrice nette en 2015 pour un total
record de 21,0 TWh (soit 25,7 % de sa consommation d’électricité).
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Origine des importations - Belgique (2015)
Origine des importations par vecteur (en %]

Pétrole brut Gaz naturel [*)

7.0% 1.3%
4,3% g i

0
10.3% 47,1%

14,0%

31.3%

Il OPEC B Norvege

Ml Russie B Fays-Bas

Il Norvege B Qatar

W GB M B
Autres

Autres

* 40 % du gaz importé des Pays-Bas transitent par ce pays et sont donc originaires d'autres pays.
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Consommation d’énergie par habitant (kg équivalent pétrole)

1990 2000 2010 2014 2015

Union européenne 3.441.3 34720 3.420.1 3.079.7 3,207 1

Allemagne 4.421.4 4094 1 3,997 1 3. 7795 3.817.5

Belgique 4.809.9 2.669._4 5.5939.5 4. 7086 2 4 687.8

France 3.828.4 4.135.5 4.016.8 3.658.0 3.687T.8

Roumanie 26832 1.614.2 1.730.1 1.591.7

Pays-Bas 4,394 5 47391 5.025.3 4. 3255 42330

Danemark 3.376.8 3.489.6 3.510.8 28726 2.816.6
JNDW'EQE 4.966.9 9.826.1 5.934 6 5.595.7 5.817.6

Suisse 3.627.7 3.480.6 3.347 6 3.059.9 29601

Chine 7e7.0 8990 1.954.7 22367

Brésil 035 8 1.069.3 1.2351.0 1.484.9

Congo, République démocratique du 340.8 205 4 307 6 3806

Creée a partir de : Indicateurs du
développement dans le monde

Source: Base de données de la Banque mondiale

o *
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Consommation d’énergie par secteur en Europe

1990

Non-specified (other), 1.2 %
Services, 10.1 %

Agriculture/
Forestry, 2.9 %

Residential,
254 %

Transport,
26.3 %

Industry,
34.1 %

2013

Non-specified (Other), 0.5 %

Services, 13.8 % Industry,

25.1%

Agriculture/
Forestry, 2.2 %

Residential,
26.8 %

Transport,
31.6%

Hausse de la part des services, des transport, et du résidentiel

entre 1990 et 2013

Source: eurostat

o
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Problemes:

- Approvisionnement
- Emissions GES
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e trouvent les réserves de charbon?

Approvisionnement: ou s
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Approvisionnement: ou se trouvent les réserves de pétrole?

Canada (10,1%)

Réserves prouvées
de pétrole dans le monde
(fin 2015)

I plus de 10%

B e 5 10%
de 2 4 5%

B e 5 2%

de 0,24 1%

Irak (8,4%)

=== Venezuela (17,7%)

1.5

Les 5 pays ayant les plus grandes réserves

1 Venezuela 300,9 milliards de barils
2 Arabie saoudite 266,6 milliards de barils
& Canada 1722 milliards de barils
4 Iran 1578 milliards de barils
5 lIrak 143,1 milliards de barils

C = @& 2016 - connaissancedesensrgies.org
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Approvisionnement: ou se trouvent les réserves de gaz?

Ressources de gaz naturel récupérables par type de gaz et par région en milliards de m? (Janvier 2010)
Source : Agence International de I'Energie

136 | 92
94
-6
a2 +47 1622
E. Europa &
S OECD Eurasia
Eurcpe
116 s 83 | +50
OECD North
America +10 3
38 s 23 :
so +27 r-h Asia/Pacific
| |23 Africa Middle East
Latin
America
Unconventional m Conventional
-42 Ecartentreles réserves de gaz non-conventionnels et les gaz conventionnels

Russie + Moyen Orient > 50% des réserves connues de gaz conventionnel

Source: Rapport de 'assemblée nationale francaise, « La géopolitique de I'eau », Décembre 2011, http://www.assemblee-
nationale.fr/13/rap-info/i4070.asp

o *
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Politique UE en matiére d’énergie

Plusieurs axes:

- Efficacité énergétique (isolation batiments, cogénération
chaleur/énergie, produits moins énergivores, facilités de
financements...)

- Infrastructures énergétiques (réseaux européens)

- Technologies et innovations énergeétiques (R&D Energies
renouvelables, stockage carbone, stockage de I’énergie)

- Nucléaire (sécurité, gestion des déchets...)

- Pétrole, gaz et charbon (efficacité raffinage, utilisation pétrole,
permis exploration/ exploitation pétrole et gaz...)

- Energies renouvelables (objectif 20% EnR en 2020, biomasse,
biocarburants, plan d’action nationaux...)

- Seécurité de Papprovisionnement énergétique (diversifier, constituer
des stocks, veille sur pays fournisseurs : Norvege, Russie, Asie
Centrale et Caucase, OPEP)

- Marcheé unique de PPénergie (renforcer la concurrence, libéraliser les
marchés en Europe)
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Emissions de GES par secteur d’activité (2014)

Emissions anthropiques mondiales de CO,

Peu d'informations quantitatives des séries chronologiques d'émissions de CH, et de N,0O entre 1850 et 1970
40 I T I I T T I T T T T T T T T T T

. Combustibles fossiles, ciment et combustion en torchére -

. Foresterie et autres affectations des terres

J
(%) ]
I

(GtCO,/an)

1850 1900 1950 2000

Source: GIEC, 5° rapport
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Emissions de GES par secteur d’activité (2014)

Emissions mondiales de CO, par source* depuis 1970

(millions de tonnes de CO,)

40 000
35000
B Autres
30 000
25000 Combustion du gaz naturel
20 000
Combustion du pétrole
15000
10000 B Combustion du charbon
5000
0
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Source : EDGAR, 2015 (données non corrigées des variations climatiques) * Hors émissions dues a ['utilisation des terres, leurs changements et la forét (UTCF)

F
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Emissions de GES par secteur d’activité (2014)

Centrales a charbon

W% Centrales

-l électriques
: gaz & fioul

Ciment

At Reste de I'industrie
Transports Batiments

Décomposition des émissions mondiales en 2014. Jancovici, données diverses.
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Taux de retour énergétique ou EROI (energy return on
energy invested)
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Taux de retour énergétique (EROI)

, £ _ Energie produite
Taux de retour énergétique = Energie dépensée

Plus le ratio est élevé, meilleur est le rendement énergétique

Schiste bitumineux et plateforme
offshore - XXIe siecle

exploitation pétrole début
XX¢siecle

y

1

1% T I AR
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Taux de retour énergétique (EROI)

Quantité d’énergie nécessaire pour produire I’énergie,
En moyenne, dans nos sociétés, I’EROI est supérieur a 20
= En moyenne pour produire un peu plus de 20 litres de pétrole, on a besoin d’1L

100:1
World
oil
1930
Petrole 0.1 | Net Energy Return
(EROEI)
- as world oil goes into decline
o
©
-
£ 60:1
(]
E
(2]
S
s Imported
s oil
g 40:1 (RN i Imported
® oil
> 2005
g
Wi
ical
201 ol | oicieco A ., .. Tygld
[ oilfield Canadian
(eg Texan) tar
sands
0:1 _
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Taux de retour énergétique (EROI)

100:1-

coal 2005
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natural gas

‘ nuclear
domestic oil 2000

0:1-

solar photovoltaic

tar sands
biodiesel and gasohol

USA (2010)

Il existe des
controverses sur
les méthodes de
calcul.

Cependant,
tendance a la
baisse de I’EROI
quelle que soit la
méthode utilisée
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Energie et métaux: quels liens?
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Evolution de la consommation mondiale de métaux (XXe s.)

Minerai de fer Grands métaux non ferreux
Millions de S o ' Miltiers de
tonnes : : tonnes |
1808 1 ’ _ . 35080 | | Alurminium
1600 -
o 30000 -
1406 -
. OO0 -
200
1000 4 24000 1 .
_ Cuivre
80e - 15000 -
60D -
100901 Tiane
400 -
5000 - Fiomb
200 - .
ﬁ + T F i E : F L) : 1 T : . 3 - =- g 4 T ' Ed F . T r ) F F F ‘;'
1900 1910 1920 1930 1940 1550 1960 1970 1980 1950 2000 2006 . 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2006

Source: USGS. Tiré de Bihouix et al., Quel futur pour les métaux? (2011)

)
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Concentration en métaux des gisements

 Tendance: baisse de la concentration des minerais
Exemple du cuivre :

* 1930: 1,8% (1 t de métal pour 55 t de stériles)

« 2010: 0,8% (1 t de meétal pour 125 t de stériles)

Meétal Concentration Quantité de métal par
tonne de minerai

Fer 30 4 60% 300 & 600 kg

Aluminium 20 a 30% 200 & 300 kg

zZinc 34 9% 30 4 90 kg

Nickel 1,5a3% 15 a 30 kg

Cuivre 0,5a2% 5a20kg Source: Bihouix

Or 0,0002 & 0,0006% 2369 ézo‘f}rll)eg#fé'tx;‘g
? Groupe de Recherche pour une Stratégie Economicue Alternative 12/02/2017
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Energie et métaux : cercle vicieux

Minerais de moins
n moins
concentrés

Extraction des matiéres Production d’énergie
premiéres requérant requérant toujours plus
toujours plus d’énergie de matiéres premiéres

Energie
toujours moins
erEDD apcessmle liebon

2 gecemobr ]1

Schéma tiré de: Bihouix, de Guillebon (2011) Quel futur pour les métaux?

? Groupe de Recherche pour une Stratégie Economique Alternative 12/02/2017
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Energie et métaux : cercle vicieux

Intensité matérielle de différentes technologies de production électrique,

en tonnes d’acier par MW de capacité installée
Source: Rio Tinto Investor Seminar 2011, Sidney et Géosciences n° 15

400 _
300 _

200 |

100

: 12/02/2017
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Metaux dans une économie bas carbone
(solaire, eolien, batteries pour le stockage)
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Différents scénarios

FIGURE 1.1 IEA Technology Scenarios for Electricity Installed Capacity

6 degree scenario

16,0007
14,000
12,000¢
10,000k
8,000¢
8,000k

4,000¢

Elactricity Installed Capacity (GW)

2,000F

14,000
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10,000

8,000 .

G_II

213 2020 2030

u Hydro [excluding pumped storage)
= Natural gas
u Muclear
= Solar
Geothermal

Source: |EA 2016.

Note: GW = gigawatt; [EA =

4 degree scenario
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Eoliennes: technologies et besoins en métaux

- Vitesse fixe: Constitue la grande majorité des éoliennes en

service. Utilise cuivre et argent (pas de terres rares), mais
fiabilité (boite de vitesse) et efficacité (capacité a s’adapter
a la vitesse du vent) moindres

Vitesse variable: Utilisé pour I’éolien offshore. Besoin de
néodyme (aimant permanent). Meilleure efficacité (peut
s’adapter a la vitesse du vent) et durée de vie, moins
d’entretien.

Probléme:

meétaux rares =>

extraction polluante,

recyclage inexistant a I’heure actuelle

e
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Eoliennes: technologies et besoins en métaux

FIGURE 2.2 Ranges for Cumulative Neodymium Demand for Global Wind Turbine Production
through 2050
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Eoliennes: technologies et besoins en métaux

FIGURE 2.3 Median Metals Demand Scenario for Supplying Wind Technologies through 2050

300 — W 2DS W 4DS

250 =

Percentage change

Note: 2D5S = 2 degree scenario; 4D5 = 4 degree scenario; 605 = 6 degree scenario. Figure shows change in metal
demand for wind technologies as compared with the 6D5.
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4 technologies:

Solaire: technologies et besoins en métaux

Cristallin (856% du marché)

CIGS (cuivre, indium, gallium, selenide) - efficace, besoin de moins de
matériaux mais certains sont rares

CdTe (Cadmium tellurium) — prb toxicité + rareteé tellurium
Silicon Germanium - performance + faible mais possibilité support flexible

TABLE 2.2 Comparison of Metal Content in Solar Photovoltaic Technologies

Crystalline Copper indium Cadmium ‘ Amorphous
silicon gallium selenide telluride silicon
Aluminum X
Copper X X
Indium X
Iron X
Lead X
Nickel X
Silver X
Zinc X X




Solaire: technologies et besoins en métaux

FIGURE 2.5 Ranges for Cumulative Demand for Indium for CIGS Solar PV Technology
through 2050
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Solaire: technologies et besoins en métaux

FIGURE 2.6 Ranges for Cumulative Demand for Silver for Solar PV Technology through 2050
700,000 Market
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Solaire: technologies et besoins en métaux

FIGURE 2.7 Median Metals Demand Scenario for Supplying Solar Photovoltaics through 2050
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Batteries: technologies et besoins en métaux

- Plomb-acide: technologie mature mais forte
corrélation entre poids et puissance.

- Lithium-ion : meilleur ratio poids énergie

Energy storage batteries

Lead acid Lithium ion

Aluminum X
Cobalt X
Lead X

Lithium X
Manganese X
Nickel X
Steel X X
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Batteries: technologies et besoins en métaux

FIGURE 2.10 Demand for Lithium-lon Battery Technology through 2050
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Batteries: technologies et besoins en métaux

FIGURE 2.8 Median Metals Demand Scenario for Supplying Energy Storage Technologies
through 2050
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Evolution de la consommation mondiale de métaux (XXe s.)

- Batteries et stockage

* Image batterie et contenu en metaux

* Nickel cobalt lithium manganese

 Emprunte carbone de la fabrication des batteries
« Chine quota de voitures electriques — 10%

* Piles de la plupart des appareils electroniques
« Batteries telephones,

 Prévisions demande lithium

Source: USGS. Tiré de Bihouix et al., Quel futur pour les métaux? (2011)

)
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Solution: recycler?

« Taux de retour
« Usages dispersifs / métaux rares

Source: USGS. Tiré de Bihouix et al., Quel futur pour les métaux? (2011)
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Pistes de solutions

« Décroitre => avec toutes les questions que cela pose
pour I’organisation de nos sociétés (systemes sociaux,
emploi...)

—La question de I’énergie est aussi une question
d’organisation sociale, politique, économique

—=Quels besoins prioriser? Quel niveau de confort
acceptable? Au niveau mondial?

« Solutions techniques => low techs
Ex:
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