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Les habits neufs du climato-scepticisme

Parts des affirmations climato-sceptiques sur Youtube

La science du
climat n’est pas
crédible

Les solutions
proposées he
marcheront pas

Ce n’est pas si grave
Nous n’y sommes
pour rien

Le climat a toujours
changg, rien de neuf

HE DONALD TRUMP INTERVIEW

'M NOT A BIG BELIEVER IN GLOBAL WARMIN;>
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Decoupling I'economie et les emissions

Debunked de GES.

Evidence and arguments against
green growth as a sole strategy
for sustainability

a

aping  payungaq Buydnoas

Sevules la
sobriete et la
decroissance du

m PIB permettent
- deh maitriser Ife
changemen
RALENT'R climatique.

ou d':f fc,'fm Vraiment?



Source: IEAWEO 2025

Stabilliser les concentrations de GES = zéro émissions nettes

Energy-related and other GHG emissions CO, emissions by sector
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Pour stabiliser le climat il faut diviser par ~10 les émissions brutes
Le calendrier détermine le niveau atteint: +1,5°C, +2°C...
Va-t-on diviser ’économie mondiale par dix???

edricphilibert.net
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Henneth . Boulding, 1966




La planete
est fine, mais
elle baigne
dans un flux
illimiteé
d’'énergie
Solaire thermique

Solaire thermodynamique
Solaire photovoltaique

Hydroélectricité
Energie éolienne
Biomasse

Annual global energy consumption by humans

Annual solar energy

Source: National Petroleum Council, 2007, atter Craig, Cunningham and Saigo (republished trom IEA, 2008b).

Wind
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La sobriété est utile, mais difficile dans les democraties...

* La sobriéeté est trop souvent le prétexte avanceé pour refuser les projets
* On ne peut pas convaincre tout le monde... mais on peut inciter, faciliter
* [ly a de nombreux effets rebonds, directs ou indirects

Exemple 1: Uisolation thermique

De nombreuses études montrent un effet
trés limité sur les émissions de CO, (-8,9%
en moyenne sur le chauffage gaz en France,
0% en Allemagne...), malgré les montants
importants investis (380 Md€ en Allemagne).
Le confort est augmenté avec la température
Au final, une politique sociale plutét que
vraiment environnementale

Exemple 2: le covoiturage

Les « covoiturés » de « blablacar » sont
rarement des conducteurs, 80% auraient
pris le train ou le car, ~10% auraient renoncé
a se déplacer.

Le Commissariat général au développement
durable attribue au co-voiturage en 2025 un
surcroit de trafic (400 millions v-km).

Au final, ce covoiturage rend service mais ne
réduit pas les émissions de CO..




Les énergies renouvelables accélerent dans le monde

Part des renouvelables dans la production mondiale d’électricité, 2000-2028
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La croissance du solaire est particulierement spectaculaire

Capacités photovoltaiques installées annuellement dans le monde

~565 GW
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L'éolien et le solaire sont complémentaires

France, éolien et solaire en pourcentage de la génération électrique mensuelle
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Malgré la variabilité, il
n’y a pas vraiment
besoin de stockage
Intersaisonnier
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Les coUts de I'éolien, du solaire et des batieries se sont effondrés...” %

Couts actualisés de I'électricité, nouveaux

';‘;g’E (HMVER, Eeal 2022) projets mis en service, moyenne mondiale,
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... offrant selon le GIEC les plus imporiants potentiels de
réductions d’émissions dans le monde

Réduction des gaz a effet de serre dans la production d’énergie

Contributions potentielles en 2030 (Gt CO,)

0 1 2 3 4 5
Solaire .
Eolien s -
Réduction des fuites de methane R |
Bioelectricité p—_m e
Géothermie et hydroélectricité |
Nucléaire m vl
Capture et stockage du carbone B

Cout des options sur leur cycle de vie

- Costs are lower than the reference - 50-100 (USD per 1CO;-¢q)
0-20 (USD per tCO;-eq) B 100-200 (USD per tCO;-eq)

IPCC ARG Synthesis (2023) - 2050 (USD per tCO;-eq) 5t not allocated due to high

Cédric Philibert 2026, tous droits réservé



Le changement technique est nécessaire...

1. Pour décarboner Uélectricité
»20% de Uénergie finale, 37% des émissions de CO,
2. Ettout électrifier (ou presque): batiments, industries, transports

L’énergie 1600 TWh 930 TWh
. d'énergie consommeée d'énergie consommeée
finale en
France
déchets, EnR hors g
dans la haleur | . . . . ., -40 % ELEE;::;::;E :
” ° 25% chaleur k)
Strategle ‘ o Electricite* %
. Energies 55% g
nationale fossiles
ba S- décgli'll:zoné
carbone dont hydrogéne

produit a partir
d’électricité
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Le scénario ZEN 2050 d’EDF

Pour dix-sept pays autour de la France

L’énergie finale diminue de 40%,
Uélectricité passe de 21% a 57%

11 100 TWh 6580 TWh

%

2021 2050

B Electricity M Fossil fuels M Solid biomass M Bioliquids Biogas M e-fuels

Heating Netw

s. cedricphilibert.net
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Le scénario ZEN 2050 d’EDF pour 16 pays d’Europe: I'électricité

MIX ELECTRIQUE UE 2021 MIX ELECTRIQUE ZERO EMISSIONS NETTES 2050

Production électrique x1,8
pour couvrir une demande en
croissance

Production électrique
totalement décarbonée

77% d’énergie renouvelable
13% dans le mix électrique

* All the figures are given for EDF

Electricité décarbonée a 60% Net Zero geographical perimeter
B rossiit ] Onshore Il Offshore Solar | Bio & other renewables [l Hydro B Nuclear Decarbonized Thermal
- -
En 2050, le mix électrique européen est entierement décarboné, comprenant
Seor @ des renouvelables (y compris hyf:lroélec’fricité), c!u nucléaire, et des capacités
*% thermiques décarbonées 10
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Le scénario net zero de I'AIE pour le monde
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La part de I'électricité dans la demande finale d’énergie bondit de 20% a 55%



L'électrification
source
d’'importantes
économies
d’'énergie dans
les transports

*Dans d’autres applications (ex : transport maritime,
groupes électrogenes), l'efficacité des moteurs a
combustion interne peut atteindre 50 %.

Adapté du ministere fédéral de I'Economie et de
I'Energie, 2015, An electricity market for
Germany'’s energy transition, White Paper.

Transport

Moteurs thermiques

Pertes

'S
<=
B o)
.
o
) Carburant
<

Propulsion

Efficacité 25-40%

Moteurs électriques

Pertes

Electricite

renouvelable Propulsion

Efficacité 80%
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Le développement des véhicules électriques est exponentiel

2 & 3 wheeler Cars EV Trucks & vans Public charging points
80 million 60 million 3 million 6 million

60
40 2 4
40
20 1 2
20
0 0 0 0
2010 2015 2020 2024 2010 2015 2020 2024 2010 2015 2020 2024 2010 2015 2020 2024

.
25 Sources: IEA. Note these figures are for the size of the fleet E M B — R
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L’électrification
source
d’importantes
économies
d’énergie dans les
batiments

(et une partie de
Uindustrie)

Adapté du ministere fédéral de I'Economie et de
I’'Energie, 2015, An electricity market for
Germany'’s energy transition, White Paper.

Chauffage & Eau chaude

Chaudiere a gaz

Pertes

'S
=
°
3
o
3 Combustible Chaleur

Efficacité 85%

Pompe a chaleur

Chaleur extérieure

Chaleur

Electricité

“Efficacité’’ 340%
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Les solutions avancent pour l'industrie

Emissions de CO, tous secteurs Consommations d’énergie et émissions de CO, dans Uindustrie
45%
, 40%
Déchets, autres
35%
30%
Industrie
25%
32%
.. 20%
Batiments
21% Transports 15%
23%
10%
% I
. Hm

Aluminium Ciment Chimie Sidérurgie Autres

B Energie mCO2
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Les solutions avancent pour I’industrie
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Les plastiques: I'énergie d’abord, le matériau carbone ensvite

2021
MtCO2eq
52
112
29
Amont Production

de polymére Conversion Recyclage Incinération Total

Fig. 12. Diagramme de cascade des émissions du
secteur du plastique européen, voir Annexe 1

Source: Girard et Grimaud, 2024,
Plastiques en transition, Zénon Mines PSL

L’essentiel des émissions de GES
liées aux plastiques viennent de
Uénergie (pétrole) utilisée par le
procédé, et non du pétrole utilisé
comme matiere premiere.

Les meilleurs vapocraqueurs
actuels utilisent 4 a 5 fois ’énergie
thermodynamique minimale du
craquage du naphta.

Un procédé comme Coolbrook
pourrait réduire la consommation
d’énergie de 20-30%, et les
émissions de CO, de 70 a 80% (avec
une électricité décarbonée).
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La transition va-t-elle manquer de métaux?

Demande annuelle en 2050 pour la production d’électricité et le stockage

Mt 50

40

30

20

10

Growth to 2040 by sector

AIE, 2021

Hydrogen

Electricity
networks

Other low-carbon
power generation

Solar PV

Growth in the SDS, 2040 relative to 2020

o
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SDS: Sustainable Development Scenario Lithium Graphite Cobalt Nickel Rare
NZE: Net-zero by 2050 Scenario earths
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Les concentrés métalliques représentent 10% de I'extraction

Et trois métaux représentent plus de 80% des extractions de minerais métalliques

Extraction totale en 2024
(100 milliards de tonnes)

Biomasse
. q V)
Minerais 25%
non-

meétalliques
50% Energies

fossiles
15%

Cuivre, 29% Or, 21%

Concentres
meétalliques

10% Bauxite
(alumini

Fer, 33% Autres, 5% |um), 4%

Source: UNEP, Global Resources Outlook 2024 Source: Philibert et Arndt,, IFRI, 2025. Données WU Vienna (2023)
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Le cuivre, métal au centre de la transition

Extraction mondiale et réserves de cuivre, 1995-2024
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Source: Philibert et
Arndt,
Réévaluation de
loffre de cuivre: le
role crucial de la
technologte, IFRI,
2025. Données
USGS 2025,
Mineral
Commodities
Summary

Le ratio réserves sur extraction (échelle de droite) montre que les

réserves ont davantage augmenté que Uextraction

Cédric Philibert 2026, tous droits réservés. cedricphilibert.net



L’énergie d’extraction du cuivre n’a pas augmenté

L’extraction d’une tonne de cuivre demande aujourd’hui la méme énergie qu’il y a soixante dix ans

Source: Arndt &
Philibert, 2025,
modifié d’apres
Rotzer et Schmidt,
2020
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g \ Epuisement
m N ’ A
5 \ Economies des dépots
b \ d’échelle riches
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——y A
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Teneur du minerai

Solaire thermique pour traitement du
minerai de cuivre, Chili.

Camion minier électrique a batterie,
Fortescue, Australie.

Le progres technique et les économies d’échelle ont compensé la baisse des

teneurs moyennes, passées de 1,7% a 0,58%
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Dans la transition, I'extraction miniere diminue

Tonnages de roches extraites ou déplacées

60
50 =
40
GT/AN 30
20

10

D O N D 9O O NV D a® D 0 N DO D
R RR PP I PRI S
DG R R i S i S S I I

<

@ Combustibles (Prod. Elec.) m Métaux (Prod. Elec.) m Combustibles (Transp.) H
Source: Watari et al., 2021.

étaux (Transp.

N—

Cédric Philibert 2026, tous droits réservés. cedricphilibert.net



Cenirales au sol: une toute petite place au soleil

Superficie totale de la France métropolitaine
550 000 km?

Objectifs 2035 solaire au sol
565 km?

----------}

Objectif PV sol + solaire PV
sol déjainstallé :
700 km?

- Solaire au sol déja installé fin 2023

135 km?

Aéroports
470 km?2

de sports, hippodromes...)
. edas ; 1 220km?
Terrains dédiés aux biocarburants de -

Territoires agricoles

325 000 km? 1% génération
6 900 km?
Foréts et milieux semi-naturels

192 000 km?

Terrains artificialisés (batiments, routes,...)
33 000 km?

Equipements sportifs et de loisirs (golf, camping, terrains

Autres terrains artificialisés (batiments, routes,...)

©O®O

CC BY-SA 3.0 FR DEED

Anrdution - Partage dans les Mémes Conditions 3.0 France

Auteur : Damien SALEL
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Les alternatives: les biocarburants

Biocarburants vs. PV + voiture électrique

3500 l/an

bioéthanol 1200 MWh/an

17 kWh/100 km
7 000 000 km
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On peut découpler économie et émissions...

%

Union européenne Chine
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March 2024
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Les émissions mondiales de CO, (hors déforestation) ont probablement atteint leur pic
(aussi grace au ralentissement de la croissance)
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Des modules PV qui font un long voyage, c’est grave docteur?

Solar PV »Un seul voyage d’un

porte-conteneur chargé

de modules

LNG photovoltaiques fournit
les moyens de produire
autant d’électricité que le
gaz contenu dans plus de
50 méthaniers ou le
charbon contenu dans

Coal plus de 100 vracquiers

»Le colt des modules
représente entre 10% et
30% du cout total des
installations solaires

&Q’Jf

1eq



Nous avons déja vu des changements rapides...

Une transition en X est standard, nous ne devrions pas étre surpris

Industry: Cast iron to steel Ships: Sailing ships to steamships Land transport: Horses to cars
100% share of production 8,000 fleettonnage 000 1,000,000 000 units in fleet
80% 6,000 100,000
60% 10,000
4,000
40% 1,000
. \ Horses
20% Cast iron 2,000 Sailing 100
0% 0 ships 10
1860 1880 1900 1920 1940 1800 1820 1840 1860 1830 1900 1830 1880 1930 1980
Lighting: Gas to electricity Power: Steam to electricity Heat: Coal to gas
3 mtoe 25 mtoe 30 mtoe
20 25
2 20
15

-—"\ N
10
1 10

Steam
Gas 5 \ 5 cost
0 - 0o — 0

1885 1905 1925 1945 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1946 1956 1966 1976 1586




Source: AIE 2025, World Energy Investment

Les investissements dans la transition accélerent

Evolution of global electricity sector investment Evolution of global energy investment
billion USD (2024 MER) billion USD (2024 MER)

Electricité Salat 780

Energie

818
543

479

429
368

344

1 ] 251

~_ Nuclear

—

) 28

Mais Trump et les lobbies pétroliers, les fanas du nucléaire exclusifs et les décroissants
peuvent faire dérailler la transition énergétique - et faire perdre a ’humanité un temps précieux
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Merci pour votre attention'!

m Octobre 2025

g EULIENNES POURQUU” Céd:ic Philibert
POURQUOI TANT LA VOITURE Climat
DE HAINE ? B Les énergies

| LE CLIMAT de 'espoir

Des questions?
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Les renouvelables assurent la sécurité énergétique
Elles sont cent fois plus importantes que les fossiles, et tout le monde en a

. . ) . Part de la population mondiale dans
Le potentiel des renouvelables en multiple de la demande d’énergie des pays importateurs de fossiles

Superabundant: >1,000x . Abundant: >100x Replete: >10x Stretched: <10x No data Fossil fuel exporters

14%

86%

Fossil fuel importers
Part de la population mondiale vivant

dans des pays avec assez de
ressources renouvelables

Stretched

O

Replete to superabundant

RM| ource:C arbon Tracker, IRENA, Comtec, NREL, Solargis, RMI.
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La biomasse, le solaire et le vent, piliers d’'un monde sans carbone

Offre d’énergie totale (énergie primaire), scénario Net Zéro de UAIE (2023)

600
Autres renouvelables
500
Eolien
Solaire
400
m Hydroélectricité
Hm Biomasse traditionnelle
w 300
Biomasse gazeuse
W Biomasse liquide
200
Biomasse solide
Nucléaire
100
Gaz
Pétrole
0
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 20%0harbon

L’efficacité et ’électrification maintiennent la fourniture d’énergie au-dessous du pic de 2025
L’électricité bondit de 20% de I’énergie finale a 50% en 2050, et 2/3 de ’énergie utile.

Cédric Philibert 2026, tous droits réservés. cedricphilibert.net



Sources d’Emissions de Gaz a Effet de Serre N & A
y

Bilan Global 2019, Gt CO.eq é\Lng}‘; Qi ) &
Charbon 30% Gaz 14% Pétrole 25% Sols 17 % Autre 14 %
9.5 Gt 306Gt et 3.5 Gt 3.0 Gt 3.Q (j?t : 27% Electricité
Contrales elctrigues a Gietiiaes 2u g2z Hger Porsommolcn Coacny "™ [y

des énergies g
fossiles (CH.4) 18% FQ réts &
Agriculture

-

A,

X (o 4 ¥ |
g 3 % ]

- ! -
s

16% Transport

1.0 Gt
Carburant
’ aviation 2.0 Gt Chaleur
Fermentation
2 1.3 Gt 296Gt entérique (CH.) 1.5 Gt
aurtage : . Fermentation des
: Chauffage Transport routier de 2 5
Eatiaskt batiments marchandises déchets (CH.) l?e(?he.ts &
[ _ Emissions
gy i diffuses
Ly S
e 2.0 Gt |
2.0 Gt 1.0 Gt . t 12 Gt Emissions N2O des LS Qt : Industrie
Haut fourneaux pour la ke Usages 2 : sols (engrais azotés) Fabrication de
production de : lisages industriels ili\fjat?setfiels ciment (CO5)
ciment et 5 : i G
d'acier \ pelatins :(2 Gt Chimie
re T
maritime ¥ d
el & 1.0 Gt 1.0 Gt - 07Gt 05Gt X
Réaction Autres usages Autres usages 0.7 Gt 0.5 Gt Fermentation Fumier Industrie chimique 6% Autre

chimique de la des rrlares (CHz. N2O) &
production d'acier Autres usages g;:::";fg:epour (gaz fluorés)

Total: 50 Gt COzeq
Sources: IEA, Global Carbon Project, IPCC, FAO, World Resources Institute Retour

Auteur: Guillaume Couairon

eNole

(*) Inclus centrales de production de chaleur par cogeneération




	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40

