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Métropole de Rouen-Normandie, Emilie DAUDEY i The Shifters, Olivier DAUGER i France
Agrivoltaisme, Alain DAURON i co-chair du "Sustainability WG" & I'INCOSE, Xavier DAVAL i
kilowattsol, Marc DAVID i The Shift Project, Come DE COSSE BRISSAC i La Solive, Alain
DEFFONTAINES i Région Normandie, Marc DELAYER i CATP, Sylvain DELERCE i Carbon Gap,
Olivier DELETTRE i Move&Go, Frédéric DELORME i RLE, Camille DEMARQUILLY i Michelin,
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Syndex, Bastien GEBEL i T&E, Grégory GELE i CFDT Construction bois, Catherine GILLET i
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Chercheur associé au centre énergie climat de I'IFRI, Brice PHILIPPE i Région Grand Est, Gaétan
PIEGAY i Les Boites a Vélo, Adeline PILLET i ADEME, Mathilde PIRON i L'Opcommerce,
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i Transdev, Pauline SUIRE i Promotrans, Francois TAINTURIER i DGITM Ministére de la Transition
écologique, Benjamin TANNEAU i Université de Brest, Camille TARRIEU i SER photovoltaique,
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Context e, objecti fs et ar
| 6 ®t ude
LOEuUur ope vul n®r abl e face ) des
et m®t ®or ol ogi ques qgui devraient
fr®qQquent s
Les crises | es plus r®centes ont d®montr® de man
activit®s humaines (®conomigues ou non) et | 6®ne

La crise COVID a rappelactlievilti® n®ciomtoinmeuent rl ed ®

®mi ssions de gaz =~ efofagptpadd tseomr du( @OINI.D (dont
d®battue), pourrait °tre | i®e " | a d®forestation
ani mal , " | 6°trteathwmdied) @md®f ores de gaz ° ef f et

COVI D a rappel ® Il a nature wultimement physique de

T Par diff®rentes formes de confinement, l es t
pl usi eurs semaidiefsf roeammtes mondr,oi't s du monde e
di ff®rents moments de | dann®e 2020, en part

du quotidien

1T Les rassemblements ®tant contraints pour ®vi
®conomaetqulea distribution des biens et service

T De ces faits, |l es consommations ®@aerg®al gaees!
mondi al es ont signifi cat:i vdedbneennvti r®tn® 5r% dpuoiutre sl
et d® pddur | @a2Fr aBoceFrance, | a baisse des ®mi
a®rien internatid,ord!| ced |l ®t @edd 01Mdustrie et 0
1 O%.

reprise ®conomique mondiale, en 2021, a g®n®r
a patsr puenfti rement couverte par | a reprise de
reprise ®conomi que euCeolpa®@ea ®t @ rfeparni-sae sleen
portations de p®trole et gaz de |l a part des p:
activit® suite " une r®duction significative d
2020 [ 4] . Les prix de | 6®nergie ont | ar gemen
environ 65% pour | e gaz et Hepwrpoes,|l etp@orealveé
ur | 6®l ectricit® [5], dont | e prix est corr®I ®

S5 O X 9 O D

o o

ette crise ®nerg®tique est aggrav®e par | d6invas
02Qette invasion est®swétviensdepmpdgrseeuirses des
usse vers | 6Europe. Pour |l a France, el l es sont
e gaz natur el I i qgumif 9 ®d § ANt geeasnpBetnastRees ef f or t ¢
obri ®t ® deamts (leod®©memt et tertiaire) et par une
industrie [ 6, 7, 8] . Cette crise r®v |l e -~ nouyv
non) du territoire, mais dans une: aclxwxndalriati®@tie
erg®tique induit une contrainte sur | d6activiteé
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'La France devenant ~ cette occasion un point de d®barquement du L
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®t ait contrainte par d®ci sion <collective (les
consommation doé®nergi e.

Depui s, | es t engsuieosn sseg oot | Exacer b®e s, et pou
i mpacter |l es fluxedbtPeergsegfasdéeses®gi ons et en
a guerre doélran en 2026 fait peser desl erids®tureosi

I

ddéOr muz wiotigr tefniduon ramsport monéi dlu de ap®pool e
LNG [ 9, 10] . Ell e fait ®gal ement peser des ris
repr ®sentai @&ntdesesnexpomntati ons mondial es en 2018
su |l es exportations des pays du Golfe Persiqgue |
La France est particuli rement deexppuoiss®el € dd®c | ti enl
production p®troli re en mer du Nord, ~ partir d

i mportationsr sdeEwredt peo | &&u chme:ntlea dneepruidsu INdarsd couvr
400 des i mportations fran-ai%adjeoenr20b, pdadadq .emn

prudentielles men®es par |l e Shift Project sur I
europPe®si sent ces risques pour | a d®cennie 202
expos®e, bien que de mani re moins directe, par
et | e transport requi rent de | 6®nergie consomm®
Au fur et quemelseusr egi sements p®troliers et gazi e
remplac®s que de plus en plus partiell ement par
| 6Europe d®pendra dobell es, el l es seront sour ce:

activit®s (®cond)meggude pernhe dbébautonomie strat ®g

Par ailleurs, l a France sera expos®e de mani r
extr ° Man.s | e m°® me temps, certains al ®as cli mat
fr®quence et en intensit® dans | e monde (vagues
tropicaux) [17]. La France y est eaepos®ehxreesseu
i nondat i ognosn f Ireemernati tdes argil es, ®rosion du | ittc
faire plus fr®quents. Des efforts dbébadaptation s
ddbadaptation au changemeet césmaohg®euéeind8¢s podY
al ®as .

Dans <ce ontext e, i est urgent ddéacc® ®rer | a d
de s®curiser cette acc®l ®r alLtai odn® cfaarcbeo naaut xi ocnr iessets

c
i
mani re d
n

e r®ddeseatdexpb®stioan-ai ses aux crise
conditio de ne pas reposer massivement sur des
gue jamais urgent dbéacc® ®rer | es effortsur Pour
®duire | 6incertitude pour | densemble des acteur

r
compte du fait que |l es acteurs fran-ais ne ma’tr
l es 20 ans qui viennent . L 6 eexsa caecrtbuaetl il oens , d eosu cl rbias
nouvelles crises, ai nsi gue | 6arriv®e db6®v®ne men
et intenses, sont autant de facteurs qui pourrai
de d®carbonati on sdéeagl a FHoa&mc et.enl Ir compt e pour
d®carbonati on.
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Du Pl an de transformation de | 0®cc

au Plan robuste pour | 6®conomie fr a
Fin 2021 et d®but 2022, | e Shift Projexdnamibd i ai t
fran-aise @CPMpB)S® doune quinzaineetdedOomuap ploirvirse
synt h se. Le PTEF mettait sur | a table un ensemb
vi sant " ent amer une r®duction f orstee rcke ede sde®nsi
consommations doé®nergie fossile, de 5%/ an, d s 2
Une mod®l i sation quantitative assurait | a coh®re
physiqgues et des besoins en empl oiRar" el ebeRephle!l | e
PTEF propose un fort d®pl oi ement du train de
déinfrastructures ferroviaires, de mat ®r i el ferr
desc?™t ®s du voyage pour pouvoir spepmsestededquuaant't
|l es effets de ces mesures sur | es consommati ons
de serre de | 6®conomie fran-aise. Ldanal yse quce
nombre dbéemplois ° cr ®ee pams due fcédi dPel diee me

effectivement au bon ryt hme.

Ldobjectif du PTEF ®tai't de convaincre un ma X i

®conomi ques de planifier |l a transition, dwec des
besoin déi mpuli®ers donns®yamnts sur | e temps | ong
des ®nergies renouvelables, d®pl oiement du ferro
et | 6apparition de concurrences doéusage de | 0®ne
doi 2050 malgr® un possible d®vel oppement rapide
planification de | a d®carbonation fran-aise. N ¢
contraintes physiques dont | a France foeswsil dleessenir
territoire ne pourra pas produire suffisamment d
remplacer telles quelles |l es ®nergies fossiles,
pourra pas °tre arbi thrOai rPeonuerntr GRlsesvi®@e |dedsi ctir an0s f
di ff®rents secteurs, | 6Etat doit donner une Vi si
stabilit® de | 6effort de chacun, pour que | es i

France quionse d&®&carodit garantir une coordination

La publication du PTEF a ®t ® concomitante ° ce
fran:ailes Futurs ®nerg®tiques 2050 (RTE), Trans
sc®na®gaWantt ( Association n®gaWatt). Les Futurs (
des enjeux pour | e syst me ®l ectrique fran-ais
de consommati on ®|l ectrique contrast ®s oagtangd de®na
options avec, ou sans relance du nucl ®aire. Les
contrast®s pour |l a France,: aG®ma@rratdiéd rd ®orl wod lees, ¢
territoriales, Technol ogies wa&nrites n®daWadrti erx®d
possibilit® de d®carboner | 6®conomie fran-aise p
puis | d6efficacit®, et enfin | e d®vel oppement d e
| 6ADEME et n®gaWatt sae rseomnrte ssssosrddir®sl epo uwrr aflnds e
de |l a mise en commun de tous ces travaux fran-ai :
2025.

Par aill eur s, sui t e au X ®l ecti ons pr ®si denti el

i nter mi,nipslta@r® elous | 6autorit® du Premier Ministr
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concert®es et: tlreanSevcerr&tadreisat g®n®r al la plani
organi sme a depuis publi ® de nombr eeaunxj eturxa veatu x| ep
objectifs de d®carbonation secteur par secteur
ressources rares (dont l a biomasse), s®curi ser
| 6hori zon 2030.
Si ces travaux ontmemer mide, fadolrlee ®meveger | es
déactions sans regret, et |l es grands choi x encor
un monde stable danprPPegeebl ehaque d®ci sion dbéam
fruits, au dansh meepueRlvugchaque objectif est attei
Ces travaux exploraient ce quodil se passerait
®cl airer |l es r®sultats et contreparties; che i
certains objectifs, ni l es risques pari er
°tre revue ° I 6aune du contexte de crises qui
Dans |l e cadre du Pl an robuste pour | 6®c onomi
souheeixtpd orer | a transition en tenant compte
gue | es acteurs fran-ais ne pourront pas tout
La pr®senR®u®sudel a transitiest dlhasbtibgqgmeetechn
PRE qui apporte de nouveaux enseignements en [
des incertitudes.
Expl orer | avenir pour mi e u X s®cu
fran-aise face aux incertitudes
Les prospectivistes et planificateamts lfaanoai®r
déincertitude et de paris sur | davenir dans
En 2021, RTE m ne une premi r e r ®f | exi on
technol ogiques ou i ndustriels pour LdsbRwgtewnrn g
®ner g®t i Feeesdd RMNEA O ] proposent wune analyse des
di ff®rents paris sur | esquels reposent ses sc®na
Par exemple, |l es sc®narios Prroprocland!| aiml eni xe PO &
pariinsdustriels ou techniques jug®s fortement
avec une forte relance du nucl ®aire dobi ci 2050
fortement incertains.
2 Rapport publié dans le cadre de la planification along-t er me du syst me ®l ectrique fran-ais,

déampl eur.

SRTE, ®r@daopur du r®seau de transport

do®l ectricit®
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PSR  Prérequis technologiques et industriels associés aux différents scénarios et incertitudes

Accélerer fortement les rythmes de
deéploiement des EnR terrestres

Développer et raccorder de nouvelles
energies marines (éolien flottant...)

Compenser la variabilité des EnR par
des moyens de flexibilités adaptes

® Reconfigurer les réseaux
(transport, distribution)

renouvelables

® Assurer la stabilité
du systéme électrique
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° Faire évoluer les réserves
opérationnelles

. = Incertitudes
Prol or;gelr c_er‘talrjfa gaacteurs associées :
actuels jusqu’a 60 ans
Jusq B Fort
Moyen
Prolonger certains réacteurs Faibla
existants au-dela de 60 ans [y

@ Enjeu décrit dans le
rapport RTE-AIE, publié en
janwvier 2021, =Conditions
et prérequis en matiére da
faizabilite technique pour
un systeme electrique
avec une forte proportion
d‘énergies renouvelables
3 I'norizon 2050

Mettre en service un grand
nombre de nouveaux réacteurs
entre 2035 et 2050
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Installer plusieurs gigawatts
de petits réacteurs nucléaires

Fi gurkr ®r egux ssc®narios des FuturBTEA®]g®tiq
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Léanal yse déincertitude d®montre gudune pl ani
d®carbonation ne propose pas forc®ment | es m
pl ani fiqcuait i winser ai t une trajectoire RI& d®c a&r buon
enseignement de son :atal yssceRna@ad ii mc ecrotnisteurdvea nt un
production nucl ®aire i mportante associ ® " un d®v
est deenatdi miter -dtet eiirstgeued edse mbogne cAii hsi c | pon@rn |
| 6i ndustrie ®l ectrique contribue ° s®curiser | a
®nergies renouvelables et | 06®l ectrercdonli®@ei rsep ®cn f
pourrait au contraire viser de se passer de tel

moins ®| ev®s.
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projet de strat®gie nationale Dbas carbone
busteasestrat®gie nati8ngiS&iBBas8)caehome onAt
dique pumompchemi g cr ®deéblgai ether olepDtsepapgds s
chnol ogigeaesemajgeur sol licite | es Iravisoinan ®aée

certains). EIlIle mobilise de nombreux tests d
ns®quences associ ®es sur |l es ®mi ssions: de
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|l a d®carbonation du reste du monde, - l a vit

rt du ferroviaire atteinte, ) | 6ampl eur de
i ndustrialisation, au d®pl oi ement des pompes
core " la disponibilit® en gaz bas carbone.
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| a e r@tsuednet, | e Shift Project vise ~ apporter
es ° s®curiser la transformation de | 6®conor
sortie des ®nergies fossiles, en r®i i nterrog
®conpopamneaifse sous | 6anglLe B8bBsfinseuhatudesaire
seignements nouveaux, pour rendre | a d®car bone
ochaines ann®es, dans | a |lign®e des premiers t
prpto pr ®sente °~ | a fois | a m®t hode dbéanal yse dbo
tour du PTEF et | es enseignements que nous en
PTEF nous sembl en;t Itdoaun aoluyrsse ddodaicHi aueard tiitt@®nd e r ¢ ie
rtaines propositions, et en ajouter dbéautres.
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Notre m®t h oddees anal yses par gr a
de transformation, et une analyse g

6objectif de cette ®tude est déapporter des en
®auser | a d®carbonation fran-ai se. Notre appr o«
ol et s, l e premier permett@etr adpmdrntmeadart il ®@ulse
andes parties, chacune correspondant ~° un vole

=

e premier volet viddi'onexpleoreruslsdad ecadmddine Vvi ng
e d®carbonation incontournables ou emblIC&mati que
hantiers correspondent peu ou prou ~ | 6®volutioao
a d®car:bolhat d@mtl od e mv ®I| o, des transports en <co
oiture ®lectrique sobre, la massification du f
archandi ses, l e d®pl oi ement des poids |l ourd ®I
ogement ,vataom ®hbder mi que des |l ogement s, l a ©prc
ydrog ne bas <carbone, l a capture et s®questr
tigues doO6®l evage, de | a gestion du cycle de |
dounc t@&l ectronucl ®aire, | e d®pl oi ement des ®nerd
d®vel oppement des centres de donn®es, l e d®pl
mai ntien et d®veloppement des puits de carbone n

oo T ao—3< —o0oar @< ur
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Par une revue®rdd ulrae lexi stante et par de nombr eux

fait ressortir | es conditions pour ma ' triser | 0®
mi e u X |l a d®carbonation de | a Francepa®®uner ¢
ma trise totale de |l a fili re (ddautmants, mesiams
| 6atteinte débune pleine contribution de |l a fili
Le second volet vise ©° explorer unoneantsieonmb | pel udse ot
moi ns pouss®e, pour tirer de grands ensei ghemend:
s®curiser |l a d®carbonation de |l a France, bu autr
face auxLal®aajectoire dessin®e par l e PTEF a
déincertitude. De nombreuses variantes ont ®t ®
chantiers de d®carbonati on, mai s : chaqgue fois
exemple,truanj ectoire explore ce qui se passe si I
sobre atteint un niveau ambitieux, |l e d®pl oi eme
‘“La robustesse d®signe |la capacit® doéun syst me ~ remplir ses fonc
|l a d®carbonation robuste signifie pour ablgoelesaléasdgsBepiochainesdnes chances
n®es. La iobustesse se distingue de |l a r®silience, qui d®signe | a
tions apr s qudil a subi un choc qui a @buftg.ct ® ses fonctions (et
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aussi, mais que |l a massification du fesropvehiqgee
|l e d®pl oi ement des fili res de production ®lectr
®nerg®tiques pour l a France est ai nsi esqui ss ®e
permettant de s®curiser au mieux | a d®carbonatio

Lesratf ectoires ont ®t ® analys®es sous diff®rent
enseignements diff®rents

T Un pri smec a®nbeorngei,e qui permet dé®valuer | es ni
d®pendance aux ®nergies fossilgeuse Illee Ilcounngu | d ed
®mi ssions de GES s2wWr50l.a p®ri ode 2025

T Un prisme cuivre, qui permet dé®valuer | a co
chantiers de d®carbonati on.

T Un prisme emploi et formation, qui permet doé6®
| es chantiers de d®carbonati on, et |l es bes
recrutement .



PARTIE 1:
20 CHANTIERS CLES

DE LA TRANSITION ET LEURS
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D®carboner | 6®conomie fran-aise passe concr t eme
nombre de cQatntte e®s5ude a retenu une Vvingtaine
consi d®r ons ¢ oumwnea b Inecrsohnl t@oma teinguceesci quodi l s i1 1 ust
di mensi ons, di ff®rents enjeux cl ®s, ou di ff ®rent
Certains sont tr s visibles dans |l e d®bat publ i
d®cisifs pour | a r®ussite de | 6ensembl e.

20 chantiers incontournables pour r

La |iste des chentsiaaurrsairtetpeam@utsendde hombeabhauatutk
hanti er s, -acususcii,a uaxureasixent ®g albamentan@au yfs&i rae plr @1

(¢}

es chantiers retenus couvrent cependant wune | ar
t illustrent | 6ensemble des familles doé&aati ons
i ngtaine de chantimras anyalnyts €said®tl adiolblj@das: deeouvr
Il s engl obent nos principaux secteurs dodactivit®
onsommati ons doé®nergies fossiles, et de nos ®mi
u | eur c ®rrdietci onne, tr s l argement , | a reussit
®carbonation fran-aise. Ces chantiers sont e mb
®vel opper et acc®l ®rer pour:nmh®caribseen edre |l G6® ccoomasmn
6®ne®lgeet, ri fication, d®pl oi ement de | a product.i
es bi o®nergi es, transformati on des pratiques i
tockage du carbone atmosph®rique.

n o0 00 o006 < 0O

Le tabdeasoas |iste | eanshhatsearse®tdadc@®std part

D®pl oi eme®drito du

Extensitornandsepsor t s en commun

D®p!l oi ememoti tdug el &®1 ectri gue sokb

Massi fi ctartaiionn pdaus sager s

D®car bonaa®roinemde | 6

Rel anda edu ferroviaire

D®pl oi emepaoit-Haesds ®| ectriques

R®novadesoxsnhabitations

D®pl oi empompaees” chal eur

Maitrise du d®veloppemedttdesepk

Producac ioar-cdddralso n e

Produchy @mo g 6 Rcea rbbaosn e

5 Voir inventaire indicatif dansCh api t r:e Lne/s20autres chanti.ers de | a d®carbonation
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Capture et s®quesCC@ation de ca

Transformati on cdyecllea deee d tiamm t

Transformptabnqgdes dOo®l evage

D®vel oppement reeenn u®redirhpitees i qu e

Maintien et d®vel oppreumeln®@aidree |

D®pl oi ement sbub®nabfgeedes

Maintien et devpelid@gpeameboneesa

Autrcehsanti ers de | a d®carbonat.i

Tabl 2200 chantiers incontournables pour r ®us

Les transports sont responsables ddédenviron un ti
Aujourddéhui, | a mobilit® des personnes repose | a
(enviréndea0 di st ancesvopiatrucroeursi@isy e mi®p s il d ie mer nespioosr
®gal ement @EuowviZXGoalwisomMi stances parcourues), fonct
au k®ros ne fosdebematlehraenpdoissep sprrti nci pal ement su
et v®hicules diesel. Cbdagt de tout cela dont il

Lad®carbonation de notre mobirav®@i §uotbdremrse @do
etc.) repose sur un cerrt@®duc tnioomb rdee sd ed ilsetvainecress

des ®volutions doOéurbani sme, ou péatc®@Im@int asvaiult pur
bouquet de modegmopilnuss deef fu a@wiatcwerse et plus de mod
d®pl oickumemndvoiturage, ®lectrificatvonhteteam@®Plobt
®l ectriques sobres) ,esetc hmengwermeaxnt 5a oiul ilteasntr ecn d a |
(r®duction de | 6espace di sponi bviel l'es,| a awtoopg ain
®c oc on.dPwirtmd) eux, l e report modal des voitures p
et collectivesnhowsnabimbl eti emb| ®mati que de mes
consommati on ®rtt g®tBRItquudee. propose donc une f oce
d®pl oi e me®tieotd us ur cel ui ded®phopemestuui desdir ans
commu.nsParall | ement " cel a, |l a voiture restant
| 6®l ectrification dd®plagice meurttombéd i Vei tpuamr eas e®| e ct
®gal ement ®t ® retenu Comme chantier i ncontour
do®ilreicfi cation que va. devoir mener | a France

Sur | a Il ongue distance (les voyages, pioamneélosri s
etcl)a d®carbonation requiert une r®duction des ¢
moins | oin, mo i niss fpro®ugru ednense nst®jnmoaur s sur pl ace pl

de nos voyages autour dobébun bouquet de modes pl us
l a r®duction des consommations par kilom tre (tr
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vitessssur | es routhesetetl acd®coanrdbudnaet i on des mode:

k®r
et
de
ma s
eff
ret
en

L a
du
-
mo d

0s ne d®carbob@upaeur, In@a®r iassrro)n.s retenu |l e refg
de | 6avion vers |l e train, C 0 mme eisn cdoen tnoau rtnraibsl
l a consommati on ®ner g®ti que.LlLgeu ec hdaonitti enre trtertee nel
sification du, temi pempraststagretr s” ce mode de tr
i cacearhbomasde pour sui vr edusra®ec.r oN osussa nacveo, n sd adnés:
enu |l e chd®thaebooh®i dapdlra Il & ar®®@d keent i ba dont Pa
pui ssance des carburants dbéaviation durabl es.

d®carbonation du transpwtrte deumarichdhaadi ®@cdisa ¢ i K
besoin de transpdobr@&n e rbgaiiesss ef odsus iviodsuneet des mat
ransporter, relocalisati,drvr@giparsasleed dag d dtuit
es |l es plus efficam,eso®Wneygl®dli gqaiesneinqudg tpaur

rempli ssage des v®hi cul es (opti misation des fl

mu t

ualisation des p, oldu®Itec temitfriec antairgqrueest | 6 am®l

camions, oudeotiooe tHtasr®W t edmLs swWaTnhn s urteotreomudt epour
aelance du fret ferroviair el ceur dlse ® @it @ iinep@erst

I
i nc
I

ontournabl es et embl ®mati ques de |l a ma’ tri s

O6®l ectrification

Le
fra
7% a

Dan
i nd
pou
d®p
c ha
ter

Le
con
Fra
con
i nf
don
Ce
i mp
de
sec

bo©ti ment (| ogé&memdpre®&s etnd reoidamisrieRmns 4i5ons de
n- a3imdes | ogements sont chauff®s au gaz (aujo
u fioul [ 21] . Environ 20 millions de | ogement

sl dgeementa d®carbonati o@®nmasasd ocho mee,sp chemibd d md i ¢

ividuel l es et l ogements collectifs, afin de
r se chauffer. El'l e requiert en outrelde d®c;
| oi ement des pdmpespérmbatearde remplacer aus
udi res au gaz et au fioul, auij miur dibhes dane
tiaire.

num®ri que a un i mpact mat ®ri el , ,®n'ertgrka vi eqruse
struction et | e fonctionnement déssteelhnas xde
nce, il r €p rd@s d roteaniptr ed .n4 e car @R .d S epa y®INi 615 |
tinuent dddeeungvme mtner 5% par an, tir®es par | €
rastructures et des usages,®mrltoinomeamimecds pcaan:
n®esan®° mel lle ®e ~ celle de | 061 A g®n®rati ve.

d®pl oi ement rapide risque dobéinduire une forte
orte d s | mastdese®dssd®pl ai ement , deseuisreeptr es
prendre |l e risque ddédun confl it ebushogne femrttre
teurs consommateur s.

SAucun chantier de ce secteur nda ®t ® analys® dans cette ®tude.
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Libnduspt rsiee pour %des @mi 29i ons de GES fran-aises.

particuli remeatp®@metctrieersddaci er reposenaapasur
fonctionnant au charbon, |l es engrais azot®s sont
est 7 1 dorigine doi mpoirtcedet pso®@@®Ui®3i oasr @& c tCiOo n
de calcination. A elles seules, ces fili res rep

secteur.

Ont ®t ® retenus Ipeg od@xltdioemmarata bdbbearlodbasmment ~ bas
r®duction directe ° | 6hydroeigenée®ptodemeduowrcdé oma c
déhydr og -mmar blpadei n de fournir rapi dement des V (
secteurs qui seront cons o mntaatrebuornse ,( aocui eern cvoerret ,c aer
synth se pour | 6a®rien) .t iQeusesc hdaentlide®lse cstornitf iecnabtli
l a France. Enfin, nous avcoanpst ured eentu sl ®qg ura sster atni @n
sur l es sites dont | ies c oc®mp rsees sqirdsd mree s tl eerso n@mi ¢ s i
proc®d® du ciment) enpswnrtl esdbébapitnane et l es enf
g®ol ogi ques adapt ®es. Ce chantier est embl ®mat i
carbone hors de | 6atmosph re.

Ldgricurleapmr@sente pour sdadear ®mipd siisondse d2e0 GES f

not amment via | es ®missions de m®t hane des che
protoxyde dbéazote induites par | 6®pandageedds en
r ®u s stirranlsaf or mati on de nos pernatri®duueiss adh@ ®|deev afgae- o1
taille des cheptels bovins en g®n®rgauli, pteorunete nde
mai ntenir | es prairies per manenués,augasi s Posc ke
transformation de notre g,esdn omardtui ccwlcileer dwei a 06lae
des | ®gumineuses, dont l e pouvoir de fixation s

recours aux engrais de synth se.

Le secteur ®nerg®tique doi't se pr®parer ° fourn
basarbone qui sersont |mMPdA®Tsaaibromati on de tous | es
Une | arge ©part de cette d®carbonationvoietporser a
®l ectrique, camion ®lectri-qaebopempeseincohal budr
carbone. I°It rfea wetn dnemsare de fournir doéikcnaprobrotnaent s
et pour ce faire deux fili r:de majcd ®Wrae 3 ed @it v d rets

renouvel ables ®l ectriqgues.

Le premier chantier ret enmau n peote ml ec ed ®veecl t oepupre me antt

production, ndéou®ai part en r®ussissant | a prolong
et dbéautre part en r®ussissant | e |l ancement du nc¢
EPR2. Le second c hand®piteomeenstt deesl u®nedwi es ren

®l ectr,i gueen particulier du photovoltapque, de |
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chantiers sont <cruci aux, et embl ®matiques de | 6¢C
fran-ais.

Parall | emems bBi ea@hmggaeburant s;®@nkkirpgezortt Hws Si
un rltle important -€i jesera, | mMmmMme®spacetduff ®rentes
agronomi ques ou encarle da&grooa®dolmegioqluaerst i er ®ner
d®lpoi ement soutenabl e idlelsu @ti rod®tniefr gi @es d®vel oppen
men®s de fa-on | imit®e

La d®carbonation de | 6®conomaientfiream-at slee pa®sel g
des 9uide carbone aaqrtiuvaoelless et forestiers, afin
partiellement, | es ®missions des secteurs | es pl
aviationé) . Ces puits correspondent com®ciquement
par | a pousse annuelle des v@g®salrs eblsS khgui c®!
|l es for°ts (sols et bois des arbres)

Ce chantier fait donc | 6objet Abudeewmal grel dal
agricoles ®mettent plus de carbone qubelles nobe
per manentes, il est i mportant doéi nverser l e mou
d®vel oppant |l es pratiquesuraegra% ol es puiockahoresH
sous | 6effet des canicules, des s®cheresses, des

conserver en adaptant nos for°ts au r®chauffem
regagner «c€e toaan&imei ®emati gue des mesures Vvisant
hors de | 6atmosph re.

Objectifs et m®t hode de | 6analyse p

Chacun de ces chantieasalaysai d®idiob|j ®¢ pdumne

1T Faire | e point sur | 6avancement du chanti er

T Identisfeis@emdi ti ons ,deetr ®uesssipcei nts de bl ocage ¢
Ldbanal yse a principalement repos® sur une ®tude
entretiens (plusieurs c elnetsaidnoecsuymeanvtesc d ee sr @fc® reeunr
chanoinér ®t ® pri:ssrapmpocomptdédi nstitutions publ i qu:
ddbassociations, derni res donn®es physi.bees et/
nombreux acteurs (une vingtaine par chartpit® typ
de contribuer :salnanir®@s adwal yyeset eur, dirigeants daoc¢
fili res, syndicats, i eapertl®,s wmi vreernseirtcaiibrness . gr
entretien a ®t® organi s® avec ecnhtarceutn edd e UAP,r U tr
des analyses par chantier, |l es acteurs ont ®t®
chapitres sur |l es diff®rents chantiers, afin de
et do6®viter tout w@wantresens sur ces enje

Dans nos entretiens avelsce lhoedsnacmelsad DREES RNt e sde
chantielrs bonne ®cheledse cehtan't iteermspsdoi vent pour |
de mani re massive, et pas s i nspyl nebmoelmte) uded ufsa - dd <
doivent se d®ployer 7 tempourdam®elllemenid drnmdder’
fran-aise au changement <climatique etvipsoude dsRa i
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d®pendance aux ®nergitesutfeos siithepsrnt @asa.si elna de ma
®l ev®s de d®prnsoirranen®changes avec | es acteurs et
orient® | es discussions et questionnements sur |

Nous avons explor®r T eesatcttmensr leednf flQrvenet:spaact eu

i nnovation technol ogique, mont ®e en pui ssance
construction doéinfrastructures, recrut ement et

ou de comportement. MO®alcxwanns saumrsudiate emporal it ®
et sur |l es freaiups s esoue Irlidssqg e sat des | i eux de chac
termes de d®vel oppements concrets, de prlags ques,
temporal it ®&sn eteui noenrtt i®&ts® abor d®es pour | es diff
dur ®e s de conception, de test s, de travaux, d
d®pl oi ementLesonrcirseques déo®checs, de retard, I e
do®t rangp etmemttisel s pour di ff® r ents facteurs de
d®pendances, ont ®t® |ist®es

Tout au |l ong de ces recherches, la grille déana
principal ement cenphwei csweas,| essurf lluexs enjeux tec
guestions dé®nergie et de mati re, doéemplois et
organi sationnel l es concr ,tes$ e e¢tobutsuirf orlmewl ®u seamng
t ®r awattheur es, de tomwmress dawe &ndome tde®qgpiaval er
Cette m®thode ndest certainement pas |l a seule po
sujet, et ne pr®tend pas °tre exhaustive ou infa

| 6i mpr obalkclreandan dsathas une vision physique de | 6®cc
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Lanobi |l it® quotidienne (|l eg&gmd@pl domiment sp " duwmpr ®s ¢
nombre de d®pl acement% ddeess G@Fmiasms-iaoinss entatlidnal es
serr e, tous secteurs confondus. Sa d®&c a®nbeornga teiso n
fossiles et r®duire |l es ®missi dnsjodeddhmi | PbEef gt
utilis® uenpouonldes kilom tres parcourus au (q
significatif ces derni ressann®ess. iPMouwrrttaamtt,, snoor
se substituer © | 6automobile, qui repr®sente enc
au quotidien. Le d®pl oi ement massi f et rapi de o
d®carbonation de mrwntnree maobialritti ® ud wdti iodhi avec | e r
transports en commun et | a g®n®r alb®artiiwendedonvo
|l e potenti el du v®Il o, ainsi gue | e panorama actu
de r®ussiofdrecet®c?! h®cdsemandes pour assurer son

Not:a On parl e ici de v®l o pour indiquer | a:
v®l os cl assiques, v®l os " assistance ®l ect
pilants, couch®s etoivitRlmoen® b( p & r/f®IliNSB| da®estiigf ns® s¢

Un potenti el Il mportant au sein do
d®car bon®
Le potentiel de d®carbonation du v®l o est associ
r®al i s®s %n swaditt Lkerng i " rement , pourkmepouwi slt@nwc®Iso
10 "kmMb5pour | e v®l o ©" assistance ®lectrique, S 0
transport partag®s, pour des distances plus i mpo

Un r ®cpepnotr tr ade | 6 ADEME [ 23] ®tablit un potenti el

vV®l o sur | a base des analyses des bouclPes de
Sel on cetltae p&trudenodal e du v®l seupovant ai®tsemitgendr
3 et%5dbes d®pl acements de | § um@i®d idte@ d&u d toimd it e re

parcoudmams ce cadre. Ce pourcentage repr®sente un
mode de transport principal, iét®, padadeseapouoricl os
débautres modes de transport principaux, typiguem
Or, si l es conditions dbéboffre sont r®unies, un n
ces modes pourgaitv®ltoe r ®alis®

En plus de ce potentiel,, l e v®l o contribue ° | a
destinations pour en pri-m°inmeryifeai sdeb lpd u se p rw®lhee,s
|l a d®pendance ° | automobduteiomedaguhnouveniltes | \ac

®mi ssi ons.

7 Lire nos chantiers sur et sur

8Cela est vrai l orsqudi l rempl ace un trajet en voituremiseher mi que.
de |1 6®l ectricit® (un v®l o " assistance ®lectrigue consomme 30 foi
Cette analyse a permis doéidentifier |les boucles de d®pl acement qu

potentiel maximal des déplacements réalisables a vélo
10 portée maximale des déplacements faisables a vélo, emport de charge ou de personnes, 4ge maximal, etc.
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n

La d®carbonationqpeal pa&no®hma ?

Entre 2017 et 2024, l a part modal e de#ira@®bol dass
pass®e Wp22] 2[325]pr dtai que du v®l o a notamment cc
|l a pand®mi e de Covid 19, qui a |l ev® |l es freins 7
de pistes cyclables temporaires, dont uhe bonne

Les basepmpoldidtuinpue cycl able plus structur ®e et p |
pos®es Ppam IV®l o et Mobilit®s Actiyeasé6] dudgaoauvedob
®t ait de porter %a %Padds ddA®WI®Ad memen2s 7en | 20 D24 .anP (
comportait de nombreuses| actéemanst sde uvAvbeghpppat e §

| 6ADEME [27] afin doaider |l es territoires dans |
de facilit®s de circul astisemspaeyrc!|ladd ecsy claim®tl ¢ ©r (al
aux passages pi®tons, etc.) et de dispositifs de
v®l o, ®qui pement des gares en stationnement s®c

Durable pbard ®g®n®nali sati ofadai prog®heme o@our
enf antPd anLe®l cetdelc2®A3 i on dbéun Fonds mdMui Isiur®s a
7 ans ont par ailleurs cr®® |l es pr®@®vebeppémaman
déinfrastructures cyé&l ables dans | es territoires

Ces derni res ann®es sont e®@galrendeenst vneanrtgeus®ed e p
Assistance EVAEYXYrggque quasi ment i nexistants sur
déann®es, r@®@po®Pmansennhedvente de v®l o sur trois,
2 millions de v®l os vendus en 2024 [28]. Cette d
| busage du v®l o en termaee deé viirlsom®t des parcowmol
les gains dbébaccessibilit® " unpeubbnoepl as marge,
condition physique.

Lbessor du v®l o a aussi ®t® facilit® par | a mise
|l ocation | omamuedaum ®mbriewiste ®s'tlodSdoalvdesnt accompagn
formations ° |l a pratigque, ils ont permis de fair
plus | arge.

Dans une moi ndr®d omessau®gea | d ment connu un engouemert
doubl ememetntdeess en 2024 par rapp®0Q@/ dn02DMW233Bn()p d LI ¢

Enfin, I e v®l o a b®n®fici ® de plus en plus de vi
autres ° 1l 6action de plaidoyer dobéasasooinali  FUBt
1sSelon |l d6indicateur V®l o et Territoires, en 2021 |l e nombre de pass

nationale des fréquentations (PNF) enregistrait + 28 % par rapport & 2019 https://www.velo-territoires.org/actua-
lite/2022/05/11/indicateur-de-cyclabilite/

12 possibilité pour les employeurs privés et publics de contribuer au frais de déplacement domicile-travail a vélo de leurs sala-
ri ®s sur une base forfaitaire jusqudé”™ 400 0/ an en franchise déi mp
Il 6indemnit® kil om®trique v®l o, qui avait ®t® intronckveitd e par |l a | o
(LTECV) en 2015

13 Le financement de ce fonds a été largement abondé par le Plan vélo de 2023, qui prévoyait un développement important de
la politique vélo.

14 Rapport du Vélo public : https://www.aavp-asso.frirapport-du-vélo-public. Il y a environ 200 000 vélos publics en France, ré-
partis dans 410 services, dont % de location longue durée. Ces services rencontrent un engouement, comme en témoigne le
fatque70% entre eux comportent des | istes dbodattente.

15 Fédération des Usagers de la Bicyclette
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R®seau V®l o %e¢) Mgquichassurent |l es remont ®es doi nf
prennent en charge une partie du traitement des

Mal gr® | e chemin parcouru ces derni res ann®es,
par | 6ADEME [ 23] et | a pratiqgue actuell e montren
de d®pl acement est :2%cohexe de@ylaaddmmamts ki FFom tr es
®t ai ent r®ali s®s ° v®l o en 2019, " o nept®4 er - L

respecti.velneenptr oj et de SNBC3 publ i ® etnr idp® ceemebnrte
des kilom tres parcourus mub®i pl doation .[R#DB3 08 ed
part modal e fran-aise &est par aill eur s% bdieesn i nf
d®pl acements) et tr s loin de celle des% paauyxs eur
Pays Bas) .

Le taux de kgcVabihedi ®atdeur al laan®tl i e apadiorn awe s el

de s®curit® adeaugmedti®@teéans | es derni re% ann®e
seul ement du r®seauPapbuai bkl eliaraqmdtbragrv @l PO0ede | a
la note attribu®e par | es utilisakeegrsuduen®boeac
ddbune moyenne de D, sur une ®chelle allant de G

Concernant | e potentiindglerd@ussdedtal ®é2s p@kscsagers arr
v®l o Te[l3a]Jgal ors que e awli fPfaryes eBsats ,deet4 7que 7 |

habitent “"kmod&hsneeg®dre [ 32]. Si l a Il ocalisation
néi mplique pas automati quement un r ecouwrrrsai’t |0t me
consi d®r abl ement amplifi® si |l es cc ®ad ir ®is @rmsd ua b C
®t endu de pistes <cyclables continues permettant
routi res) de fa-on s®curi s®eranepomi seneaommanef
et fiables W destination des centres vill?s et d

16 Club des villes et territoires cyclables et marchables
YI'l sbéagit des derniers chiffres disponibles au niveau ®Bxational, p

18 \Voir par ex.
YA savoir, le rapport entre |le |in®aire doéoam®nagements cyclables e
20Celasi gni fi e qguoben kmdeveirie patentiellernent cytl@b®, onrecense4k m déam®nagements cyclabl
rectionnels(ou8k m ddéam®nagements monodirectionneabik)m dOGea m®miafgferme ngrsercd/ -en
clables, 4 760 km de zones piétonnes et 6 100 km de zones de rencontres. Le taux de cyclabilité augmente selon la taille de
| dai re ur ba%udanslestunités de phus de 200 800 habitants ; au sein des aires urbaines, il est plus élevé dans
les centres villesque danslespér i ph®ri es. é& | 6inverse, |l es territoires fouraux pr ®
en moyenne). Source : Base nationale des aménagements cyclables (BNAC)

22Ce d®veloppement des services de transport en commdesSeevikdas doai |l | eu
Express Régionaux Métropolitains, voir chapitre consacré aux Transports en Commun. |l y aurait en effet a) de nouveaux utili-

sateurs qui allaient par dbéautres moyens dans | es desetei nati ons au
sans pistes cyclables ad®quates ; b) de nouvelles persoentnes qui Vv

pas auparavant (a travers la mise en place de liaisons de cars express notamment) ; c) et (effet minoritaire) des personnes
qui changent leur lieu de destination du fait de son accessibilité accrue


https://infos.ademe.fr/mobilite-transports/2024/tout-le-monde-a-velo/
https://infos.ademe.fr/mobilite-transports/2024/tout-le-monde-a-velo/
https://www.velo-territoires.org/actualite/2020/12/16/base-nationale-amenagements-cyclables-devient-realite/
https://www.velo-territoires.org/actualite/2020/12/16/base-nationale-amenagements-cyclables-devient-realite/
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Quel s facteurs cl ®s doéoffre pour | e

Le d®vel oppemenpi dees®sgah®mbhless etesst®cuunr ipsr@erse q u

essenti el pour | e d®vel oppement de l atpnati qu
particuli rement <cl ef.

Grace © | 6i mpulsion donn®e par |l es plans v®l o et
en place des itin®raires ®OP®IMalplags amst ppadad®@t ™ |

cumul ®e des pistesrtegslOdDWBEIB8ENne20bdi ¢ 83V e

LOADEME estime0O(BmM]daguei st esecyntleabl eaPoas s @iuree s
l e v®l o WWtdei paert 9modal e en France,pouwri tpaABODb| ec
l e plan v®l o de 202Bj.edAtfiifn e a2a@ >0 ,ndlre rcwetthme de
cyclables doit5@@Bmpearan™ environ

Or, | e Nroolnidlsi tc®s Ac®ti® esuppri m® du budget 2025 de
Projet de Loi de Finances depa202ubn e reennvpell aocp® ep
sp®ci fique au sein du Fond Vert. Cette suppressi
cycl ables essentiell ement sur l es collectivit®s
prochaines ann®es pomi ques. aCd emas q ®c o 0 e fina
particuli rement pr®j udiciabl e pour l es collect
budget s suffisants pour couvrir | 6ensembl e des

pr ®ci s®ment dans ces sbémnsi tsooinfte sl eqgsuep lluess ibmep or t
subventions permettent de d®cl encher des projets

Autre pr®requis essenti el pour |:e ndaBwe lemp pd meret o
i eustdeéi onmdmomeamdtant s et ¢ @ctueriadbu®sv ol ®t ant un fr
| Gutilisation du v®Io. Poufmatttremenhti dat®Ilpeur @
devienne une alternatisvati olnamaewmentude®it °tre gor
i mmeubl es, | ed egarlé<x,uxdadwvwarcthat, de | oisirs, en ¢

La cr®ation du programme ALVEOLE eOn0020pll8aca s p dare

stationnement entre 2019 et 2024 [35, 36] ~ trayv
do®nergi epft6gExa.mMmmée nati onal a pris fin du fait d
alors que |l es objectifs dé®qui pement en stationn

un d®cret doéapplication de ?2fai xlLaoiit dil®mhijiegnottrai tfl o b 3
gares en stationnements v®l os s®curi%®bsesavaarted e
atteignaient | e nombre minimum de places fix® pa

1 est donc rn@acfefsisrarierre ldbeengagemenet deetd bé6lBEdaat g@de
visibilit® aux pacbguasmest davéisadegmseantpl umeahn
en place |l es infrastructures de circulation et d

Ldcc des v®l os depg@aént® | e troisi me volet dobu
en permettant au plus grand nombre doéutiliser wun

22 Décret n° 2021-741 du 8 juin 2021 pris en application de l'article L. 1272-2 du code des transports, relatif au stationnement
sécurisé des vélos en gare
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tr a
v ®|
l ar

vers | dachat, la |l ocation ou | e ldeapiemdgi n€Galca
o, qui pourrait ainsi °tre utilis® sur des di
ges (° travers | e VAE), mai s aussi pour | e t

(v®l o cargo, autres v®lis actifs), etc.

L6 a
di f
i nf
|l es
La
d®v
d®v
doi
s al
con
Al

En
enyv
dan
e mp
pro
Bi e
fab
en
®v o
fra
(cl

L a

| a

S
d®v
une
t ec
v ®I

Par
pi s
mo n
sur

Par

cge
400

chat de v®l os durables et Madéodinf drmatcieompoa
fusion, deohmmdedasux cr ®®s par | a fel CycéeeBrane
orme sur | 6empreinte ®col ogiagnuwes eVvi®l soo c(iq®tia lde
v®l os con-us, assembl ®s et produits en Franc

mi se ° disposition des cycleaigeut ,P keaelptatmcille
el oppemeffredepubd i que MDeand odeet i oadr e prof ec
el oppelmeansi ndgu v®I|l o / VAE cpoanrs tlietsu ee nupnl o yeevuiresr i
t °tre soutenu par un caddiesp®gisifatdé eodonver
E&ire7], en vigueur dans déautres payer eur
si d®r abl ement Il e par cOO0de vv@®loxss ede Bfed mgd tgiucen e(t
emagne,0C®nem eFr2dnce) .

2025, la fili re v®l o repr ®®emtae surenv @lr omge ed
ir0o006®qui valents temps plein (ETP) en Franc
s |le transport - v®l o (essentiell-daméendesdi str
|l oi s) et dans |l a dv®ltodibutteonetdeg ve®Ph dddfsdiun foac
du?rntd omnepr ®s et dequemp] i s .

n qgue | es usages augmentent, |l a production de
ri qu®es en 2024, %spiar wvaAa@pbadprses2@®@rn3el 8f orte c
2021 et 2022 [28]. Or , en anticipant un repa
gu®e s, une fen°tre d' odb®we ltaump eéen®e nd ' odudvur nree piol
n-ai se de producti on et ednes ernebcl oen ddiet dilecanvngeh mesret

assigqgues, VAPRJaica@|fesetar o, ¢

r®paration est quant ~ elle en %Ildeipuiss 2®r1,9, a
fili re estfiomemenr®cpeiGGEh idé@c Hrei ci enpg28 PRl oOpafaa
es besoins en forte croissance, ces m®tiers ¢
el oppemeni adédwen eaveiarticulier ~ destination
piste potentielle. U es df®eowrerhatpipemse nd e Wdrea iceonmp
hni ques, en |lien avec |l es nouvelles caract®ri
0S connect ®s, al armes antivol, mot ori sati on,

aill eurQ0 pdrmpl HHie®slank am®nagements cycl abl
tes et dobébespaces publics plus favorables © |16
t ®e en comp®tence des Iing®nieur s, ur bani st es,
l es besoinsuded est ielnij raxelin ®s ~ | dentretien

ailleurs, de nouveaux m®tiers ont ®mer g® c
stionnaireé den fedmnttteprwi®de® ou collectivit®. Le
0 emp®loo 9004 e mpl oi s | i ®s , comporte une vari ®t

2 Conversiondusalairebr ut en mise ° disposition déun v®l o, exon®r®e de cotis
24 La filiere production comporte la production de vélos, des composants et accessoires, du mobilier vélo, ainsi que le recondi-
tionnement
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En pleine pr ogreenstsrieo n2 O(2+32 5e t 2024) ce secteur e
comme particuli rement prometteur.

La fili re doit identi bpeperl esnebesbdbresde vYenmat e

Favoriser | o6util ilsatriecmdrdcu pw@&@lta que,
et plus iIint®ressant que |l a voiture

s®curit® de | a circulation ° v®l o est un frei-t
2020 [34] melti em ®eitdeamter @npratique du v®I o
|l a voPltwsieeur s mesures perimectutleantti odne sp | cuosn dsi®tci uc
s Vv®I os, dans |l es zones urbanis®es [39]. Tout
rcul ation qui l'imitent | e transit des voitures
circulation amgometbi e a®af réwvteem@ai une partie
guartier et aux modes actifs. Ces interventi (
l a chauss®e pour r®duire |l a vitesse des autom
r®seerdatune voie pour |l es v®l os, sur | es route

— oo T O T oaoaoaor-
Q ® ® Q —7 Dd® Dd® D QD

—
[¢)

S mesur edodapaiesse mgnt de Icancérmenhtat acns si | e

®ducation au respect entre pi®tons et v®l os,

tre utielsi latftd ®re®nds modes de transport, afin o
s®curi t® [40].

— o —
D S O

De mani re g®n®ral e, l e d®vel oppement de | a par-t
attractivit® relativement ~ cenl@fe cliaerv aiet ucroen.diRe
favorabl es, en mati re de rapidit® (gr ©ce ° des
praticit® (avec une offre de stationnement plus
alternative do6autaarnte xpe nupsl ep,erlta npeonstsei.biPl i t ® de s
pl aces situ®es plus proche des | ieux de desti nat
parkings voituregeBlu®nl awug e m@mad voonrnimsmeerntpar | e n
pl acesretfilcatti@oan | es modes |l es plus | ®gers au d«
un facteur qui favorise tr s fortement | e report
vers |l es mobilit®s collectives. Ellles feasyparciese sa
r®affect®s ° dbébautres usages.

r
[
r
e
[
e
a

Cette pol iltdwuwaeg e idantta® cveosi stauipreeur ce qui concern
et |l e stationnement donc, mai s aussi , plus | ar gei
des avansagex.f Afin que cela soit aussi accept al
gue ces mMesures soient accompagn®es v0lriet ipom® ®d
alternativeis. s®rde ulstessf fre de mobilit®spageisves e
et l es suivantes. 1 est aussi cruci al gue tou
favorismphtchdéi on des citoyens et | 6®coute de | eu

Enfin, l e d®vel oppement de |l a pratigqgue d®@ o ®de,
d®pl acements auparavant r®alid®seleoppyememntr ede vimo
de vie de ®pr 8¢l mnhnt ® 6ADEME [ 23], la g®n®ralisat
actuelles du v®l o se traduir &i deipatdaumnes r@arucd u r
guotidi ennement . Coupl ®e avec des politiques d

% Le ralentissement et les modes de vie de proximité sont par ailleurs souhaitées par une large majorité de personnes, comme
documenté par le Forum Vies Mobiles dans leur enquéte internationale de 2015


https://forumviesmobiles.org/recherches/3240/aspirations-liees-la-mobilite-et-aux-modes-de-vie-enquete-internationale
https://forumviesmobiles.org/recherches/3240/aspirations-liees-la-mobilite-et-aux-modes-de-vie-enquete-internationale
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proximit® aux personnes qui |l e souhaitent, el l e
vie en satisfaisant nos besoionusr ss apnlsu sp arocnoguureisr. d

En parall | e de | a mise en place des conditions
s®curi s®e dAwrtv®nNe, dlees ensi bil i ssactnitoni neptordeanft @rsn
donner g 0 ¥t "’ sa pratique. rmés esr pe uwde dtf edlipieaerinse
déinitiation, ani mations sur |l e territoire (nui:
personnali s® propos® par | es collectivit®s. EI'l e
for mer, mai s aussesri aduex sre@ifsliebxiels de s®curit® (ancg
usage doéun bon antivol, etc.). La formation des
de |l a mobilit® bas carbone doit rester une pric
pr agmmes qui l eur sontGRM®s tait néd® p ovuRd mMimee dE®v el oppe
¢cSavoir rowl,eract ue®l e ment menac® par | 6arr °t de
di spositif des <certificats db6é®conomie td g@ree rdgui e .
v®l o constitue un facteur doéinclusivit®, per mett

situation de pr®carit®, groOo€gauxdé¢gdlprogrammes ¢
Concl usi on

Le d®pl oiement massif et rapi.deCedus svih®Rl eoe, | ae smi sdeo
pl acpidees cygohthbhees et $Reuxi s®@estadh amdcheaemteant s

et s %r s. Cela impliqgue alasigedgamemedde &®tedtssidlel
de permettre | a montf@d iem epdéersapneoadiesced baneet de r
Cela demande enfsaendgieli hca@amshisnagree dre®&® gpuoilliithirgaugees
des avantages conf ®r ®s ) ddnsagesdezohas vwoi b a
comparati vemenuwi taeus sve®l,0 st agesnhememux. avanflout
un | arge report modal de | a voiture vers |l e v®I| o
mobilit® quotidienne.

CONTACTS

Laur a Fohgelfifae de projet Mobilit® Quotidien
|l aura.foglia@heshiftproject.org

H®l opse Lpislionpd ecommuni cation et affaires
hel oi se. |l esi mpelcet@tohregs hi ft pr o]



mailto:laura.foglia@theshiftproject.org
mailto:heloise.lesimple@theshiftproject.org
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La mobilit® quotidienne (|l &sm dO@pldamémehts Tep
9% du nombre de d®pl acem#wntdsesd®mi Fsaranai satt
gaz ~ effet de serre, tous secteurs confondus
sordeisr ®nergies fossiles et r®duire | es ®missi
Auj our déthruain,sploeds s en icloumsnunc ITL) mo®Otr os, tra
transil i einrse pert®sternatiennsto @@y i kiohom3tres parcouru
Tr esfficaces sur | e pl an ®ner g®t-c guleoneet itlrs
permettent d® " de nombreux d®placements ° f a
d®pl oi ement reste encore tr s important. Ce d
d®carbonatde notre mobilit® quotidienne, en ai
actives (v®l o et marche) et icleilrug cdheanlitai evro iptrud
et chanti ®&®csiuvemad pdbdrenddse !, TCGi nsi gue | e pan
actuelvoyems gquelles sont |l es conditions de
demand®cessaires pour assurer | eur d®pl oi emeni
Les transports en cCommun (TC) ,

du syst me ddeasmahairlbiotn®@

mes de d®uarbd®pabcement r®alis® en tramway
S moins ®missif qubedam nsointmer € 5t Hf eori 8i qruoe ns

Les transports en commun constituent wune alte
r
i

gu' enrwoi®lwetf4phgue

Dans un syst me de mobilit® bas carbone, | es
transporter un nombre i mportant de personnes
service, car express) assUr ®qguenntna esdeurrg i lIceex d e
|l i ai sons |l es plubkl $regpe®s®ebent l a colonne v
mobilit® alternative ° |l a voiture, capable de
grandes ou moyennes, sur dlkm gelso@meices ~ part|
Sur d®pl acements quotidimesdiptaisnd odhgskm au m
cars express et |l es trains r®gionaux sont | es
tout particluiai semeavteenl es ¢centrr ot emili @it s e s
car |l a moiti® des ®missions dues aux d®pl aceme

destination des centres urbains grands ou m
Avec des mat®riels de transport plus | ®gers (
unrt] e de i p® o piomr | es habitants desenzotherst r
qudalternative °~ |l a voiture, ° condition de p

fr®quent .

La strat®gie national e %uans ochgrebcan & adsdsaiuggnmee nat uax
de ®5"  rhaon 203% ¢et2d&eABEBr2i0don 2058 ambiti onn
i ci de doubl er l es kilom tres parcourus par

26Un

d®pl acement r®alis® en bus/car ®I ectr i igue¢chermiguebi oGNV est 10 ~ 5

27 pour un trajet de 10 km, calcul par le simulateur
28 Train de longue distance compris, alors que les objectifs entre TC du quotidien et train de longue distance sont différenciés
dans cette étude.


https://agirpourlatransition.ademe.fr/particuliers/evaluer-son-impact/calculer-empreinte-carbone/calculer-emissions-carbone-trajets
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d®marche volontariste serait per mi se par | e ¢
projets actuel s | beaspioraldiesadtC awr cours des de

La France a une | ongue tradition déinvestisse
a permis doéatteindre une r®®dauncst iloensv dcéelnktar epsd # {
et dbéabsorber une partie de | 6augmentation de

[ 48]l. sbagit maintenant de faire en sorte que
zones moi ns denses pui ssent ®gal ement en b ®r
balni eue ° banlieue, ou rejoindre |l es centres ¢

Aujourddhui, diff®rents types de projets stru:
aux sp®cificit®s de chaquedetseroruist oliese. c oNnoduist |
ruesdés projets |l es plus ¢ oGrpanedx ePsa r'i & rREaxl pi rseest
| ldeesFr ance ®dr vlieses Express R®gi ohaEBRM)mM®d a mp o |
déautres grandesenviblrliesv.e mz®dr ilveosnsenj eux, avar
| e ucrosn bintsi de r.®ussite

Le Grand Paris Express (GPE)

Le GPE est un projet de r®seau de m®tro aut om
l a construction de 2ddu kkime ndeentv odiee sl,a slodn g uuenu r
m®t ro parllsieoamprend kel prbigngemméndaudnord et

depuis 2024) et Il a r®alisdtliesn Ide newsatlrbe nldy v
dont | es mises en service devraientd3 ai®dheelnenr
de passagersomptarattoeiredumse sur | e nouvneoaut ir@s e a
report®e de | o6utilildatutomr deil a®v ®t auote] ssue

interne au r®seau TC (permettant entre autres

Les Services exprepolr®aqiinmsa (XS ER®L)Tr o

H®riti eRERdm®t cop’yl ¢ $ aBERMeéevi sent ©~ d®veloppe
de transport de qualit®, fr®quents et cadenc®
centres ®Depaiss.l a¥éwni 2ERM ils int grent, en
ferroviaires, celles par car express, l es i g
€ ce 26owrr,ojets de SERM oQds @irRojl eatbge dnh e ecsaR®umsar e nt
de r®alit®s | ocapani thesdeatib@ggl om®r ati on,

caract®ristiques et | anciennet ® des projets
ferroviaires structudaaosree $ongoet davestitu
l oi . Con-u en tantoigee dpamaj eutn dceo nt ext iet de

d®mographique, m®ed r 8PRMed dpolr@vecliai slebam®l i or at i ¢
ferroviaire, |l e d®vel oppement de |l ignes de car
déun r®seau strucbueantetdel pist®atcgioadan bil
aggl om®r ation de taille plus r®duite, | 6accent
et la maitrise de | 6®tal ement ur bain, ) trav

infrastrudctures feér adRboeoultai d®ana.r che SERM a p

2% Ce phénomeéne est visible grace aux enquétes réalisées par les agglomérations. La réduction de la part modale de la voiture
a commencé a étre visible dans des grandes villes comme Lyon a partir de 2006.
30 Notion introduite par le premier en20@18 et tepriserdans la loi
déorientation des mobilit®s (LOM) promulgu®e | e 24 d®cembre 2019
31 LOI n° 2023-1269 du 27 décembre 2023 relative aux services express régionaux


https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/2018.02.01_synthese_rapport_conseil_d_orientation_des_infrastructures_0.pdf
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fois doéoint®grer ° | a planification ferroviair
dé®l argir Il e p®rim tre territorial au bassin ¢
Or giasnatrices de Mobilit®) dans | a r®fl exion.

Quel s facteurs cl ®s pour | e d®v el

de transport en commun ?

1 est nNn®ftéeseai desden®t hodol ogi es ,dé®mat uant on

de clarifier |l a contribution de chaqueefprojet
de faire ®merger | es projets qui conttr idlewse nt
autres i mpacts environnementaux.

A titre déexemple, |l es projets SERM sont ®I| abo
de concevoir l es projets les plus adapt ®s au
pertinente. En r evatncdej, o ucredsé hpuri o jde®vse | sqpmp ®s s
Strat®gi e Nationale Bas Carbone, et I 6£tat ne
l eur contribution © |l a trajeectioi rLed odbet edn® ci aornb odi

de SERM nbéest padsescoonbdjietcitoinfnsede d®car bonati on
GES sont ®valu®s diff®&remment doéun projet ~ |
| 6®val uati on.

1 sbagira ®galement paquetsebSEBRMeRvahagak,l edd
am®nagement seflfeiscapdeuss et delLhe$i patoonsde crif
°tre assortie ddbavant ages conditionn®s selo
d®carbonation (priorit® sur | dobtention de su
taxes suppl ®mentairesé).

Cette approche i mmliigniene®qg alee mMean € p kdadn Nk i @a toij a
moins prioritaires voire contreproductifs dans:s
|l e d®vel oppement de nouvelles routes et des i
inscriqwi mae ssont phusrpgatrtidindesseobj eonhnement

Enfin, il espgr eig®rceemmeari rleda@mresembl e des investis
de mani re coh®rent e, pour concilier | es besoi
mobilit® | ongue d,i spgemmet tean td uadfnrsgtl wasu xp errtoij ree
dans chaque secteur de voir |l e jour, sans | es

Les difficult®s de financement et | es i'ncerti:-
| 6i nvesti ssement dans | es TC, en particulier |
n®cessaires (nouvell e infrastructur e, moder n
programmation et une s®curi sati onn@ciensasnaciir erse
sont fondamental es, comme cela a ®t ® rappel ®
TransPorltbsacc s aux ressources fimandiourtesa,u dto
du projet est aussi un ®| ®ment cl ef eombrel a mi
de ces projets pourront recourir 7 1 ddintervent
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qui b®n®f i cie de possibilit®s doéemprun®% da
en compl ®ment aux financements nationaux e

Par ailmengse de planification des projets
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mi se en Tuwviren®€Ces$ $ietnmo beinl iesfefretdedse ressour ces

faantici per poOouti hespaasodonner | ieu ~ des
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|l e caserdeciomp®®t eqirc eisng®nibatoemati smes transport

" mes incendie, oOu encore tunneliers. D

(2}
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do-°
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pou |l esquel s | es tensions de recrutement

Po
visibilit® " |l a fois écksigueuet ddiabamdi n
cal ndrierder@Pbhnsfesati on de ces chantier
technigqgue denl at pdefesointraintes physique
cpol i tei,qgupeasr f oi s tlreosp eoxpitgemcseesesl.i ®es ~ | a
doivent °tre int®gr@es dystl anecsqnadptni @men
Cel a i mpl iiqpueer dedtandec di mensi onner, d s I
exploitation ainsi gue | es ressources
e X

t

s

[
® — -

T o — o
O C O O O
—

onnes ° horizon 20800 empioésthaujoualdod
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t

tre anticip®s <car il mexess ed eensisFadiesnsiet e P a

| entrdi,ne® ressources sont fortement soll
l a d®carbowat ironpatr @axemple |l estoavrRiuxr,pudt ier

r

i Ci

son:

gue |l es acteaeumper priess emBscoAgndtsa,i riel déatvoir

®e e
S,

s p
pha
gal
6am
ma t

ploitation des $tesibesosns Ea Fengutemmet
ransport vpuwablriec (¢tousemmrmoj et s c¢condfOocOndus)

the i

Actuell ement, |l es commandes dpl wradl®rtd@&nndLr 9 r ¢

déor.drRouTC lershaicrhsaqgue intercommunalit®, a

ut o

mobilit®, commande | e mat ®r i el pour son terri
inter m@di ®e par |l es grandes platef dramédatddach

mat ®r i el fienrcroonvbieai mer mal ement auXx r ®gi ons,

ma

r®al i s® par la SNCF ou par |l es autres op®rat

actuell ement commandeaerpour ses propres

Uneentralisation pd usclpatpamet antetdane mei |l

| eu

|l es besoins totaux, anticipant et mi ni mi sant

tout en obtenant des ®conomies dé6®chell e e
des commandes, @vantumel lcemdantal e dbédachats
aveune anticipatipardeypeesdei mat ®&ri el , sur

t d

uni c

| a

pl anifi® de d®vel oppement et de renouvell emen

TC. 1 serait ®yg adtealeinlt i s entp odra@rmc enronranmets | e

ma t

roulant, sa motorisation ou encore ses d®plts,

aux constructeurs pour | eurs investissemen

t s.

¥pu fait de son statut dOEPIC de | 6£tat et dertessaurlesonsrshésbi | it ® doé®me

34 Sachant que, pour les conducteurs, les rémunérations sont les plus faibles dans les transports urbains [437].

3 Cfr. Union des Transports Publics et ferroviaires «c AMI«Co mp ®t ences et m&triaenrcse 2d0a&8vWe niLrd UST P F
projet Transformeurs, qui fédére les différents acteurs des transports ferroviaire et urbain pour attirer, former et fidéliser les
salariés.

pil «



THE SHIFT PRAJECT AT neeNDISalKDpat € NKBBIONG a3t ESUNS RKNBONGEOUERK A KKn3 gw 3

YD

Il faut veiller ° ce que |l es projets qui desse
SERM not amment, ne dontneernrti tpoai sr elsi €u deudke svicgt es
zones demsdasslsiervies et des zones moins dense
la voiture. Pour ce fmetrterre idesesadaf fnrRecse sstan u @
correspordadotecse r ®selmwx ete cars ou de, ndheett e:c
possibitbv®st,urrdge v®hi cul es ®I & ésteerivgiuceee sl ®g e

pistes cyg®tabi e®ash,endtnedmeant sPEpURT 68 ®S .

Par ailleurs, si | a mise en place des SERM a g
et dde®sg | ot er e | éintervention de <chaque act
complexit® dans l a gestion des profj ®ati onCet
déinstances de travail 0% | es visions des act
di ff®rentsl|l pefivest seetc oarpouteirr ~ .dese sawaomd®eas
op®rationnels de mobilit®, outils de coop®rat
Mobilit®s, per mettent une contractualisati or
Organisatrices "dd 6®ahélolbe | de®) bassins de mot
constitution ddéun SYreraitcat | misx tAcOMI opier BIRU de
coop®ration interterritoriale et entre autor.i
aill eurs, | 6iemtserpveeamteitdrando W otrigani ser |l a com
SGP dans certains projets) fait partie des f a
Comment favoriser | O6utilisation des
Cilt® demadidefi cul t®stdonaetncipesr frein majeur I
transports en commun. 1 sbagit 7 laiplous de
rares dans | es zones p®riurbaines et rur al es,
trouve en situati oosnpoder halmdinc aspy,stdenedit ari f ai
simpl e, ou encore dbéavoir acc s facil ement

di sponi bl es et de@ngey Hermadiar ds miBEre tpemmsi pal e
trajet etlidd atut enthitne®gaedee et aux changements
densele probl mmargue pl@i¢sdpacsedansdeesombygens
transport (congestidn, propret®, odeurs, ¢€)

Les leviers pr®c®demment ®voqu®s c¢c!t® offre r
particuliigsmre,s |ldees cpesmekperssde proposer une of
moindre sur |l es |iaisons o0% il nbexi ste pas d
de garantir untseseatviacel 8686g de | a jombpn®e, c a
peu d&nsde pr®voir des voies express pour es

pour |l es bus, de rf®&duwinr € Ifd s btid mpselred eptrt a’pacnssepro r(
v®hi cules conhuoetablaespossibilit ®r ajeett ravtai | b

(notamment dans | es trains du quotidien et

| e

pl ace des tseanspest dée alvecdamasndemps de r ®serv

36 Le Syndicat Mixte loi SRU est un outil de coordination, crée par la loi solidarité et Renouvellement Urbain, permettant aux

AOMdedi f f ®r ent s ®chel ons territoriaux de sb6associer pour am®l|liorer

37 Source : enquéte « modes de vie » réalisée par les Shifters et dont certains résultats sont présentés dans la partie 2 de ce
rapport.
38 Avec une desserte par des bus de petite capacité. Ce type de desserte cadencée existe par exemple en Suisse [438].
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e passage doéun mode ~ | d6autre,l usorfslquuibdiel peossts
orrespondances r apdidsepso rsiibnifdoe ma®coans et | es
ari fiicratt®gre®en®cessi tant pas | e paiement de
attente confortabl es, interop®rabilit® des

(@)

communi cation sur |l es services publics de

dal m°me emceprdisrene offre efficace alternati
uvent continuer ° se d®placer comme avant,

nsi, il est n®cessadanp agen ese td disnufeor! npastaiocenf d
i stant esi, smari sl eaucsos¥t comparatif de Il a voitu
i mpact quodédont nos habitudes de d®pl acement
r notre propre budget et notre sant ®.

>

fin, | 6efficacit® en t e®rgnaelse ntkentr epeo rlta mmoi dsael
Uum®equi |l i brage des avantdges$ ac dmin®u®@se s” zlobues
banj s®emsme d®t aill ® dans | e chapitre pr ®c ®de

Concl usi on

Le d®pl oi ement massi f et rapide des transpo
possilbll en®cessite de mettre en place une offr
Nous avons analys® des grands projets tels qgu
Servicess Bx®yrieosnaux M®tropolitains (SERM) cal

demande potentielle et pr ®sentent wniesi @ompl e
nati odasedi ff®rents popaojfet buteitonde”™ | leausrtd ®c ar |
n®cessaire. 1 fraaundtri &ri fidgeast e me nt segtp @& cemmeers un e
visibilit® deuxl oancg etugrsme afin dbéanticiper | a
n®cessaires. 1 faudr at evreriiltloeirr e § sawe ceingl e an
i nterconanexct®rsands proj etsbdiaeascgiuee |l egarnovuune
di alogue entre |1l erfraiusdidiamedmefri net faciliter I
transports eenn croemiuamit aTewxssi bl es, confortal
fiables, en communiqguant sur | eurs avantages,
de | a voiture.

CONTACTS

Laur a Fbohgelfifae de projet Mobilit® Quotidien

|l aura.foglia@heshiftproject.org

H®l opse Lpisliontpd ecommuni cation et affaires

hel oi se.l esi mple@ heshiftproject.org
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Services Express Régionaux
Métropolitains (SERM)

Phases d’obtention
du statut SERM:

Elaboration d’un N
projet par les autorités
organisatrices de la

mobilité (AOM) locales

®

Envoi a I'Etat

d’un dossier du projet
par les AOM et

d’un courrier cosigné

Labellisation de @ S0 gt tait Lot 4
la part de I'Etat @ SERM labelisés
Elaboration d’un

dossier de demande

de statut de SERM

Examen du dossier
de la part de I'Etat sur
la base des critéres
définis dans un Guide
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GENERALISER LA VOITURE
ELECTRIQUE SOBRE

TRANSPORTS

DANS LE CADRE DE NOTRE
PLAN ROBUSTE POUR L'ECONOMIE FRANCAISE

LE THINK TANK DE LA THE SHIFT
TRANSITION BAS CARBONE “ ’,ﬁ PROJECT
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|l ntroductil®@maut omobil e aludé e cji au d &
d®car bonation

La voiture individuelle p se |lourd dans | 6i mpact
0% elle repor @esnt®mi 32i ons nationales de gaz ~ ef
un pourcentage qlua pmacdwaoi o nolrad sfsodts | 6 ®ner gi e n
utilisatiohdbusamgeter | ui %sdek, Podmpeanpdurs e I
fabri.cati on

Ces ®mi ssions ne baissent que tr s | ®g rement de
usse dier clud ati o adé¢ omgahbinlse déefficacit®, et
rocarburants [ 46] . En c® mp| ®@nee nlt 6 aduug meapatt orm
occupation des voitures, | e v®hicule ®l ectrigqu
rbone.

r®gl ementant oad €Ot dYd®pul §EROOPea eu un effe
bai sse des ®missiong] 4ddavamt tluees fhenivbslitec
cembre 2025 par la commi ssiexigeadsp ®emnsas,j onest
usage null es en 2n03rE spaocutr®d epsarv Rlhescuplaerst i es pr e
l endrier suffisamment | ointain devait permettr
ansformations n®cessaires (R&D, ouBdaudounupsde i
nstrsucarruan-aient d s 2022 pouvoir vendre unig
tterie en 2030, d®montrant |l a faisabilit® tech
e offre®hacgé¢ ede ® ectriqgues °~ batterie (VEB)

S99 0 T2 0@ DO

i nterdi ctteisondedevsoivteunr es t her mi q@ecso nmbe unv®es ~° upnae
r®e moyenne de renouvellemendtpedum@tarau apaoomobao
°tre enti rement d®carbon® " | dusage dobéici 205
mpromet cet objectif. Déune part | 6®vol &@&ti on
Ns un contexte ®coédmpomisgree | glsusFradinf-faiisci Neconser
ur automobile ces derni read szon®ss . amPiajabaene s
iture ®I| edtnrsiig@®eueentisesamendemefjtd b cp@a@ans ~ 9C
objectif de r®duction des O®mémsse ode a@apns 20BHF
i mati ques ,pleats rdiissquecntl ede mad@pemda edatva@nt age:
X approvisionnements p®troliers

c O

o o 99 O O

d®f i reste donc, dans ce nouveau cadr e, doéagi
tre mobilit® et r®duire notre d®pendance aux
bert® de d®pl acement.

- S 9290 T< TooOooo - coo o0 T o —

T o oo < — O

Lo®l ectrification des wWJdiltcwerses, doi

En France, la voiture ®I EBoitsi moenesPragutemeyende
®qui valente thermique, sur | '"ensemble de son cyc
mise ° | a casse, extraction ddsg matibaté®r peemioms
bilan carbone est doéautant plus faible que | a vc

®La circulation automobile (en veh.km) a augment® doéenviron 40% en

40 J/oir etChantiern°2 : EtendrelesK Dat EOUPKEIT t 3gUTTnNt

41 Réglement (UE)2019/631 qui a révisé le reglement (CE) 443/2009, définissant des normes de performance en matiére

d'émissions de CO, pour les voitures particulieres neuves et pour les véhicules utilitaires lIégers neufs
42
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et est plus | ®g re et plus petite. Ell e est al il
non par du p®tr elne fiamgomnuin®,l ewve equide souverainet@
voiture ®l ectrigue dev:i endl adm®swmena®tsu ceo mp®ad e nti e ,e

voiture ®lectrique (acquisition ou | ocation, us
nombux segment s, inf®rieur 7 cel ui de son ®qui va
b®n®fi ces majeurs en termes de r®duction de | a p
Du clt® des alternatives potentiell eise pbas voi
significativement car trop ch re, compl ex e, enyv
®l ectrique " batterie ( VEB) et sans infrastruc
bi ocarburants et carburants de synthqgsa&ntsietr®snt
restreintes, pour des raisons de gisenfentAuessibi o
ils seront pr ®f ®r enti el l ement all ou®s -~ | a d®cs
difficiles ° ®lectrifier (a®rien, maritime, engi
C est la rai smmupowrenlt aoguel liei notre propos sur
voiture ®l ectrique ° batteri e, en ®tudi ant | es
tenue de |l a trajectoire de d®carbonationes2050 e

di ff ®r ent.s acteurs

Tenir | es trajectoires carbone 2035
En 2022, |l es principaux groupes automobj ¢éetsi fop ®r
ambi ti eux s u®l elca rvidgateCrE®v oy ant une part d¥ mar ch:
en 2030 [50].
Les investissementsopmpthhivesntetddépfnire®s ®al i s®s en
centaines de mi,l leinarRI&D defte uernosi nvesti ssemmat s i n
l 6out il de production (fabrication de pi ces e
assemblage. . . ). Les constructeurs op rent depuis
| 6®l ectrification | eur permettanéeé des VEBr®sest
volumes compatibles avec | 6®ch®ance 2035.
Pour | a Emancat ISérat ®gi que de¢5Lh, FEi gnPeeatit emb
| 6Et at en 2024, fixe, entre autres, | 6objectif
France en 2030, avec un fort contenu | ocal . En
particuliers et wutilitaitdkentoni® Rite®VPRrha dcwil tess skU re

i.e. ®lectriques ou® hyCdreisde sulno bvaoH autntee ggbbas par r
p®ri odceovprd® et plus encore par r ade-0T tdeasu xc amand®ie

industrielles de production Paostal ée®egceprtededeob
neufs, |l es VEB oWwdurmph®sent Praflecd e MOEGrope),
tradui sant un certain retard sur | a% terna j2e0c3t0o i[r2e0 ]
me° me S ce retard noelsa teen urei edhe sr ®drhg &g & mda mrtes
possible, mais dessadreeadri er se

Si des gammes de Vv®hicules ®l ectriques sont di s

mar ch®of fre de voiture ®lectrique IL®@rmeament aimo:r

43 Voir
“Association des Constructeurs Europ®ens doéAutomobiles
45 Estimation [439]
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avant par | es constructeurs poeunrusj ussutri fliae rr &gel se na
Cinterrogde ne repose pas sur une incapacit® in
®l ectriques ° |l a bonne ®chell e, mai s sur une den
de | 6ad®quation entreeutl Osoef fproeseet | a demande p

La batterie repr®sent¥% ddue plrd oxr ddree fdaecbr3Oc at i 85 d L
| argement i mploa tpRrecsd WdtAisdre,souveraine des ,batter.]
ce qui per meti gae fi ®adaui vement | ' empreinte carbone
2% [52].

Cing usines sont en production ou en prédndt. en F
Les gigafactories fran-aises connaissentdetoutef
mont ®e en cadence et dobapepmrveldWdmspbageuiitnduesnt r2 @25
quoi ®q WioPwervod4dQur es, pour un prGa&uhi.s iDoen redell disaniitt,i
doi vent °tre accompagn®es, pfarnawmrci 0 u tedta ptaerddta® igfu
actuali s®e pr®vue des gigafactori e SGWhn stna |210&8e0s, ¢

is 150 7 pGQedg ivoldeemedD 3ppp@y meiteammwelts de couvrir
de | a producti onpadet ivcAuHiiceuwlsesetr ut oili ¢ airpapdtisur
s tard, sur | aCbaseadeSt valt @gnegueudgesLa Fili

©
c

t pour autant dans |l a dur ®e et sur une plus
botir |l a sduMear aieneBe® t dkeeiska .t echni quement
rairement aux ®nergies fos¥sboeb, r®esp @rhaslslt e s
recycl abl%set’ pdwwendte °%0re ° nouveau raffir
i cabtaitotnerdees neuves. Sur ce point, l es d®f i ¢
ndre | e recyclage vVviable, et industriels, pou
cycl er sera suffisant. A long terme, ella eFr an
mpl te, depuis | 6investissement massif dans | a
qgue sur l es fili res amont et aval. Cela implic
mati res premi res critiques setfilleiurr ersafdfei nsaegceo n
recycl age et de traitement des batteries par
g®n®r al ement , | a France b®n®f i cif @i rddumer texpesut
®qui pements n®cessaires au cWwEB maEI®xd taruaxngi)qg u ed adhes
est cruci al de continuer “ investir.

= = =+~ un o QN
® ® 9 © O v O
O S5 S5 <© @
= ~ ~ ~ (n

(¢
(@)

Léacc s " |l a recharge est un des freins expri m®s
la France fait d®sormais partie des meilleurs

mai ll age de poimBImiUme chiarga densi t® eeafboceres
not amment dans | es zones peu denses. A fin 2025,
de charge r®partis @nscheg ¢mrisrip)preits eosulvierTtss (abub
() . On compt € 0e0n wiorionnt s1 8% avlkear geep ph lo @& td mwn

2030 eaO0BOOHN 2HBBr monter ~ 1,3 millions en 205

46 Essentiellement les éléments suivants : lithium, cobalt, magnésium, cuivre, nickel
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dO6ENEDI S. Dans ce sc®nari o, l e nombre de points
millions avant 2035 pnoud iatntseiarvdamde &rmOwi0Or.on 22

Pour |l 6habitat priv®, la difficult® actuelle co
coproprlia®tfisl.i re fait face ~ un afflux de demar
di fficil ement r ®pondr e, poude dleas d eamasmodhes, ddee
déapprovisionnement des mat®riels et dé®tudes p:
humai nes disponibles. Les d®l ais de d®cision pui
|l a progression des r acceosrtd esmmegnntisf idcaartsi &lee fceonl20eRchtr
et 2025 [55]), et ®quivalente ° |l a croissance du
Par ailld eqasiblit® deser wsit@ad i ddaut oroute sont d®
bornes de forte DPUk Ws aatceehte pl U550 sloWy, soit plus
de charge [56]. On trouve akmsienumeylkeomee Lapinde

points de charge rapides (>50kW) 0i0On0s,t aslulr®sl 6eenn skFer
du r®seau [55].

La fili re des services de | 6automobile regroupe
|l a dur®e de vie de | 6automobil e, de sa sortie d
somecyclage. Elle repr®setbeeprpnrEpiv®desenpt od 80 [ b
Le rtle de cette fili re aval est central dans
vers | 6®l edcdmrd qure temps 0% | es ®quili brbeas s®®onon
pour partie structurelle des march®s des v®hi cu
vieillit, ainsi que par |l es incertitudes sur | e 1
publiqgues de soutien © | a demande.

Zoom Ilseas m®tiers de |l a distribution et de | a r®p
Le commerce et |l a r®parat i oOn0 Oa uetrmopntoshi islne eruexp rl ® s®esn
d®vel oppement des VEB sont multiples et repr®ser
pour | es ac tteauursm°dnue sseéei | faudra n®cessailrement
déactivit® globale tendanciellement ~ |l a baisse
pour la fili re de d®velopper une doubl e clomp®t e
de tiamsidtu parc roul ant n®Cesttaiumemearwviod nu tiijmdu iprrao
de 1 06®quilibre des @asctcitpepiur®s g ae pRnaien riue®y dtuant
| 6apmreng e et |l es pi ces de rechangeeqpdopqudira | a
mai ntenance senatafmment ®car | a main déiuvre n®ce
et consommabl es) espoumoi hé&enitrmpeotriteannt € 6 un v®hi c
t hermi que. Consi d®r ant l a baisse deel dumphrtijt G
effectifs du commerce et de |l a r®p&%ranton 206856 a
2050. Les nombreux d®parts en fin de carrji re d
nombre dbéempl oi s.

La fili re est pouvoléidesabbesauns edche imarn mdateinam
des%3de VEB :dul epsarrcRseaux constructeur s, ppri nci p
form® | eur s;dpensmhnebg certificats ont ®t ® cr ®®s
sont d®pl oy ®s rdee padil Zl5es eBpltSe mb®nov ® d®mar rrerdesen s
formations continues sont d®pl oy®es pour |Iles sal
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pour faire face ) la future aiulgmémawuat iroenn f duw c
financements awx forlmMatcihmans de mat ®ri el pour | es
soutenir |l a format.i obd aretsi cfiopramaitoenu res t cl ® pour
repr®sente la tr s grande majorit® des efflectifs
am®es entre | 6i mpulsion débun changement del r ®f ®r
attractivit® de ces m®tiers est " renforcer t
or mateur s, pour ®viter l es risg@®esndadre fmMaAmMMase d
®curit® et °~ | 6entretien des VEB dans |l es r gl e

»w = -

a r®parati on des composants des VEB (blatteri
onvertisseurs) repr ®s eertt eunten oermjogud umaj ®@Urq ui v
ouvell escesmpPPReed®vel oppement des fili res de r
6empl oi | ocal et de r®duire " la fois |l es impac
a r®paration dbéune bat t% rmoei npe ucth ea o ugtueer sdoen 1rQe |
Comcernant |l a colmammemaenta®e sarn i tcomp ®t ence des|l conse
sur | e contenu technologigue des nouveaux| produ
°tre renfeafricred' anal yser | e besoin du cdapeth®&e ,pour
l e rtl e de conseil prenant plus que jamais son s
audel ” de |l a sensibilisation aux enjeux €nviron
d'"adapter |l es politiqgues de r®®mun®ration 7| | '®vo

- — - O

Agir sur tous | es |l eviers

La principal e-imaiemndn oche drdbaarc hat de VEB [58$9¢ | e p

I'l est donc crucial de pr oapboosredra bulne ,v ®hoibcruel ee t®I| e cf
l ogcalper mettanat ndiénhisensau rde®rp | acement s du quotidien.
r® nvestir | e segment des petites voitures, prop
et en allant beauco®poplisationnpadéela®vedlop pleanrem
déun tel v®hicul e, r®el |l ement en rupture par rap

1 tonne), de PODx0)fipf®DO®mMi sSi @a6s de GES, av
est t eecmtemit q ue t ®conomi quement fai sabl e. En c¢cr ®a
d®ci sion des constructeurs doici 2027 au plus t a
des ann®es 2030 et avec | 6effet do®chednteainn®eecse s s
de milliers dbébunit®s par an. Cela permettrait dboé

1 acc®ll@r el®car bonati on du parc existant par sa

T retrouver des volumes de production en Franc
empl oi s,

T retrouver des volumes de ventes de v®ha cul es

di stributions et ali mentant " terme | e mar cl
10000.
En France, ce march® potentiel de petites voitur
des particuliers, poO0O0r aiolt®rOevp® heiseaur teesr p a5 0 Oa n :
| 6®qui valent de | a capacit® industri elclee qaueden us
consi d®r ant l e seul renomweil tl termeesnt d edlsu Fp@ineasg edse s
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m®nages fran-ais poss dent t2 1v0oi miulrleiso nosu dpel uwso
renouvel ant tous | es 20 ans.

L e march® du v®hicule dbédoccasi on est trois f oi ¢

Vv®hi cul ed Inesfts . donare ss®aurstsiiegl lpo transiti on, ma i
adress® par |l es politiques publiques, et fait f
march® du v®hicule neuf, historiquement inflatio
inverise®e par une offre de plus en plus ladbordabl
voiture ®l ectrigue dbdoccasion se trouve ainsi d
mesure, en performances par rapporet | d asleveoa ttuane
prix des batteries ne sera pas stabilis®. Cette
r ®s eaux de di stribution, et peultes f rdeiisnpeors i tl iaf
ddbaccompagnement , temporaires, appapa@uirssremtr a@u\wse

une rotation saine de ce mar ch®.

Un des freins 7 | 6achat souvent ®voqu® est cel
Pourtant, l es analyses des usages de |l agweiture
|l 6autonomie, si ell e constitue un frein psychol o

un dans | Aupmgatbitque ede sleanl podul ati on fait des ¢
pl us dlem14030)aut onomi e dont disposentl|l ¢évuaesutlelse

Sur |l es trajets Il ongs, unele®mnwdndrece d202 Dulrdl]dainrs
oY% il est n®cessaire de recharger son v®hicul e
fai bl emoins de 5 jouwsdesar Faan-paoiug &8wWec un v®hi
débautonomie. En raisonnant en rayon dobéaction (di
batterie de taille raisonnable de 50 ° 6e0 k Wh
pui ssance des hempess, de charge sont d®sormai s ®qu
moyen constat® sur l es stations saddautl er dwtmp s( enMm®

pour recharger 4&nWhu(reuwmier drorh®e0 de 150 Kk W.

Des v®hi cul es ®l ectriques, | ®ger s, sobres, r ®p
guotidien exiseent de®j a,catt®gomiue laleni veau eura
45Rg (hors bakméhiepvetrt de80cestrhéentesnt@®ghafga

dans |l a strat®gie de verdissement du parc per me
partie des v®hi cul es t hermi ques, sans attendr e
industriels. Des ajust emernaise nnt®ge ne noeunttrae raems®Ilcii dorl
active et passi ve, et | eur ouvrir | 6acc s ° cert
rapides ou | es routes national es.

Audel " de I a transi tcitorni guueer,s ¢ uei vc®hnicceurlnee @G®lae vent
ou doéoccasion, un enjeudPearbdness®nedt piafairde
port® par la fili re aval

Ce parc de 40 millions de voitures pargueuli res

9% [62], et il vieillit de fa-on pr®occupante,
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contre moins de 10 ans en 2016 [63]. Cela tradui
r®cent s, et est un frein pubDesani spobatdf®sadboB:
v®hi cules I es plus anciens du parc sont n®cessai

part significative de v®hicules thermiques r ®sid

En compl ®ment de cette n®cessaire ace®c ®rdeetsi on
vVv®hi cul es ®l ectriilguest armh®acasaddierse de regarder I
di sponi bles pour r®duire |l es ®missNowms emnm Ipiastcol
guel gunesss, dont il faudra ®val uer Inmeatpiootne n(teite Id odnec
®mi ssions) et | a®dancmrmibqlea Mm@t i gakei ¢coUltra Basse
Roul ement, wutilisation doéhui |Beass sneo tceounrs &@ent mpbaaiitotne
des agrocarburants, ad@®ption de | 6®coconduiteté

Concl usi on

La g®n®ralisation du v®hicule ® €ectlrai gouBCc esch 1t &
engagement de d®vel oppemeht u,chuwmrmrr riterdwocdast wende
cal endrier r®glementaire, un shattiieensne Ipaduprsadu &
du d®pl oi ement desr eichfaragGd lraacdemasda e®gal ement |
mar ch®®decul es ®Il ectri qu,esainreaif sq e olrradhafbdlhe®Rsdd & i ¢
|l 6occasion dg a0l eckt®i guecdaeanguahnifto® madi ol e v ®h

batteri e, nokda@ammentpearufrorsmances en tder mesn udkd au
des batteries. En compl ®ment de <cel a, |l es quadr |
thermique actuel aur ontj o®Rgearl ednamg luam a¢®¢ @&r bonat
aut omobil e.
L a trajectoire ddensembl e d®crite dans ce ch
ddbaccompagnement ° :t owrs dfefsornti viempxrtant sur | a
sur | 6i nf odonrad 0 mma-tgesusrrs contrer l es i d®es re-ue:
r ®gl ementaire et fiscal stabl e. Une remi sg en ca
automobile serait d®l ® re pour |l es acteurs de c

CONTACTS

Laurent ,Peomrdinnat eur Mobilit®, Aut omobil e

H®l opse LRisliompel ec,ommuni cation et affaires
hel oi se. |l esi mple@ heshiftproject.org

47 Voir & ce sujet les travaux de la
“Lerétroftpour | es VP, non mentionn®, ndappara’t pas comme une solutior
nico-économiques
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R®t ropl anning de mise sur | e march® déun v®hicu
des capacit®s industrielles en France
Pour t®M®i del bai sse des ®missions en 2035 et tend
en 2050, i faut concevoir d s maintenant des
adapt ®es, se pr®parer |l es produire massetvement
Il es bornes de recharge per mettant l eur utilisa
temporalit® sont iddsussausRes sur |l a frise ci
2025 2030 203 2040 2045 2050
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MASSIFIER
LE TRAIN PASSAGERS

TRANSPORTS

DANS LE CADRE DE NOTRE
PLAN ROBUSTE POUR L’'ECONOMIE FRANCAISE

LE THINK TANK DE LA THE SHIFT
TRANSITION BAS CARBONE “”ﬁ PROJECT



L e trai n, au ciur de | a

de |'a mobilit® de I ongue distance
La mobilit® nWeel dagure®didemts fran-ais est aujout
de transport, la voitwtal i sdntvi dweludees dektu X o8BV irc
parcoblbeusrain ne repr ®sen% ed egsuakntl om Ituwie sq uea riclo ur
Parce quo6il sera tr s i flfe cdi®wveldep pfl®uwantbodwerv dy
| 6un des axed®mal lkoamat ideen du secteur des trans|
| 6®l ectrificati ®n du parc automobile

Notre ambition pour 2050 est de tr,jpderqlie s0mbo
déau mini mum doubl er Fkohf ftroeeute eeqant aan®erh enr empl ns s
trains.

Par train on entend i ci l e train ° grande Vvitess
gue |l e train r®gional gui, en correspondance ave
repr®sente umen®glaicge aml enodu voyage ° plus de 10
Dans presque tous | es segments de march® de | a |
possipmlue vu qudédune offre de train adapt®e soit pr
Mo d e de vMode de voyage futur
actuel

Les acvances da Avion |l ong c¢cDes circuits en train " 106®
destinations | ¢ d®vel oppement de |l a grande

se substituent © une part d
Les d®pl acemen En majorit®, Le train devient majoritair
70PRm & | es trarmoyen courri frontaliers. D®vel oppement
es d®pl aceme| Voiture Des tgainsnaillent le terri
| oi sir s dem100 moyennes, dessertes transyv

possibilit®s de corresponda
Les mobilit®s Voiture Une offre de gr anawex vpedardwsle
de longue distze intercit®s et trains r®gion
Les d®pl a Voiture, avi Des trains rapides, fr®quen
professidenell o bord
di stance
Tabl 2auMode deaotowelgeet futur pariTlypeShief td ®Pird @jce
Tripler I e trafic ferroviaire enarRbbualn ddes Tfepdse
taux est conforme ° celui gue @aon mdiotr sa cctownesli IdeBme

|l " objectif de report? maddle ue etusememdnneowngi e€ear |
a®riens ne baissent paansi.t alier ec rae UGkt ® ee flfaa cc®& ieste Ise s

sur | 6axbobanrl eng ont retrouv® un fort dynami s me.
|l 6avion court-dcoerdomesi(icGges)Y sur |l e train sembl
Pour relever abe Id&feir, liels fkautodmtd s ersempade olua ucsa e
train ° poursuivre une CG&edts s'anccee deorurntieenfuesuj et o

chantier

“9VoirChanti:erD®a§\5rboner l e secteur a®rien
SvorChantierG@M®raliser |l a voiture ®l ectrique sobre
51 Le train-kilométre est une unité de trafic correspondant au déplacement d'un train sur une distance d'un kilométre
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Looffre f:ercrooviisassanece, goul ots do®tr
|l eviers de transformati on

I'l néy aura pas de croissance de | 6o0offre de tran
Or , | e r®6ean- afiesrr ®®cessite déi mportants trav
moderni sationdesl Ilplast vIied wrst es dOEur opep aest |l es
enc @reg Mies | e rajeunir.

A | 6®t® 2025, la conf® renzed@mmbg®i on €E€oasersTs ad
pour demander une | oi de progamamai $ ®®@a tidio nf ®dndasn
indi spensable®g®m@ratuidedenoder ni sation du r ®seau
Les goulots dé®trangl ement sOartt di nisdetnrtanf-icenrs ed
cl asseguesuprltucsuiteur s nif uds feonsvi auees desnt g
do®t randgleemerctri ticit® d®pendra du positionnement
of fres de desserte. Le traitement des niuds fait
Le d®pl oi emen(tEudréoEBRRTAMIS Tr af f i ¢ Mmaheatg elmieinrt t rSoydsut cet
progressive de fonctions dbéautomatisation des tr
l e t ERTMSE. permet doéoptimiser | 6espacement entre |
l e d®bi t Aierssil,i glnedsLdV gy dddune capacit® actuell
heure et par sens °~ 16 trains d s 2030 (soit 430

mai ntien des conducteurs) permet ®gal ement dobéopt

ERTMS apporte ausrss Ide sg egtoigan sdasa i nciEde retfd edu «

il per met | a banal-i-giartaloeurd ewst ivloii &t icodre sdeatn's un

donc de salirr cunleerseul e voi e, ce qui SNRIFi R®Ps elaa r
devrial iuser ces nouvelles |l atitudes pour concilie
®l ev ®.

Pour accueillir des voyageurs de plus en plus no
des cheminements (population plgedx®g @a,r esordreevs o
°tre adatpt®ecs®l ®rer | eur mutation en ptle multim
Construire des infrastructures nouvell es est n
performance, capacdetr®& aetn sr ®srioljieeensceper mettent de
tout en soul ageant Illes pdiurst £ hactgWes! Ildauamen®ts ea u.

cas de | a gdaeRe n gheRsr P rotr t doéOr |l vy, directement des
m®t ro et dooe péewmebtrait dédaccroitre consi d®r
provipmoeince tout en r®dui sant | anugwrscharge actu

I'l faudra r®f ormer | a gouve(rtnraonpc ed écaocnipe uverxse aduetso ur
Lébabsen®ei deom sur l e financement Cauagmed o et ar ds
financiers all ongednetl "I edse @I aainss jpuosugu bcaer t ai ns p

Les proc®dures, notamment environnementales, fre
d®Il ait alusagudé”™ 15 ans entre | 6id®e et |l a mise en
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Dans | a grandper vin®e®es® de rationalisation de de
commandes de mat ®ri el roul ant , | 6activit® TGV de
nouvelle g®n®r ation de train, l e TGV M. La SNCEF

ambitieuses pourvdmi rd®cseoninti eun doubl ement du non
cible est compatible avec notre objectif doéun tr

La dur®e de vie doéun TGV ®tant de 40 ans, | a gr e
de SNCF Voyageur sadd®er adiéti cft r2e050 . Des op®rat.i
d®programm®e permettent cependant déesp®rer prol
Assurer | e renouvell ement et |l a croissance suppo
tr s soutenu.e Uhe pradwctliiogom (soit 12 ° 15 r ame:
renouvell ement . Pour assurer | e d®veloppement, [
l'ivraison de 20 rames par SMCH d\ouyxa g e ugrnse sr ®&lcee pptrio
ainsi 5®0emamd ans, et il resterait alors ,° fair
via SNCF Voyageurs et/ ou dobébautres op®rateurs, po
Le renouvell ement du parc per met deAvgeagder Te&V dha
|l a capacch®&gqde rame atgméenta densdbmmati on dbé®ner
de pl uspmer 2rapport ° |l a g®n®r ation actuell e ; | ¢
redui te de%wprlLess deo%t0s de maintenance devraient

De nouveaux op®rateurs contribueront ~ |l a crois:
déautres se po®&pasr artent t ®& ®l ev®s et l al dsf ficu
nouveaux mat®riels roulants sont peej éteins actu
Pourtitain cllaasFganace entre dans une d®cennie ¢
renouvell ement massif du parc de mat ®ri el roul an
Citiéter,tDE®sat , via | 6Autorit® ordgidei siatoiice, da sl
une pdruorce® pour | a mowmwsdauwx ttiroai rdse gdree sn yd g uj aonutr

el lbe®&n®f i ci eront db59 202% ed eédeijstudapup@(Bceonst r ui t es g
CAEDe nouveauxX op®r ateurs pourraient voutl oir s
Organi s®.

Citt® ain r,®diesnesl®ries | ivr®es au d®but des ann®e
2000 automotrices r®gionhiesdacviuel §es)2@43®Peenn
La sortie de |l a traction auresel cetetve asRoclhuBtaimoere .”
batterie ®l ectrique coupl ®e ~ | 0®| ectapparcaitti olna
meill eure. A plus court ter me, |l es premi res pro
par | es R®gions indiqguent une volont® de d®velop

l es parcs de mat ®ri e-usi ®t agdbg Mmdietqaitdiad g sd¥% oluso f f
' par ai ssent ai nsi atteignabl es.
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Donner au secteur une gouvernance/ polnagni fi cati c
ter me

L a fili re fran-ai se du mat ®ri el roul ant di sp
insuffisamment soutenu par une strat®gie nation
gudun doubl ement du trafic voyageasruspuldnr idpdliecme n2

i mpliquerait des arbitrages et une gouvernance (¢
Cette prudence contraste avec |lesl eapactée®s dPdd
mat ®r i el s r®gionaux ou urdmainrse fatbrAlguteomh wa hire
trente rames ° grande vitesse par an, soit trois
En se comparant - déautres fili resl esonacet elue sn
®voquent | es manques dme, (i (i iv)i scdhoddit®at ionmyg ertrr
SNCF & industriels, (iii) pl anification nati on
programmes afin dam@wi tders tlireuscQsetualpses per f or mances
des commandes r®guli ufds sammmoayg massefi ®es pour

do®chell e.

R®duire |l e temps de mise sur | e march® dodéun noc

mi se sur | e march® dobéun mata®r imble amesbveda a up aer sf tc
squdd” athh s-M] TGMWeux facteur enpricreditpadar ®amli ieq s
arges tr s d®taill ®s et une homologation | ourd
isin requi €00 deruiresndb0Bdg®ni eri e, al ors que s
an-ais peut enl , nBo bmilLld Isiead m .muwlsagtuiébdn dbéexi gences,
®ci fiques, freine | 6industrialisation et alour

n "< 0
T T O T C O

cela sb6bajoutent des campagnes ddessais nette
pr®sentant jusqud” gquatpeufodes!| mav®F umesn@®es
Europe. Les constructewragngensanti:romhe 8h Samesn p
mplifiant | es sp®cifications et 1 an en reconf
pi ochant darnast il geuse sb cenunrecsp e nnes.

O »w o - ™
> T35 O

Rendre plus robust-er diet amssueneplsamnmisfi ant | es

cha’ net rdeei tsaonucse est | 6un des maillons |l es plu
nstitu® une force dans |l e p&MERIdPResdaNnitek| dihea
ntinu de commandes, ell e subit fortement | es v
t concentr® un volume in®dit de projets compl
G\, RER NG, Ml 20, MF19, c@pngi h®y doO6bag®n®et ks
rte pression sur |l es fournisseurs. Si cette ac
l'i re vuln®rable " toute difficult® industriel

- =~ 0 0 0O
-0 435 0 o0

Und®vel opptemdes install atiewnts mM&c gwmaanitleema nackcapt er
vol ueneoi ss pratr cdet au positionnement g®ographique

Si | es constructeurs cherchent ) RtleadmedT lear
domi nant devrait rester cel ui d 6 u npea rmali nd retnraenpcrei
ferroviaire
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Les op®rateurs soulignent que | a maintenance pr¢
temps doéi mmobilisation, pbeegunouvelitesapuaceeueh
SNCF Voyageurs assure aujourdohui l a maintenanc
Ssitu®s en p®riph®rie parisienne. Le Technicentr e
accueillir | es premier sd~oliGVWw eM,t i mssyeemmernant L3a0 OpMRr i
porteuse dbébun r®®quilibrage g®ographique. SNCF \
di aine de sites en r®gions. Ces ateliers positi
de trains peud@eptodm®ti ore® des op®rateurs.

Le

r
z
S

Pl usieurs entreprises concurrentes portent ®gal e
s |imtes physiques (foncier embranch® et acce
S

restent cependant eait rFu atniwcrealmgdsamapea ydsa wsoi si ns.
Le sujgetr aje nadetsumrrmeanes m®r i tera attention. 700
200 m tres de |l ong, cb6best 140 km de voies ~ trou

La massibhnhcau transport ferroviaire n®cessite

exploitants des gares et du r®seau, ainsi gue de
et infrastructures.

A | a SNCF, | 6®cl|l at ement en plusieurs $00i @te®d aal
pl anification centralis®e au niveau groupe, ce
ressources humaines, tandis que |l a fin du statut
Les employeurs se multipliemc¢uyr deandaichaz |l D utver

et déun recour straacictraunc’e laaapsowss déentreprises di
gestionnaire de r®seau.

L a massi fication du rail n®ce%sdes e h & elomtrsiofi ss,s a
empl oyeurs mé¢ pa®p.amesoreenpl oi s du r ®seau qui dev
stabiliser sont projet®s en baisse en | 6absence

ne saurait cro" tre. Le rythme ®l ev® des d®parts

est de plus en plus concurrentiel entre op®rateu
Des p®nuries sont redout ®es pour | es emplois de
et du r®seau, emplois que | eurppwWwnvdiirl.it® rend a
La branche ferroviaire en cours de structurati
formati on externe pour garantir l a qualificatio
s®curit®. Le d®vel oppement de eaess eparpoaurrsaipr en
|l 6absence de gestion anticip®e des empl ois, entr
1 sembl e peu r®al i st e -tdreai ¢ amp°smasesturri blue aai rse:
commandes, pour pr®parer | esteessources humaines
Du c!t® des constructeurs de mat ®ri el roul ant,

®l ev® de comp®tences en ing®nierie, en validat.i
(soudeur s not amment mai s aussi chaddracesi eanr®d ,i e ®!
sont d®j " en tension. Pour teni+trdewmrtaeblreamenst | g

vitesse et plusieurs dizaines del anafti®Irii ed & da ®igti 0
sa capacit® ° recruteof,ilfoortmeahmritquds ®l @cesgs dierse
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Sti mul er | 6envi e de train et ac
des modes de vi e

Des mesur es ) | a mai n dd bdiasspuidsanp®agpadl if e
augmentation des <contraintes sur |l es autres mod
nouveaux clients. La productivit® du secmtees (pl
charges do®nergie et maintenance, mai trise des ¢
sera aussi mobilis®e.

En France, l a voiture reste associ ®e - l a i bert
souvent vV u comme contraignant, cher etf rpeeiun f i a
psychol egni quensformant cette i mage, notamment en
est un voyage sans embouteill ages ni béereseposgui
travail, |l ecture, rencontres, etc.

De son ct!t®, | 6avion est aujourdbébhui un symbol e ¢

jours de vacances au bout du monde est pratiqu
cont vaillmei séeemeaoti e fait de voyager moins souv
ou encore compenser (par exemple par |1 d6octroi d e
choix du voyage bas carbone, mal gr ® un temps de

Concl usiwme cighabhbhetete

pourvu qubébun strat ge mobilise | d6den
Les acteurs font |l e constat de nebapsemee pésnd
construire une Vvision partag®e du | ong ter me.
Si l a SNCF a pu jouer ce rtlepededantapl gei pous HE
ce nbest plus | e cas aujourdobhui notamment du f a
de |l a mise en concurrence.
Quant °~ SNCF R®seau, il a pour mission de rr ®pon
une VvilsG ommns des ®volutions du maca#d®esvia | a si:

L6Etat ne semble pas non plus porter ce rtle de

des Mobilit®s Propres ne traite pas sp®cirft gueme
mo d a | de |a voiture vers |l e train y est trait® o
de Il a mobilit® quotidienne, et | e reporltoaei b avi
®t ant trait® ° part.

Au moment 0% de nosvappar ap®saeamtusur l e train d
pourtant essentiel de savoir quelle cible on che
Pour orienter |l e d®vel oppement de | d6offre vers

territoires, u ne ss cshe®nvai cdei sr edcotienutr® rd° t nati onal dev
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de modul ation des co%ts propos®s (r®duction de g
r ®duction des redevances dobéarr*°t dans certaines

* % %

La massificatiacsadgersr @ish donc possible, visant
du nombre de voyageuwes ad&iecgiui’'er220sun r ®seau fiabl
ayant l a capacit® dbébencaisser l a hausse ° veni
i nfr asetsr vectt ulra si mpl i fication de | a gouvernance
mont ®e en pui ssance passera ®gal ement par | dacaq
roul ant , avec un besoin de planificatieawn, md&ar bi
en serviece. De concert, | es install ations de ma
croissant de ce parc roul ant. Pour r®pondre ° <ce
50 des effectifs est ®gal emebhésodoi astdei pecr ut emme
f or matpiearsonnel s roul ant s, exploitations des gar
mat ®r i el s et infrastructures. Enfin, pour gagner
sbaccompagner de gadosfenr cavimpi®té tevi d®Bune ®vol
collectif qui |l ui est associ ®.
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B®atrice Jarrige

Cheffe de projet Mobilit® Longue Distance

beatrice.jarrige @theshiftproject.org

H®l opse Lesimpl e
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1. Notified Body / NoBo: organisme qui vérifie la conformité aux normes européennes

2. STI: specifications techniques d'interopérabilité

3. Designated Body / DeBo: organisme qui vérifie la conformité aux régles techniques nationales (RTNN)

4. Assessment Body / AsBo: organisme d'évaluation des risques et de la sécurité

5. ERA: agence européenne chargée de la sécurité ef de |'interopérabilité des réseaux ferroviaires, visant a créer un espace ferroviaire unique en Europe.
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|l ntroducti on

Le secteur a®rien Rep¥ Bbexnt@®&miasugioaunrd érheubdiBal es d

des ®mi ssions fpramcaipsaéement en | ien avec |l a con
cel a s 0asj oeuftfeetiterdspiet ¢ el gue | 6effet r®chauffant
condensation des avions. Apr s |l a br ve parenth
a®rien qui | 6a acicoamprgnh®euyuv @ esoan niveaw dbdavan
aujourdobéhui " un r yt+Bnkb paorutaeme , cdéessanoa dont
nous conduirait ° un doublement du trafic ° 1d&dho
toute chose ®gale par aill eurs.

Pl usileewriser s comp,eRnemaladgieqgsues et organisationne

de di minuer | 6i mpact climatique du secteur. Cer
ruptaviegn ®l ewtvi iogué hydpomgmetet ant de se passer d
De plus, dedamrca gerl ss stoemt r ®gul i arme®he rotr eirmp [6@rhd n t
des avi mmg amment en | es all ®geant et en di minuar
aill ecrag bulreasnt s, dwircaddrebsur ants doéune part et car
parpte,uvent permettre de d®carboner | e k®ros ne u
autrementbadists eundeu pterranieitct r ai t de r®duire direct
proportion. Nous all ons i ci abor dedr®ccreisr e elveise resn j
déen pr®senter | es int®r°ts, et dbében cerner | es
Ruptures technol ogiuguweus vr e | a
sans miser dessus ©~ 2050
Si 1 6®l ectrification est uné? pelibei ¢®t ponurréeant!
d®l i cate pour | e transport a®rien. En effet, l or
est r®dhi bitoire Or Il es technologies Hda bHaenset
®nerg®tique (la quantit® do®nearbguinee shtaadctke®e ep adre w
est pr s de 50 fois plus faible que celle du k®
derni res technologies ° date, i reste un facte
En revanche, alimenter des madatlewr s ®&loanbtursitg bd £ g
| 6hydrog ne, ou adapter |l es moteurs doéavion ~ | a
technologiques envisageables d sepenpdandpheil dan
l eur | ot de qgueisndusntsr iteelclhens geutesl,ogi sti ques. LO&hy
guatre fois plus de place que | e k®ros ne, pour
autonomie bien plus faible pouuontuheseérmil 6eyderog/?
auj ouir diébmmaugi nabl e seul ement-cpaurices.cdaer d®vel omq
t el avion est par ailleurs un d®f. technique de
du stockage et de |l a distributiontdesludhydrognnoe
g®n®r al e. Un temps port® par Airbus, l es princirg
sans nouvel[é66Pch®ante motoriste fran-ais Safran
y croire [67]. Quant “"gJ)J oéiavimeansdiestamPaimaias nr Bele
faveur de cette option technologique [68]. Nous

2VoirChantierGRAWM®B®ral i ser |l a vaiChantei ®t Bleddtirqiufei sroblres poids |l ourds
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devrait poursuivre |l es efforts de recherche et
complexe et | imoit®Pe,i Ma®rse siVamt e pour ses b®N®FfI
de £nai s aussi, potentiell enrtent , Toamn eiule squedsetnd dled @
| 6avion ° hydrog ne ne jouera aucuncofmpte sigmufc
dur ®es kdeppd@®ment, de certification (qui pl us est
et enfin de diffusi"omudansobdlagoutleotl tee d®F i l ogi s

des a®roports et des compagnies a®ri enoneust,i oqsi
déapprovisionnement et de stockage doéhydrog ne.

Ef ficiacdd® progr s attendus signifi

En parall |l e du travail de recherche sur 1l es in
i mpl ®mentent depuis tgQgujsurescd@®menmburuxaprn de
possible Il a consommati on de carburant des a®rone
autant que possible | eurs appareils, en ayant no
plus | ®gerstebeam®bi orient ®gal ement | eurs: produi
|l es motedYast C&IM ement install ®s sur | es Airbus

(moteurs Leap) con%omrmerctardmuviamdn de5 moi ns que |
(moteur 8¥CFMoutefois ces progr s dbéefficacit® se

temps: [b68F am®I|liorations | es plus simples ont df{¢
l oin il fauvw®rdi®salrlmas sb ared s, tpelcuhsn ocl corgpillgeuieass ea tt ag n
Ainsi, un motoriste comme Safran Aircraft Engi ne
i nnovan@reendiffena | e projet RI SE), |l a seule qui S
r®ductions massives de cones odnef@aplacn rapmpun asnta,uxd
actuels (moteurs Leap). Ce moteur a vocation ~ @
[ 70] et pourrait donc °tre d®ploy® massivement d
ndest toutefois 2MBidH caurt enrd uper ajveatntayant d®marr ®
2020, soit une quinzaine dbéann®e?&® dRe d®lvesd oplpa mi
a®rienne mondiale met envBrohoDpeanfan eBtrenpode
service eme 296r5a idonc g®n®r al i sPEQud6i Il 6hoduzpoat
est fr®quent pour des grands projets industriel
r®duira dbébautant sa pertinence pour | a n®lclessair
no®qui pera de plus vraisemblabl ement @mgaourtrawtre,|
pui sque | dautre acteur majeur du secteur, Boeing
Boeing 737 max [ 71], et ndaurapdocbapasméedbObpper:
moteur moins ®nergivor e.

Not ons que ces progr s en mati re doefficacit®,
" contexte i nucnhagagi®n Wiinkasue Ha 2Onsommati on d
appareil serai¢ftaoatc®@l pamenl a hausse du tr,afau en
rythme actuel de +3% par an. Par aill eur s, ces
davantage | a hausse du trafic, via | a baisse d¢
®conomieescar burant . Coedtf et e rpbehdiguei e al 8®t ® o
derni res  :d@ndnmrei d973 et 2018, | 6®nergi e n®cessa
CFM est un consortium entre | 6am®ricain General El ectric et |l e fr
54 CP, Le CFM LEAP réduit de 15% la consommation de carburant, Air & Cosmos [en ligne], publié le 21 juin 2023.

5 Pour un projet certes innovant, mais largementmoi ns en rupture quodéune technologie in®dite

géne, pour lesquels des délais plus importants encore seraient donc a redouter le cas échéant.
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un kilom tre a ® ® divis®e par 5 gr ©ceenmapusx lper ogr
trafic ®tait multipli® par un facteur 13, notamm
m° mes progr s, condui stamitp lasumetnott ad e s° @®umi sgsu asnis d
p®riode [ 72].

SAE un d®pl oiement ° promouvoir
mai s demegts cohtraints

LeSAF de | dacronyme AwigatnisenSkEséh) nabl @€ar burants
sont regroup®s en dewx bdotSERFOF .G telbi¢®IA Bt des

bi ocarburants, produitseSAFpantt i degdec dn wurasrstes de
produits ° par t-carr bdoigteynddirr ®g prag WR®d e ctrol yse de | 6e
basar bgnet ¢d@ap€@r ® dans | 6dair ambiant ou en sort
La composition chimiqgue de ces SAF est tr s pr
combusti@aon®m®4gal emenEn drue vCaOnc h e, contrairement a
carbone en question noéa -gpalss iG®It ®prexuwireantt de Indast n
capture par | a photosynth se (bi-2fFA)F) etunmwe af aiint
qgubdy reupnaraoap®ratiaenpmeuwmti ee ordre. Le bilan clim
est toutefois fortement d®pendant des condition
r®al i s® - partir de cultures d®dr®esol aganmpoctcta
et/ ou ayant g®n®r ® de -FAFd@fodestafti omrtou dildul
fortement carbon® car bas® sur des centrales au
carbone efmeor eepbirqaure dier &kd®s isl en.e BHEn kbieovrRAFE hies s wn
de biomasse r ®si(dhwelllee ubdwrga®el eou d®chetasShHAFPiIi s pa
i ssu déun mix -®drecgre® qme beasmi x fran-ais) pr ®sen
fort gain pcalri matpipppued oasi k®rosT néatut ®gal ement no
des SAF est g®n®r al ement plus propre que celle d
de compos®s soufr®s et de suies, ce qui constitu
potenti elalleenmeenntt, e&g t er me <cl i mati que.

En owtnre,nt ®r °t maj eur des &A®Bpde:sti |lseupre ucvaernmtc t° trre
dans | es mot®urest enxei sstoanntt sdonc pas tributaires de
certification et dfel ot ¢ recu vperl @ ceReenmtmechds ®voqu®es
i mpliquant un changement |leé&dappartecicchnoCod@gstqudormre
d®carboner rapidement | e secteur a®rien

Di ff®rents proceddm®rso pwirrmetdentSAF ~ partir de re

bi oSAEuvent °tre prddEBAtsS parrtlia Woiheid | &, ppatit

%Cette partie sodappui e f DECARBCehTHE SHIRT PROJECT, ®@upol voler s#n& gétdle : quel
approvisionnement énergétique pour le secteur aérien ? [73].
SVorChanniA@aRassifier |l a produchairbonddébhydrog ne bas

Aujourdodéhui unpenot efusnetxienmert avec jusqud”™ 50 % de SAF. 11l est pl
pouvant fonctionner avec du 100 % SAF. Aujourddhui la consommati o
la technologie des moteurs ne limite donc pas (et ne | imitera vraisembl aiméneerrésnt pas

rapide i des SAF.
59 Hydroprocessed Esters and Fatty Acids
50 Alcool-To-Jet
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déalcool, ou eBtélore partima deilki onrffas keesAlEiognto c el |

proidtus par Plt#@8esuvhlit ds partir ddaryhomneg, ped hbhesr @0 | |

existe ®gal ebmem§AFpesdui ts PRBtL I'a paoi ér de bi

l ignocellul osi que aatbiotnGehpgpoog déhlyasdde xmpd op ereme te
| a

mi eux | e carbone contenu dans bi omasse.
Toutes ces voies ndont pas |l a m°me maturit® et
d®pl oi eméemat vp7v @] HEFA est actuell ement | a seul e

i ndust.r iMalilse el l e gbapment Hiemi th@i | esg®eés graomstse
|l e potentiel total devrait BEdABJaeseiquadbdicil ui

®mi ssi f et cher, ce qui | e rend peu susceptib
d®pl oi ement significatif des SAFsuone beuBt &, dbec
Pt.L Or ces fili res sont aujourdoéhwiutbalelutei antfe
mati re.

Lanont ®e en pdweiss sSsAFcen®cessi tera un cadre adapt ®.

pas anb’emhed, ces carburants ®tant bien pleis vonu®rse u X
" l e rester dans | a dur ®e. P®gltemenmat ieon | éesacp
Refuel mMpose tdeewsx ¢dbéi neorapuxr ad dtoerur s dudi sectdeur ,
consommer un certain pourcentage de SAF sur | e
carburant. Entr®e en vigueur %n Qdéf2the avlkelci gat it amw:
une trajectoire crois%amhe eSAFusqudado® mbAAET 18 |
Aujourdodéhui remi se enceatutser@Pagt ementatnen|[ ddijt

°tre mai:nteennugear anti ssant des d®bouch®s signific
®nerg®ticiens une visibilit® déotrite®s e nmeRnctess siamir tei
requiert |l a construction de sites de production

Tout eff ®$ sSAF seront fortement contpain nte danact ¢
Il i mit® des gisements s uri olSeAsFq udsGlipse ddd sl a epiosEaoni. b
bi omasse ,duvmébl eressource rare convoit®@ki mamt atei c

humai ne et ani mal e, fertilit& dbeisodsiovliesr,s iptu®,t sp reotc
bi o®n é&r gDes pl us, pl uisfi feiuaisl esse aiti este®a a rdboornteer me n t S
bi o®ner ga®rsi en certes, mai s ®gal eme 8t machi n ene,
agricoles ou encore engins de chantiers. L6a®ri e

toute | a biiomaspeum®et®sadaraboner un trafic en fo
ddbautres usages essentiel s, ou ° freiner |l a d®c
Quant | es8BRF d®pendent, entre autres, de- | a r ec

51 Biomass-To-Liquid
52 C 6 edsdire boisée ou fibreuse
3 pPower-To-Liquid

SVoirChapi tr:.e Prr,‘f®:ls9erver et ®tendre |l es puits de carbone naturels, agrt
SVoirChantier DRpI8Oyer | es bio®nergies de mani "re soutenabl e

66 Mais si le fret routier doit & notre sens étre principalement décarboné via un report modal vers le fer et via une électrification
des camions, lire nos deux chantiers dédiés.
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n

car bd9necarenldeement de | eurs piby@RdPse dentpr®ldacttr a
| st faible.

N B: Notons toutefois que ces deux c:onlter aginsteense nnte
bi omasse dur dabhiméft estice phesi que, alenm s®lgaet-rliac ilti®m
carbone Ekbmifumieggl ei ndustrielle, gui peut °tre p
d®pl oyant davantage de moyens-cadebopmre.duCépendar te
perspectives de d®pl oiement ®at questbesoindPRtamt G
basar bone ®t at Ineosnbtreruxi ons sur -tadaabonse polLbdHPAEER

bel et bien sbdbav®rer bloquantes dans | a pratique
Au niveau mondi al , remplacer | 6ensemble de | a c
par dSeAsF en®cessiteD@ilwWhenstoiredornsl @dde | a producti on
mondi al787] . Au ni veau fran-ai s, en fl @abaet vV e
r ®gl ementairement ®ligible et techni glfePn@nt expl
de toute |l a production ®| éctoriitqquidl OfdrO®h exit gé c At
carbionen obtiendrait environ 5,@8emsuifiomai demt me
“ couvrir tout |l e k®ros ne f odsasnisl en oatcrteu eplal yesme(n7t,

de tonnes) [73].

Le consitmat ciemée apoel d®carboner |l e secteur a®ri
n®cessaires, mai s ne serlontvapa®gasluefnieinstant al | oi
consommation de <carburant et donc (les progr s
plus haut) ma triser | emabivleiasatdiuon rrmadd i vae®r mains

durable des 8ABt empl epade dXCk gi sement bi omasse <co
70TWh doOo®l ecdarilcdne®, bra@cessiter@ducpaonedemptlt af uc
fran-ais d&emoudirmr oqque 0l e sectiawr pfrogssade asaleparets ®
actuelles dahsa héattreint® darbone du pays [73].

Sobri:®t®i mp®r ative ma  trise du traf

Cette ma ' trise du trafic a®rien fran-ais peut s6é

Ell e peut pagwmat xpar lxempl e en revresnahda TWA doenst
b®n ®f i ci e auj ou+ftdabuhxu ir Rdeu ikt®rsousr nfees vols domesti
OuU en augmentant la taxe sur |l es billets déavio
®gal ement °tre imagi n®e,ctguwin idruainto ndrres cdeen dwo | esn
chaque passager, ™t Lae llienin adii onamae trafic peut
guot,assontraignant di-mtméeememithei onaflucnbmbre d
par an dans chaqtue d®ropoburagt fossile par comp
guotas individuel s, en nombre de vols ou en kil
defermetures ad®g ileingreass not amment l orsqudi l exi s
acceptabl e mporte d s aujourdohui de ne peams ®t eni
l'l's d®pendent aussi de |l a ress,puélecteobnpseade(pbdbaau) aapnesbuqieodedb
(ceCO,devant °tre dobéorigine biog®nique pour que | e SAF soit r®ellem

B\VoirChanti er DE®ANIed opper | 6®ol ieeh aentt ileer Prhfolt7ongét alpgueuc!| ®aire histor
nouveau nucl ®aire

®Voir par exemple nos chantiers sur |l a voiture ®I e earbonequ e, |l e cami
encore | 6hyacanbong ne bas

“Coelsiti d®e de Yrandstvayageursd partée pay le Réseau Action Climat.

“Un tel dispositif existe aujourddéhui dans | a -ll®iacréémmeinerdipour r ai t °

tion doéexpl oiter udeeimirefrantas lorsqud Idtiajat esPégaleznant assliré par des services ferroviaires,
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renon-ant aux extenactomes| ldedmeRrto pomvtissag®es. Enf i
veiller - |l a bonne information du publ itcersur I
| 6exposititent aa d@wisteanb®gal ant | a publicit® pour
®mett guwosi r e en |l 6interdi sant . Not ons, pour fin
domestique et r®gionmdssiehpiocariacodiuvdeas Bhredwmiai r
particulier - | 6 ®ghluel | ckevewmdp ®etnrmes, aussi abond

abordables et fi?ables que possible

Concl usi on

Une d®carbonation rapide de | 6a®rien fran-ais ne
labwin °~ hydrog ne,pagsuidener tjloeuesriagnj f mtméi §i avanR&R
l a mati re doit p°rtorger pso werns uievwime.s Lldedsdfefsi ap@iatr @ i @ re
sont poutrr Redwr nmmarst illismido®Risvent °traeaepcomsuiebias an
pas | a hausse tendancielle du trafic et l a stin
l orsqudils entrainent une b&8ABseongatituwentrixned:é
i nt®ressaaniés permettentsdedvohscoerdi baosseéedado®mi
de mani re bats gaubemte °tre incorpor®s directemert
Il fawterdnerid¢ re | a structuration et | a mont ®e en
industrielle fuahitansded8APpProd®elleme®p!|l adiue mdn te s
carburants secroantcaep enntd apnatr la disponibilit® des

durabl e et en -cdrelcamrd 6 a®®i dbmsndben aura pas asse
suffisamment du ¢trafssamnedamg®u ttreafic a®rien fr
°tre significatiememdarntl irs@&dui tt out ou partie des ¢

Contact
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cl ement. caudron@t heshiftproject.org

H®l opse Lesi mpl e
Pilote communication et affaires publiques Trans
heloise.lesimple@theshiftproject.org
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sans correspondance et par plusieurs liaisons quotidiennes, en moins de 2h30. Cependant, le nombre de vols concernés est
restreint. A titre de comparaison, la Convention Citoyenne pour le Climat proposait en 2019 une telle interdiction lorsque des
alternatives existaient & moins de 4h en train, englobant un nombre plus large de vols.

2VoirChantierMadgi fier le train passagers
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|l ntroducti on

Le secteufedtt &uvupoburddhui r 8osdpeosn s@mil €s idoensl10de
fran- adesceis.est d3% ° |l a | arge pr®dominance%du fre
du transport de marchandises, via des cé&midoans pr

transpoartchdeendi ses en France a ®t ® effectu® en 1t

celle de certains pays%yoosi héAckPdmagimai SOUdS e
moyenne eur op®We n[nAad |(pla7r.t3 du r ai l dapsi kel Esetanh®
60 pour de mul ti plleesr ariai spoenrsme[t7 7d]le. dOrvi ser ®mi ssi
®ner g®ai qquepgara un fpeé¢8kurcdmpar® au fret routier
un | evier majeur. Pourtanancenadegpuwi ! 200604% ulrsis9 ]p,l as
néa pas augneesntt @onc aujourddhui n®cessaire de r @
ferrovipoure d®carboner | e transport de marchandi
du frefivoboutrcehmspuitvant .

Legfret feeroecauvee plusieurs typekad&8NCFad®pbeh
47 du mar ch®, et une vingtaine dbdbautres op®rate
de transport:existants sont

T Legcconvent eometirain complet), propos® par Hexaf
|l es chargeunveicndlestfroirdlss bpapi agsempeepd®000 t on
convoi , oY% | es marchandi ses sont charg®es dir e

T Lectransport eqomehi,n®qui est destin® aux tran:

mar chandi ses sont conté®meudes®erandpostdesatenmo
pr-®&t paocsdhtemi nements routiers jusqubdaux terminau

trains. Le TOCno rdeup rt@&saennstpeo r2t5 ferroviaire de marc
f Legautoroutes feercomsass@mibai sser | es wagons,
charger directreemmeortqulea déemi poi ds |l ourd (PL)
accompagwnw®c | e traedteuen dwoiPd de disparition, 0
[ 81] .

Ces 2 derniers modes dans besvdrictme mbig@®B®r a u X
ferrojt8&2d% oW fret est conventionnel [ 83], l e re

Le fret rept Rsuentreafli X, sur l e r®%edw ffreetr ® emr @W0i2
®l ectri fme,stetdizessel [ 83].

La Strat®gie National euBadoChl emert (8BICx pase d
et23% de part modall[e8 3d]d,i cave2cd5Wne aulygmewmt at aoepdr
combin® (%Cé¢pleuts 5d0e fret conventionnel. Le Secr ®
Ecologiqgue (SGPE), %gqdanpaft modalveée sa@adildi 2030 [ 8
de fret ferrovi%idepuwi sbhaldlkko® [d&e3]4.3 LOAssocti ati on
de FretepAUEFputres, estime que hoolj ddoaitt e2m3 @

” Le fret désigne dans ce rapport le transport de marchandises. Nous utiliserons indistinctement les termes fret ferroviaire, fret
par le fer, fret par le rail, transport de marchandises par train, voire par métonymie « fer », « rail », « train ». De méme, le fret
routier pourra étre dénommé « route ».
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Sur |l e site de |l a SNCF cet objectif est report®
depuis 2i00R4e$BB8n®cessair aedes 6fyi ASaumiitiuond t&,@atp @®s or me
r®unir |l es conditions de r®ussite concr te de ce
doéof fr e, de demande et d,0 oafgiam i guad @ lolne dddeewniseemrbd e

Looffre: dre®daa&u,e mprlaoviasu x ,

Le somsesti ssement dans | e r®seau existant a des
gualit® de csergueel Al Il emagne [ 89] a constat®

situatlienpllyanses F8@1 recense et chiffre |l es pri
pour maintenir et moderniser | e r®seau. Dans <ce
venir [9@®veldompmpdeunernpean trains | ongBssts,url d s saxae
Atl anti gAmb ®rDii g w,AStRreansnkecsur g Btor Neabanif & 3] (" I 6
renforceementravaux d@a dahpatnagteinoem t climatilgaue [ 91

contournement de Pardw,siLlill 6 IlsSteridngeiomn 8e3t] d e |l 6daRxt

Ces grands travaux peuvent susciter des opposit
Turin [92], avec des cons®quences allant doé®vent

La transformation di g i tcaolnep reesnta natlulsdsdis dirassc®e si gn

pour fonctionner au sein du syst me | T europ®e]
exemple, qui tous deux doivent permettre | e pass
[ 93] .

L a conf ®r ence 2025 "Ambi t isounr Flrean tfhi nnden & d N Ot t S
duwerdi ssement du transpmgorctondcd umargatadanddifaad i nve.

dbébeuros par an suppl ®mentaires pour [enQ]i gatter | e
guee chiffre ne couvre pcaist @sescsiconf8Udl nement sant

“Fin 2023 a ®t® promulgu®e la | oi sur |l es Ser v
(SERM)95]a. tension sur |l e r®seau risque edndbaugme
reduisantr ®neaux du fret, m° me S certains char

transport de marchandi ses et de passagers.

Les empl oyeuwrng icu pfernegt peu | a croi ssanmd ndu emepo:t
empl oi s dsessoceif@ ectifs du fret f &rdreqpwiiasi[r268]1dDnt b
i mpactant |l a capacit® de Uocoomedi®maretgdedmahntevr
ri squerait d'°tre ralenti par | "insuffisance d°

ambitieuse requerrai% ddiec (hvaibF®P.ee 165

Par aiunl eruerpsor t mo d a l vers | e rail et | a baisse c
par une baisse %edepr esmpdeoi 50 du transport rout.i
affectant prl esi phulaesméPellot ons toutefois quobdune ¢

74VoirChanti:erMa1$:\s1ifier | etChaatnepEnd@deesl es transports en commun
“VorChantierEndrRdre |l es transports en commun
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mo d a | requi ert du transport combi n®, et mai nt i
transport routier, sur de plus courtes distances

fret routier fait aujourdébuoutéacdes Ckbsatibf ta
nsions se r®duiront du fait de | a baisse des
tr(@add edles chauffeurs routiamodrdantr omlitud edenod hdan
effeEnf ide,s reconversiotnrsesvem®&ti adsports publ i
rroviaires )sonkt og@ideatt gaficec®esssi bl es via des f or m
alogue social jusqub6”™ | 6®t ape trop tardive de
oi vent donc °“tattemdrcet®ess slamasgestion pr®visio

-®D® d O

La demande dperifxr,etqual i t® de servi ce

Le fret ferr® co%ute aujourdodédhubDesl,a’i deos se tplsuusb vcenn

exi steabmme |l es CEE [98], mai s el | es dlooii weemtt °t
couvrir |l a totalit® de | 6®cart ®ventuel de prix
En 2022, l a hausse de prix de | 6®l ectricit® sub

Francadamwe |l es phgsprvbksan®t ® multipli® plaxX9]June f
“ plug 1D ]8bi en que certains op®rateurs demandai e
diesel, ou se sont d®tourn®s du ferndgrimdlle, Lmaisg
l es chargeurs et transportfaecres "deaievernytpe°tdree rprrsatu

En 2024%ddas. 7Trains de fret ont eu unf[dettadrnd sup
chargeur accepte mal der tédhes|l pecbdremadaoaedC | e
segment de trabapeoincsuabvbn®. doi tno°ttarmemeam® |piaorr ¢
modernisati dhide pR®Rssabaut .

De plas, syst mes de sui vi du transport feartr® son
rourt ifel02]. Diff®rentes propositions commerci al e
du scan de sui vi g®n®r alis® du transport routier
tra-abilit® des mar chan,dinseder®an g Uie se rfraoivti ad e e
rout e.

Le d®bat en 2024 autour des :m@®&gLa "c amiudn s [rle0md]r q(u
faire 25 m tres de | ong et un poids total de ©60C¢C
dbautoriser ou non |l eur circulation sur |l e terri:
transporter beaucoup pl us gunai mt ehir dbacntler dir
circul ati on pdoewsr ENES pas r®duire | atviaon &de udd r a

PTAC des PL ne serait pas |l 6avantage du trans
[1057] .

Les chargeurs nbéont aujourdoéhui pas i cddobcladgraet i o
cont matgnni feuille de route. En sdédinspirant de

Europ®enne, demandant | a mise en place dobiolbj ect:i
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faut un dispositif contratgapatt qgiuiieviemmpdbe meens oer t
mo d a l ver s elne coaibli nant

1. Un objectif contrai-gnhom Kkm) pafffte acdteu @ e nwmieas | e

2. Une feuille de route de progression (sur | e mc

objectifs nationaux

3. Des excepuiropsoduits non compatibles (ex. | e d

capacit® ferroviaire

1 sbagirait typiquement doé®l argir | darticle 17

objectifs dermparftorf-emrowitaisr®eau rd esnmanntd ea i phdsuro 4 d ers

programmes actuels reposent sur | a bonne volont®
Une planification existante ° conso

Adopt ®e en mars 2022 et pil ot ®e par |2 & es st |
maj eudrass re du fret ferroviaire un mode de transp

tous |l es potentiels de croissanademaderfrriestatfieornr o
d®vel oppement dtt c@®mpaand 72 mesures. Ell e compc
¢cr®alisation du sch®ma dieéecaeac duhbragdpd8rtemp
et 20d2pil otage est un atestobpectpbdbsr | datteint
Cette alliance cr®®e en 2020 rassemble | es organ
d®vel oppement pour | e fretddbariromenter el § 197 at @@
et 4F meMpaltea ci p® " LAmkionif ®n eRcanéc.e Transports
Mal gr ® | e SNDFiFmp&r d&ntes am®l i orations sont

planification ducompernomodall ons | e voir ~° pr®s
Une plus grande utilisation du ferErnFrsanmde esawlse
13% delksmtarrivant dans | es ports passeenn tAldnrnsmaigtnes
[ 83]. Cela implique de r ®al i ser nheess d®vienftruaesltsr utcr
et pourrait aussi passer par | a promotion doéof f
|l abellis®es), d s | darriv®e des marchandi ses sur
Par aiilll efuarust, r ®acti ver | es i nnsctha®elsadliomEs)a ntea ani ent:
i nuti IcitceRs€ts r € | es sites disposant d®j " de rails
entrepl tbn effet, l a | oi Z®r o Artificialisation
nouveaux sites intermodapeys figquiesr egluliamteni usdaesd
débhectares [109, 1107, en amenant ° privil ®gier
reconvertir. De pl us, | aL emirstslieo ndsu dtori annf sopronratt i foenr
d®sencl avement ede[elsltilér pr oproa®c oarudsesme nlte obl i gat o
nouveaux entrepl!tpouraqdes!| baAEc s au rail soit i

8 Voir la répartition des ITE entre actifs et inactifs ici :


https://www.sncf-reseau.com/fr/cartes/carte-installations-terminales-embranchees
https://www.sncf-reseau.com/fr/cartes/carte-installations-terminales-embranchees
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En 2022 I a mise en place des Pl ateformes de Ser
i eu, porurl easd agpitlel ons (cr ®neaux horaires) aux be
6i mportance croissante des Op®rateurs Ferrovi ai
ropositions commerciales soOobhedapOERt oauXx &bmpb®n ¢
eskm en 2839 et sont un relais de crldiss spaonucrer ad ee |
evenir des guichets uniqgues r®gionaux d®di ®s au

I
I
p
d
d

ReMoVe [ 1lAgpeleted @alilRs ] sont des dispositifs fina
budget annuel [d9e8]4,0 0p ouirl laiiodnesr | es chargeurs = tr
de fret et ®l aborer un plan de transport bas

gratuitement €@€exs antd®sesoef®s.” renf or cserpapsosuerntque
massi vement au rai.l

En outre, il faudrait ®l argir | acelxicsetsesi d e me ptr c
dangeréeeuxui sont interdits de transport routier
i nh®rents au transpodangemnaises, det mauw g me retser ai t
fret ferroviaire.

Enfin, pour | a Frlanfceu dhreaxiatg oinmmdteaur er une obl i ga
pour | e transit(al haetrnaddbsnpdgne en Bel gi que
transept®sente eWtdw tldtkamlt [ ddBFAJutt ri che a appliqu®
sembl abl e, mai s il a ®t ® jug® ill ®gal par l a ¢
circulationidcdes mhdrln8hande sujet reste pertinent
contexte de | 6urgence ° d®carboner |l e fret.

Concl usi on

R®ussir |l a relance du dfrfert@edrriravinade®srgassen n cd
une anti cirpeactriuvotne m8® esmandecel a r eaiud eegmmp ednessa n't
int®gr alement | a diff®rence de prix avec | e rout
aussi assurer |l a qualitp®nadu uestk itdré@c-ea,bidii tt®amume = n
i mp®r atnitvemettre erblplgadeée oonaelreo greecsosuirvse au r ai l
chargeur s, afin de s®curiser une demande ~ | a h:
dans | e cpdaei idédemisembl e, orchestr ®e pnaravieecs po
la fili re, et pens®e territorial ement.

Contact

Reuben Fisher
Chef de projet Fret
reuben.fisher@theshiftproject.org

H®l opse Lesimpl e

Pilote communicatiomrabsatifanrBRebpsesbki ques
heloise.lesimple@theshiftproject.org

www.theshiftproject.org


mailto:reuben.fisher@theshiftproject.org
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ELECTRIFIER
LES POIDS LOURDS

TRANSPORTS

DANS LE CADRE DE NOTRE
PLAN ROBUSTE POUR L’'ECONOMIE FRANCAISE

LE THINK TANK DE LA NI/ THE SHIFT
TRANSITION BAS CARBONE ‘ < PROJECT
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transport de maujchwurndd swris %pasrs dsa dreo udtOe , en p
ns pdoeisdieur ds. (CRe)x fonctionnent tr s maj%eritair
ndant | e fret fortement d®pendant des i mportat
®mi ssgans’ deffet de selree Rl onMimphes Gt €9 2 4

19]so%wde 7l 6ensemble des ®m[85] onEntparatbrilal d§
port modal du fret/,rbutaetr d®car o nuéje rrreesst i ear aomiet
principal mode de transport de marchandi ses

i stent pour permetddestceltd ec amMicanm b®Inead ti roinq u e

uer |l e rtOr paidicifpasi on edsatn sernceorpearbcaldbeutPAlant
7 PL ®l ectriques ont ®t & %vdeensd uvse n[t1le2s0 | dsea mP LF r naent
ann®e, oatx eBPAAsy se By 7Danemar k. 'l sOn®douepr ®s e
r
Y

®—=~—a =~ ar
® ® o

DO X @ DO - O

c de PLfitmt2a025 [ill1l94dst Dn®cdogaxi,re de d®pl oyel
i dement, | e camion ®lectrique.

-~ T T o
D v O

Contexte

Le
to

po

PL sont des v®hicules ayant unsuppo®rdiseutrotal3,
nes Od)distingtfeul seenmoaguesr sdédun PTAC entre
teurs &dentami d”g ~ 19T, et | es v&shi(cVi =) aut c
faut un permis C1 j-dueslgubéde 77 59T paoaurC laamis condui
chronotachygraphe (qui enregistre |l a vitesse et
PL de plus de 7,5T.

- Cc - S w

Le parc fran-aib5g Ocaluiffjtaanivti e6r2 12025 % 21l amé#mweasc,560
de tract édurde o/AEBAMU parc actuel edbubdeesaeael gaz,
bi odi esel & | 6®l ectrique cWwmpeseahnt $.0MDEm tpsxridkitsas !
|l our ds neufiss sohaqwenann®e [ 1®h] i a@®eenume pgaoRA
tracteurs.

1 exicaereunl ®g al eur op@®eonur colnetsr acgnant udtaeur s
r®gl ementation VECTO (Vehicle Ener®%y €mmiEwempatui o
CAFE (Corporate Ave¥pager Flued Ecmontomifgt Bam soldjee wtoi
estr@®duiren g@ardbsappann®e 2019) | es ®midsesipolnuss de
de 7 tHordmesi eO00FEdOiIi ci QCdO40objectif sdapplique
ventes de chagque cedanxptoruragtoemtr donc encore vendr e

apr s 2040, mai s en quantit® r®duite. Léout il de
VorChantierRaelAsncer le fret ferroviaire
8 Tracteur routier : véhicule routiercongue x c |l usi vement ou principal ement pour | e remorqu

automobiles (essentiellement semi-remorques). Les tracteurs agricoles ne sont pas inclus dans cette catégorie.

8 Camion : véhicule routier rigide congu exclusivement ou principalement pour le transport de marchandises et dont le poids
total autorisé en charge (PTAC) excéde 3 500 kg.

80 véhicule automoteur spécialisé (VASP) : véhicule & moteur destiné a des usages complémentaires au transport. Par

exemple les ambulances, les bennes a ordures ménageéres, les camping-c ar s , |l es grues routi res, | es v
etc. Les VASP lourds ont un poids total en charge (PTAC) supérieur a 3 500 Kilos
880ut il de consommation dO6®nergie des v®hicules

®Moyenne doé®conomie de carburant
8BvorChantierG@M®raliser la voiture ®lectriqgue sobre


_Ref226910779
_Ref226910779
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®mi ssions 7 | 6@ph ®pepeamemtt ( Pdwis sreent i el des ®mi ssi
de vie [123]), ce qui met en valeuteba ptihtbsptl
tr s peu de gaz ° effet de serre en France du

Léobjdectliaf r gl ementation VECTO peut ainsi se tre

pourcentage de ventes de PL ®lectriques.

Selon | a Direction G®n®r allee deeasmiEn r@lpea d %Bieisq U D G&

90 de GES iems mpue | e c,eami amadiyseelde: cgdeéet deéowd e
moyen tr s efficace de d®carboner | e transport r
Toujours selon | a DGE, l es princtBph@ad esHY@icatmhoGNY
ne pr®sentent amaujmuipedd ewi®cagr bonant cairginciebuoxn at i f
actuell ement maj oritairement i mport ®s et produi
tra-abl e. Une substitution partielle par des bio
des condi eusenas eettpossible et souhaitabl e, mai
compte tenu des gisements de biomasse disponible
ils foftLel 6lmibg dkitesel , B100 et HV O, et l e bi oGl
compl ®meenteati transit-oireermal s mcePui

Enfin, |l e camion ° hydrog ne ne repr®sente aujou
France. En outre, il est environ trois plus effi
camion ®| egttei deel utiliser pour produire de | 6h
un camion hydtoégsage[@24] 6hydrog ne (direct ou
synth se) est ° r®server aux usaes ne pouvant p
Compt e tenu RIentes ®ld®méenstssent i el de | a d®car bol
reposera bien sur I|l.e camion ®l ectrique

Audel " des camions ®l ectrigues " grosse batterie,
recharge dyneaordisgtee des PL qui se rechargent dire
rout®d eccter,i fpiae catenair e, i nduction ouAscnuadwat i ol
l e fret dansé udwu nPoTnerRe [f7i81]i, | e Shift Project ®cr
deBL avait | davaseagpade?2 | a ctoamplalre® de sd ebsa tPtLe r@il ee
¢cstandéar d®conomi sant ai nsi 45 kg del st hioumepar
rechadegeforte puissance se peaoamet dane! dppm@esL har g
des PL ®qui p®s de grosses batteries. A contrari o,
de pilote (par exempdreobbounrt |8EB[AAAT J[)1 2e6t] sooun |da®p |l o
| 6®chell e impliqgquerait un accord sur wune solutio
qui tarde "Par dess®aqeent , cbest bien | e camion
assurera | dessentielb dertoéo®d@bectri fR26&0i on d
Etudi ons donc " pr ®s ent | es conditionlsoudasr ®u
®l ectriques, ctt® offre, clt® demande et en term
#VoirChanti er D®lI&yer les bio®nergies de mani re soutenable

BVorChanniA@Rassifier | a productairbefGdahyidroD®@éAd8&r baser | e secteur a®r
86


https://eroad-montblanc.fr/
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Looffre -deumpaods d®l ectamigoes, batteri e
Léoffre actuelle de PLE r ®pond au x premiers be
®l ectriques (capacit® sup®rieure "dek9 TP)L Ea rorfifwemt
pl us dikem5d®@aut onomie et da t eolp2e8 , gal@® ]l es bornes
recharge MESsfwvos) ¢€aB8Jruteeurs sont confiants
“ produire assez pleurLs®l cecnfromgmmers © | a r ®gl emen
gue | es remorques devuemt (ARaloedmeammi sme, | ®g r et
dans |l e cadre de VECTO trailer, qui entre en vig
Aujourdodéhui |l es PL ®l esbHisigneasii nepr ®aenéeedeée pned
I standardi satientpermestiragdébn(®tectrique et

®l ectriques deviennent majoritaires.

La r®gl ementation VECEO|lestf oh®m®fti qqune cadr e cl air

du secteur, et doi t " ce titre °tre maintenue et
ne pas suffcomp{d32¢nu de | a dur ®e vie moyenne
Europendrag% 9ilie PLE dans | es ventes neuves en 2040
significative de PL ther miCpedes pdaurrs al € paacdem
renforcement de | a r®gl ementation VECTDO, pour s
car burfaonstssi | es et tenir nos objectifs climatiqgue:
La recharge des PL " batteriel@®@®02®d% nt®casesirtee |
(standafedty 2 200 pour | a rechargleédtenpipds|[ LE8B]sur
Léborganisation Transport & Environ®eament e(TRE&) |
nombre de bornes de recharge pr®vuespan Illeas qu
constructeurs [134]. Léinstall ati onsode icnepsorhboaoarnne
en supprimant | 060R0g uG OvB | plIna c edse drePopmar kliensg ePiLt.r e pr
|l ocataires, installer une borne sur =sciet equn ®cpeesusti
°tre | ong. Ce © quoi s 6sa j doeust etnrta vl aeusx dp®rl cap rse neetn tl e

La recharge rapide des PL requi edittcalb€ 8 b(oMengeas

Charging ,Sygsuiemd ®| i vrent jusquod- 3,75 MW [125],
rapides actuell es pour evopietrumeets .d eL eruerc hfaorrgteer p4ul Osk
pendant | es pauses obligatoires de<E€nchauwmfnfceur < e(s

MCS sont en cours, déhomeuongd®pbai ement nbdest pas
secteur des bornedg edelruesc Madrugnee acemt ai ne dbacteur

Les bornes MCS avec nresedatBES) epersmatttiomont en o0

l es pics dbéappel Idae rpeucihsasragnec epouvant solliciter
batterie et non | edaes®sea@aupodiomtse.deGelp®rp®r mettr a
avantageux, en rechargeartreusesBESi h,déespBEISoge

une ™ ij e aux batteries des PL
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I faudrai t enfsoah@®@mapdseectdddwm du r ®soecamie r out i
sugg®r ® par Enedis [136], pour piloter | e d®velo
100 km par exempl e, pour °tre conforme avec | a r

Les batteries actuell es prepromettatnetnet, udnee pal uutsoi neountise
de kil omltar edsescri ption techniqgque dopmar Pdx:e@®hplcea r i
CAvec 6 packs de h@whteuwvitestabpitodébonomi etdu Vol
attei Rkt 4B@haqguek ppacs k g5PDur | es PL | es ptlusill our
exi ste des batteri eguil oantgtueei gadiest a nlcOeO 0 k Wh , soit
déaut oiomi e.

Pour gREA(e(i ds tot al auther isso® te np ash ar®deu)i t par

batterioms pourrait | 6augmenter Cédpehdant 46i tkondgs
déoaccord d®fincerfai nee asd ptacrnsn ers® cd ea nPaToAAd ieenu pd eu ¢
2iavec un poids maxi mum par esséi.eu de 12.t au I

La batterie ®tant une composcamnmnset relscsteenuri selduver dpu® e

engag®s aupr s de leurs fourhasskeaefsenavas @g@®&nab
vol ume dbéachat pr ®v u. Ces p®mmad tisW®Wst efutnsangea 1 &isaenre
paliers VECTO ®taient revus ~ | a baisse

Les batteries sont goulranadd ema n ke ImM®®ea u A u X batt
repr®senterai % ait%8de elna redermednde totale des mine
un cestcéme’” tousl ¢esro®hieunus neufs sefplBbi. ®l e

I est donc i mportant edie ama’itcruilsaenrt oRd eltdagoifn cat
mod a | vers | e fret ferroviaire, en recyclant au
r ®dui staanitl llea des batteri esbatptaerr ye xsewrappp e | g& ©s wa p u
un syst me dans | equel on ®change | a batteriell
recharg®, plut!t que dbdédassurer | e m°me trajet av
Le poids |l ourd ®l ectrique est, d s ° pr®sent, ga
pl us @&ede&0 PL ®l ectrigues immatricul ®s en France
Franceo®t iré&iPpour | e diesel l[eks2Ddhlat tlenm ireesv sromhe ,ac:
produite%enn RBPIChIi ne, Cor ®e et Japon P9l s ma
doéi mpl antations doéusines dé¢ kRaxt tsedesRipeendianEemnape
m®t ann®c eisrsas © | a fabrication desp®ltettdesmbat me
par une relocalisation du raffinage et un d®pl oi

du besoin (voir paragraphe pr ®c®dent) .

La situation ndest cgeupee nddaamst U sc ssmtnesx tre so% | e Pl
plus rapidemen% das Chenteg28e PL fO2ufPod)¥M[qddaén E
certains peuvent °tre tent®s dbdédattendre pour prc
chers”™ | 6instar de ce qui sb6bobserve en partie c?tt
|l ors moins vecteur de souverainet®. Le construc

87 https://www.designwerk.com/fr/1000-kwh/
88 Voir le chapitre sur le cuivre, dans la seconde partie de ce rapport.
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6assembl age en France [143], | ai ses apnatr ta ues sdie se nkt
roduits |l ocal ement seraient chinois.

La demande de -Plbedsr:i gquess

prix, obligation, rr®glementation
es PLE co%tent @efitoies DphUkuUchter3be@ebluviisddonsdqht]
l46jntre 85k0 eAtu 1v3®hkilc u[lled 7s]6)a.j out e | eijpursiogxu &d'e |
OOkdu pour une borne rhp®daer tdedel5®kiWk [dai6f] . °tr
®n®r al i ser |,0®ecdurida3itatualndaceh ant n@tjaenur .
es PRB®ficient aujourdbhlbbdadbasubdenB8bhkaspour
3kd pour wun tracteur [148]). Ces subventions s
usqu®B " dé0cout total, mai csoepleaas eme | sadiddd if & i®dndesn g &
uppl ®mentaires doi veQdl iccdtsr po warcrcaoiredm®tes?tre octr
ondi tpamsexempl e de suivi doéun dispositif de d®:
i bl ®e s prioritairene4mdtpbneern bubhes BMESI " pr ®s e
iversit® des transporteurs du secteur, en ter
ocalisations.
otons aussi gue, plus |l es PLE roulent,. pleas il
o¥%ts r®dui mamcde maentemsommati on ®ner g®tique d
o¥%t de | 6®nergie r®duit pourraient prochainemet
l us avantageux que,aluedollt tdre7TmagseddbufilRb$atio
e TCO ldeesdePvrait encore rester sup®rieur "’ cel
rochaines ann®es [150], avant que cela sobéinvers
I faut aussi encadrer | escoé&ti dua &Ka&Vhr eamargea.i t;
ntre une rechargececawl|l d®p?*tr apti densubormamt oroute |
i squwoldaet i | it ® du 1HBr2ilcuid ui nkdwhi t une faible pr ®\
echarge en itUnn®ranxcae[ 1m3]r.echarge sur autorou!
ortement ame nd ®pd w- wr ds ®I| ¢at rg waiset.i o(nnodE | a
Nt er oprlabbddp]l t t ®gal ement °tre adress®e, comme po
a echarge ®lectrique pourrait aussi b®n®f i cier
ue bBiescarbln&®milsbUTLF (Union des Entreprises Tr
rance) demanded ®@Irargiemplle fcutur dispositif | RI

6l ntensit® Carbone des Carburantsé) efieiddmdtcthrae ge
a valorisation carbone en cr®ant un EBeVerRU qCO M|
®duirait |l e co%t des charges au d®p'tt

I serait aussi i mportant ddoctroyer, ctces coFHts
epr ®sent ant djuusma®on 71 61 CCT [ 156] . Cel a est pro
ommea dEouir ovi gereltst7dPar ai |l |l euEBSR2nite gdiesrpao sliet itfr a
outi er dans |l e syst me doaRrcgmengteande agd wuati asl ec a
ransport( @@aomonre C&& favorisant donc | e d®pl oi en
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DOun poi ndp®@reatyv weh sl t ourn®es courtes sont faci

di fficil emdmtndrn entqailel da | onguéda gdiies tcaomame necre Ble u®l
Les impacts de | 6®l ectrification sur |l 6organi sa
seront muMdd pdes process prof Dhéds®memul ervoedri sfe nResnt
m®t i ers de | 6expl oi t ataiboorr dd®si vdeamts °lterse fdoa vnaan ti aogne
entraver | e passhegse noulvéeRluexc threisqouiens des ufrorlimat i ©
gestion des recharges, sur | 6achat do®l ectricit
des tour n®es. sCepdeenndsaennilo,h ednagne ment de motori sati ol
l es effectifs et |l es comp®tences
Pour engager | es chargeurs et lebl tganispor déacha
PL ®l eesripgur | es tcroaumpd ®er t"ewrn,bli spesi esfcharge
ure pdettransport parafPlh @®lee adtornineresaux transport
n®cessaire pour |l eurs investibmaimenpas <CEricvwee mefs
ddtdans |l e projet de Loi Transports en cours
sym®tri que, ct!t® demande, des obligations qui p C

r®gl ementati on VECTO.

Les mesdessnubsiimpactent pidsesl dlturxangiatver sant | e p
ddéorigine npndguidersdapgrn®@std mtn® td &ami teonu r2 0dle8 JO01L 6 1] . L®¢
ce flux croimppued eddwen bl ocage par |@mowromemitsrsawe ‘e
|l i bre circul ation ,deusnebiseintsua& isoenr vgiucbeas r encont r ®e
i mpeors | e report modal vers | e ferroviaire [162].

Pl ani fication doéosemb]| ef or mer , al i

Certains chargeurs et transpocchrelbiuisanntes saalvteenrtn a
®l ectriePi S8aties biocarburants p®dubss éhetl, aldeasudt@®@ mi s
vriai ment ®l ecPrDtierchl6Bh quantit® idree bplocsartbhau

et car |l es constructeurs doivent d®clalr beosnte rc reunc i®
doéinformer | esobhteprpursunafiardé consensus sur | e
jouer |l e camion ®l ectrique.

La formation peut contribuer ° embarquer <chargeu
d®carbonanobamment en actionnant |l e | eviuewroides f
transformateur a ®t® d®montr® par | 6®coconduite
secteur.

1 f awtl igneessri act eurs via des ocblti® adteinmannsd ec oeht ® rce! nt
(l'i-dessus) , et | es engagetri f'sr. Bt ¢ei netl (ceexsdi aisg
celui doéoQpble4r) faC®c ®mi ssions ~ |1 6unit® de marc
appliqu® aux chargeur s. Les meilllabreé¢s, pat i bemar
moi ns bonnes seria emmw adahuiing esar poan e ferait Il 60
p®nali sati on Mesadpureddesi ti ons de | 6organisation

A | 6Gutilisation au roulage
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sens [165]. En calqguant ce que |l a | oi LOM di spose
[ 166] ,i ti laussesria utune pmaritntamldiugateoi re de PL ®l ect
des grandes eatreanspest, c o mnmel 6s7u]g,g Rart® cpcamme 6d eV
dans |l a lettre ouverte des chargeurs adress®e °
Ldhi stoire ro®cteettee egollieticgue peuvent mpemement d®
de protestations comme | 6®cotaxe [169] et | a t ax
encore ®chec de | 6amb®toomi peorilrsizetnznde. dkne¢ d ®c a
reposant npernitncsiuprallees fF opaimplrwrandt s ¢ ors sembl er
est toutefois il lusoire, nous | 6avons montr ®, €
®l ectrificatiLers obj eotuitfier dé6®l ectrification do
refnor c ®s , et l eur mi se en Tuvre op®ratilomnenel | e
instance d®di ®e pourrait veiller °~ ce que |l es ac
|l es objectifs en question.
Concl usi on

£Electrifier |l es poids lourds (PL) est possible e
et sa sortie des ®nergies fossiles. Pour que cCe¢

rythmesurdewu¥%t doit °Lter ecor¥@dudiet IPareedlasr pae dcaiath
d®pl oi ement bo®ageat "desechar gkoirtap tdree MCISani fi ®.
chargeurs et tdiaspeoirtiefur siidaiintr °t rveECITOp| ®ment ®,
unaemande ®gale 7 l a cadence, det puagectoone ded
d®car bonatidemaancdt@ev e” ces m° mersf carcmmeetuiresnr cUllnagesr e
options et priorit®s de d®carbonation doit °tre
au changement et des formations ad®quates.

Objectifs Vecto

poids-lourds
neufs '

en % m

Bornes
poids-lourds
électriques

Bornes
poids-lourds

MCS Io

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fi gwreVision doenlseurbd = ®IloBTdise | Jluiefst Pr oj ec i
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n

Nous |l oger i mplique aujourdohui de3t @Mihsasbi.cams ¢
[172] en 2025. Ces ®missions ®l ev®es sdexpliquen
pui sqguboeme?®3@2% | a moiti® des | ogement s rsgoinets encc
fossiln&€8f par | a quantit® dé®nergie consomm®e. L
repr®80m/mt ele | 6 ®nempis® mmMPeraleew France [13pustr s
forme de chaleur, et ndgted8imeaet | @@n erh@ead dages d mm

|l ogement [174].
Des systchmasftiaegarb®mei pent de pl us en Polnupse sde |

A Chaeu®seaux de chal eur d®carbon®s, biogaz.

carbone d®ployabl es r %piideesnie n@g a®teametn tl inn® cte®essa i r
consommati ons ®nergm®e i Malielsl. e Ar eei s 0t aejon des | o
r®novations thermiques performantes est un |l evie

Lébefficacit® de | a r ®@nRadwad trieon e®n ecrogn®&toingrae i panwsr ®i
®mi ssions de gaz =~ effet de serre est fr%®qguemme
Pour tlatmetf,f et positif de prmr ®nhonédséusr o nlse sdictoenss o mmat i
®nerg®tiques et sgeslasviel desem®&npami deen®®uidde
| 6®chell e des | ogemefftex re®nlo&&tsDe negpd ruFsr,anlcees tr @
r®novation bien men®s ont dbéautr ers®dueitpoedld @e s t ®o s
®ner g®t iagm®| aogeal i t ® daed d pdtae rr liea tb®@thiemernetau x r i s
engendr ®s par | e changement <climatiqueintfilmseque
am®l i orer | e comndfesr thaeti tlaamt sest ® Compd s itteineur dle
r®novation des habitati.ons est un enjeu majeur

En parhdolusdh@enos | ogements est ° m°me doé®voluer
meill eure compr ®hensi on des ®changes de chal e
environnement, et que m®d drd dRgs éreps@dawv ferdeni eux |
corps et moi,nss alness tmuarVysa uvx® tceon¥etnetusx t her mi ques et
déint ®rieur, accessoires chauffants, mise en 1Tuv
outilpsi |ldbe age fin du chauff @&gmentDexnt expm®r iamelnlteau
changement culturel est possible, reconssstd®ner " no
standards deucdomfmordts adaptant ~ | a divedeit® de
chacun et chacune.

PlireChanti erD@ALBoyer |l es pompes ~ chaleur

% Lire notamment les chantiers bioénergies, EnR et Nucléaire

“2Codessdti re une r®duction moindre quobattendue des consommations apr
ment | e potenti el do®conomi e do®n e mgtiples: méhagesten réstridion budgétmiresdeu s es peuv
chauffage avant travaux (on parle alors«d 6 e f f e t »)pmétBdules dedcalculs conventionnelles reflétant mal les consom-
mations réelles, stratégies de maximisation des subventions indexées sur le gain de consommation poussant a surestimé

celu-ci, sous qualit® des travauxé Souvent amal gam®es, ces causes af
fications spécifiques du phénoméned 6 ef f et r ebond.

% Voir pour le cas frangais les études menées dans le cadre des projets Perf in Mind ( [464] et [465]) concernant
les maisons individuelles et [466] concernant les logements collectifs

94 [467] o% | a DENA mesurait en 2016 sur un panel |l es co

vation et les comparait aux consommations attendues par le calcul.
% Voir les démarches et par exemple


https://librairie.ademe.fr/batiment/5265-6746-perf-in-mind-renovation-performante-de-maisons-individuelles.html#/44-type_de_produit-format_electronique
https://librairie.ademe.fr/batiment/8898-10707-evaluation-par-la-mesure-des-dispositifs-existants-de-renovation-performante-de-maisons-individuelles-partie-2.html#product-features
https://www.enertech.fr/etude-sur-la-performance-energetique-de-coproprietes-renovees/
https://www.haustec.de/sites/default/files/2016-11/dena-studie._auswertung_von_verbrauchskennwerten_energieeffizienter_wohngebaeude.pdf
https://www.slowheat.org/
https://www.leroymerlinsource.fr/energie-confort/chauffage-sous-19c-le-confort-sobre/
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Une massi fication contrari ®e

Depuis | e Plan de Transformation de | O6lEec oSitoinfite F
Project appelle ™ massifier | a r®nova.ti®in ®atetr g |
nN®cessit® del u®nawbiitoessps et plus nombreuses

documents strat®giques, elle peine " se traduire
on ne r®alise dans | e parc priv®O0QueddmM "dilt2x&Gk
cdbébampd ewmrague ann®e, auxquelles il faut ajouter
| 6 @&cLd8 dans | e |l ogement soci al , ai nsi gue des

subventi onn®es qudi l est Ildefrythime det salilvemen:
corpesd ° environ | a moitid® & 0k o6 ab®neocvtaitfi oan rndu
annuell es dans | a SNBC3 et un retard plus i mpor

prospectiaeSNBC2 et | e PTEF approchent par exemp
vi sant un nNB@ebamemBtBCbasse , copnsussmmaxi g@ant gue
r®novation¥. dbéampl eur

Ces derni res ann®es ont vu un important effort

de | a r®novation, ainsisghvemt recenvengedpart ®ed
davantage de postes de travaux en simultan®, €
Mal heur e ucseesmeenftf,ort s ont ®t ® | argement fragilis®s
concernant | es enveel ophpeisx bduedsg ®it mg trresment s de s
strat®gie de contritlnset adbdd i t Pawmdmasngee He vwvefbat
politemula mati re. Les tentatives de r®orienta
frortdaclse f ®d®d at i oman d, mettant au jour |l a diffi
march® et un manque de consensus au sein de | a p

Le Diagnostic de Performance Energ®tique (DPE)

2021 etn ar plrée srenforc® dans | es op®rations de r1 ®r
et R®silience a mis en place une interdiction ¢
®nerg®tique excessive sbappuyant sur ce DPE, et
consommation ®nerg®tique qudil mobilise est deve
Cette m®t hode de cal cul fait cependant toujours
au boti ancien, fiabilit®). jeEltl edea pdeuspglews,s deop
i mportantes aboutissant notamment ~ une moindre

9 Voir les numéros 24 et 30 de la revue Eclairages de la Banque des Territoires

9 Plusieurstermesont depui s | e PTEF ®t ® dot®s doéune d®finition arr°t®e, don
- R®novations: dibnasnpaueru@ en 2023 pour d®signer des r®novations co
etun saut de deux classes DPEouplusdans | d6habitat individuel ou 35% ddé®conomi e

- Rénovation globales et performantes sont (2021) mais ces d®f i nitions n

jamais été utilisées dans le cadre de politiques publiques nationales
o Performantes : atterrissage en DPE A ou B, étude des 6 postes de travaux et de leurs interfaces
0 Globales : tous les 6 postes de travaux traitées en <18 mois en M| et <24 mois en collectif
- Rénovations profondes est un terme utilisé au niveau européen, qui se référe a une rénovation permettant une écono-
mi e do®ner gup&ieupabdDi¥mai r e
- Rénovations BBC (Batiment Basse Consommation). Atterrissant en étiquette A ou B du DPE. Cette définition a changé
suite © |l a refonte du DPE et sbéest align®e sur |l es nouvelles
Co6®tait |l e standard vis® par | 6ensembl elandde Rénavation Edeegétigueg e ment po
des Batiments (2018).
% par exemple [454].


https://www.legifrance.gouv.fr/jorf/article_jo/JORFARTI000043957095
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rapport aux autres ®nergies, condui sant ° une f ¢
cpassoires ®neatg®tduwmigsscdur» nisntder | ocati on.

Le financement de | a r®novation des |l ogements s
sotuenu par ses finan€CeussehdesobiPpgpues et Consign
|l ogement , Etat et collectivit®s, principal ement

priv®s repose davantage sur des asdésndnciectes.
r®novation des | ogementMa Prrii nveRBR® MBdRPt,C edrutjs of ui r cdadt hsu

doEconomie @G6GEBEprgla r®duction de TVA ° 5,5% et
I@c-€ T2.

De | 6ordre de I6e Mnadnmt eemtd 20®R®g| ®i des avoisinait 9
et repr®sente environ 40% des investissements da
pri®esn 2@D25 il a cependant ®t ® pl udioawsr sdefsoi
n®gociations budg®taires successives. En parall
des financements sur | e budget de | 0Etat, |l e rec
tot al déinvesti ssements danapdas r®nomaxi mam®aerr
aujourdoéhui revenu ~ des niveaor®eemp@dfables =~ ¢
Le passage doéun cr®dit doéimprt ° Il a |l ogiqgqgue de p
soutien aux m®nages, | eur per meammas ddke rtRrd@s a
auxquelles iils doivent consentir. La distributi
Nationale de | 6Habitat (ANAH). En parall le, |e
a ®t® r®organi s® avec rlee npaarsgsuaeg eF AdleRElI 6 ® plr®am c e
nouveau mode de financement contractualis® entr
LOANAH soutient ° la fois des r ®nov atdiaanpd ,epuar g ¢
comprenant au moi nlsatdieawurx eatesuress aldti sbe deux cl as
 6habitat individuel, ou 35% doé®conomie do®nergi

Les temps doéoinstruction des demandes doaide se s

d®l ai moyen dbéendieson®l adiss cmorsanes de 6 moi s,
nombre i mportant de dossiers frauduleux (9% du b
®v ®nement s ai nsi que |l es contraintes budg®t air
subvention oRrtp®u® josbgt®er | a fermeture du gui
1 6®t ® 2025 et de nouveau d®but 2026, ainsi gubob
m®nages |l es plus modestes et 7 rE€esimodi fiacdiia
br usegu ont fortement d®stabilis® wune fili re I
structur es, tels que | es MocnoAncsceoinipsa gn ht egar R®h o
débaccompagner |l es particuliers dans |l a d®finitio
pourtt andn ® dans | 6accompaghement des m®nages.

Dbune ann®e ~ | dautre, | e r ecouirest dleesu rm@nraagdeusc t’i
nombre de r ®n o viavtairones fgolrotbearieenst en fonction des
l eurs modalit®s de coalceuhnannott ammamt du mont ant
®0On pourrait ®galement ajouter doéautres m®canisme tels que |l e do®fi

core le support des collectivités territoriales.
100 doél 4CE


https://www.i4ce.org/publication/panorama-financements-climat-edition-2025/
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pl afond de | 6aide selon | es niveM®PRx sdeembrleev eaw] ade
°tre un des principaux facteurRsT2Z,i rgaunit ccoen sttyipteu ec
compl ®ment ndeentf idnuanrceeste ° <charge des travaux e
am®lior®es (plafond ® ev® " 50ku0 et dur ®e de ren
ses chiffres de distribution remonter " mesur e
favori sa®@meonvatdiesns doéampl eur.

A

Par ailleurs, | é6Union Europ®enne a d®ci d® de | d6e
l e bOti memnt de@allte °tre pr ®c ®d ®eFopnadrs |1Sao cmiad e perur
Cli mMarRSC) finan-ant not ammerti qbe d&so\b&Oitii one n®AB e

pr®vu pour 2026, |l a mise en place de ces m®cani s
Audel ~ des rai sons financi gueasl,i fl ®@s manoqudee dporao
commerciales insuffisamment rassurantes sont pa
projets de r®novation Tpai terscen®Pnpgedbl| mes en
di sponibilit®, de | a comp®dlesacke ti teend wemwamptas i ft
des priorit®s.

Des besoins en ressour ces humai nes cons®que

r®novation, mais de fortes tensions sur |e r
Mal gr ® de multiples diagnostics, | e secteur pein
pour | a r@®obvd®pendent tant de | a performance ®n
en parall | e de | a construction n20@@0 dmpl opiosur
suppl ®mentaires®@Phax21@20s” sPpP@BoOutent des besoins
fois plus ®l ev®s du fait de | 6i mportance du non

turnover78®l de®. recrut ements so[ndt5] jlugs®s erdp If dii i
chantiers ®tantnpeeramesr @et rfsnun®r ati on et de p
maj oritairement des petites entreprises peu mat |

humai nes, anticipent peu |l eurlsdb abhseoices deée d®bdm
®conomi quelse crliasigguse. de p®nuri e est particuli rel
ouvriers et technici,eresn pu iscedand |Tewsvrchauf fagi st
fa-adiers, ®l ecetri ppens,| Omaeccadh & nbkecisé r cdo mp ®t enc e s
technigues (mat®ri aux, mesure de perifnaremavrecnd,i oaf
relation avec |l es clients) sont bien rep®r ®es, n
l a r®novation ®nern @g®tiitese brouill ent | es pr
Léappareil de formation se pr®pare mais | a den
Compte tenu des incertitudes sur Ipa ®f e mamde ,f olrear

|l eurs salari ®s actuels plut®t que. dllambaluahktor cha
continue ne ®ModebBesquar2®s du secteur [176] et s

obligatoires. La formation initiale sbadapte pro
des jeunes pour <ces fili res motddin upedmal xs Wrd abr
d®marre une formation dans | e bOti ment sbins re
di pl*me [177]. Les organismes de formation du s

101
102 [254, 434], Observatoire des métiers du BTP 2024, Secrétariat Général a la Planification Ecologique 2024


https://observatoirecetelem.com/observatoire-habitat-2025
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des innovations p®dagogigdestpawvahes des dsi tvveat
recrut ement et la formation de suffisamment de
| 6obj et de nombreuses initiatives, mai s ell e ne
conditions de twoavaiflaveri deéempluoiabl gment | 06i nt ®c¢c
professionnel s.

Faire progresser ensemble toutes | e
du syst me r®novation

I nf or maftaiiore entrer | es m®nages dans | es parco

La r®novation thermique &est rarement un projet
dynamiques plus vastes :daancsh ate sd dpuanr clooug esmednet , v i neo

composition déun foyer, travaux d&benptoansi are so ®td
et al éeosrs multiples |[ 17/58] .n@Gt@asmwmdirres que | es

sensibilis®s lean memotnitnence de ce type de travaux
dans |l es projets des m®namg®sentoeasque | bopportuni
Cela passe par une intensification des campaghne:
par un relais des ®l us et |l es structa+«reds idrestcietsu
d®marches de communication cl asgiviees @otubtdecd arF
R®novdé pour fournir de | dinformation|l dall seraeneg
cb6egtire une intervention humaine active aupr s ¢
Enfin, | a n®cessaire i mpltiecuartsi odre dea Icthean sneemhbdiee vd
(agent s i mmobiliers, notaires, banques, syndi c
do®qui pement s et mat ®r i aux, magasins de bricol
particuliers dans | essmpment sedei gi ddopp®guupem
achat dobéune maison par exemple), se fera ° mesur

comme une demande et permettra de valoriser u
®conomi ques.

Assurer | a conoffioanndcier eltesaprprnovati ons

En tant gue particulier, l a r®novation globale

ndbengage g®n®r al ement qubune fois dans wune vVvi e.
acteurs et | dalignement decsi croemp ocsragna neiss atteicohnnni eglu
pour constituer un projet. M°me sur des objets de
chacune de ces composantes peut B®ubkbageteautiante
possi bl e | a resparddleil ita&® n®de ysidt ® dobébi nvest.i
personnel et | dassimilation de comp®tences techn
sembl e ainsi n®cessaire pour faire advenilrl emnstno
donc capital que ket partriepwlsieer ssupuidsess ti er s

rassurer sur | a qualit® des travaux pr®vus et | e
int®gratrices en mati re de financement et de co

chantier.
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Le rittlieerde de eosnnfaajpcer débhui jou® par I 6articul
et l es 4000 op®rateurs agr ®®s Moanr cAhcictoentptaegsn,a t bewr
do®t ude, soci ® ®s de TiermMMai Rt eancermeblsiear®d & @h apl
r®novation de | dhabitatDestprdogirc s ndda sy elnGadd emp
m®nages ont d®] " ®t ® permis par | 6instauration c
et pour sui vi e. Cependant, cel a i mpl ifgauveoruwser s

d®vel oppement de ces structures.

L a cr ®ation doéoofdmeageimetn®graemt plaunmmfeor mamsemmat i
®nerg®tique qui ne sera pas d®pass®e apr s trava
m®nages de sbassuremplg®medtai teavauxdes consomma:
plus hautes qubattendues seraient compens®es fin
Professionnaliser pour massifPer des r®novatioc
Si des incitations financiengendpleus dfeosr t B ®n opvoa
nombreuses et profondes, i est ®gal ement possi
i mites, dans | a mesure 0% elle n®cessite que

propri ® aires peu exp®ri.ment ®s et non profession

Pour d®pl acer davantage | a responsabilit® de | 0@
exemple envisageaBbeordiet @sr ®@nr g adneissatri,ceteldleesl a
gubdbesqui ss®es par Villot et Schmaée t a®4Ad Mm@l ns Uwmnre
bi furcation radicale par rapport au mod |l e act.

exp®ri mentations per mettant dden d®finir pl us
organisationnels et techniques.

Parall | emaant of @d eona ,aclcomppgmmet t ant aux m®nages

|l eurs travaux sur des gestes simples, sous sup
attractif pour certains et permettre aux entr ej
r®pondantquaeu dndaanr t i sans qualifi ®s. Si el |l e doi t
assurantiels et ®conomiques [180], el l e se r®par
partenariats entre |l es collectivit®¥, tavect drisal

roul tats encourageants [181].

La coexistence de pistes ausbka nW®teéRsien®edesoaht
di versif,jepolumodquie echaque stiotuttateinon as diitr acnatu weerrts
en qualit® e®neng®mbgueon

Une condition n®cessaire ° l a mont ®e en pui ssal
gualit® est | a stabilisation de son finarncaement,
variabihan®emest $§ipublics ces derni res ann®es a
de | a demande et des montants investis au gl obal
en cause | 6®quilibre ®conomigue de projrrnsasntdont
plusieurs ann®es (copropri ®t ®s) et rendent | e su
davantage pour | es m®nages. Cette variabilit® a

103 \/oir par exemple : [455]
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acteurs de |l a fraude, suffliesarmmerndtl eszgidlesss dp Gpro s
| 6admini stration ne consolide ses contr?t!l es.
Pour qudelles soient saisies par | es m®nages, | e
tenir compte déRcnodniocnrat¥deadrss qu &um reste © charge |
tr®sorerie entre mensualit®s du pr°t et ®conomi
solvabilisation | i ®e aux ®conomies dbé®nergie g®
acteurs pri vs®sl uotfifornasntd ed efsi nancement s.

La d®pr ®ciation des biens de mauvaise performanc
| 6appr®ciation des biens performants, ai d®es pa
l ocation des | ogements “clcaocsnsseonihnPaBE i B npre&wlees se v e .
poursuivre et ° compl ®ter, par exemple avec un r
copropri ®t ®. Cela permettra, sur certains mar ¢
l ogements et de | i b®avaududbud@®@ebvpbuondegatoris
Les organismes de | ogement soci al mobilisent | ec
financer |l a r®novation des | ogeRRtkoBt spsbtbsaaMpgué
CDC et ou de banquesulwenmeircnsal gsbl i ques, di spos
di spositifs et l eur mode de gestion historique
|l ogements ayant une meill eure performance ther mi
r®cents denpl gmirfiwma ii nt ®gration renforc®e de
climatigues ~ | eurs pl ai%senstfroantt® guinq uaetso udte dpaantsr iln
r®chauffement climatique-cceiet |l badapivatindon dioamce d'e
cagpcit ® de financement, attaqu®e notamment par |
instaur ®e en 2018. Faute de quoi il l eur sera i m
de construction [183], | 6heur e déudemarcd ®urss ed
|l ogement soci al [ 184] .

Massifier l a r®novation des | ogeCedmat si nepl | uan
financemepbstant s, stabl es et i sibles per mett

n®cessaire de se mettre en place et de monter e
informataonompagmeémenm®nages. dodwxnt cdbhfeamce e

guant du at ®sels p®r ®, et soul ag®s autant gue PpPoOsSSs
temporelle ou encore technique que peut repr ®s e
doit sbéarticulerrécmuumt ecfité mdres frnoarjmeau ri odne d ua fsienct eur
dé°tre en mesure de r®pondre © |l a demande | orsqglt
l eviers pr®c®dent s.

Contact

R®&mi B@heft delL opgemen H®l opse LPeisliompel ec ommuni ¢
remi.babut@theshiftproject.org p u b | i hglaiselssimple@theshiftproject.org

Wyvoir 7 ce PurheltRéne v[#56]®t ud e

105 \/oir les études ANCOLS de [457] et ( [458] pp109-110)


mailto:remi.babut@theshiftproject.org
https://www.i4ce.org/publication/aides-publiques-renovation-energetique-logements/
https://www.ancols.fr/publications/etudes/la-renovation-des-passoires-thermiques-dans-le-logement-social
https://www.union-habitat.org/sites/default/files/articles/pdf/2022-06/renovation_therm_rapport.pdf
mailto:heloise.lesimple@theshiftproject.org

DEPLOYER
LES POMPES A CHALEUR

LOGEMENT

DANS LE CADRE DE NOTRE
PLAN ROBUSTE POUR L’ECONOMIE FRANCAISE

LE THINK TANK DE LA THE SHIFT
TRANSITION BAS CARBONE “VC PROJECT
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n

En 202B0timents r®sidentiels et tertiaires repr®@
l a consommation fran-aise do6®nergie [185]. En t
b©ti ments repr®sente egdont o850 Moudel €O0Ochauffage
15% des ®missions totbhalfds®renas- dievesrs doi vent
drastique de :ce®volmitsisoinondses usagess ir®sleatuixomnde
chal eur d®carbon®s ou encore bidigsamaq Hidbalnéss d m d g i
toutefois un qui rev°t une pl:aeedp@paplt bDiemeintr enms
la Pompe ° Chaleur (PAC), en remplacement des <ch

Les BAGOt mat ucasbobaset ®conomes

Une pompe 7 chal eur (PAC) est ,umulil tcamps fe®rleeusr ¢
pr®sentes dans | '"environnement -eXm@®r paur tedpss fl
pour |l es restituer |l 6int®haetifagéunEbOei mMmentt b
un circuit ferm® 0% circule un fluide frigorig
| 6environnement ext®rieur puis sO®vapore. . (!
pressi on, avant de ssescomalemrsiears esno wcs®dfamrtme de ¢
chauffage. Le cycle s'ach ve par uned®@&tde@&gtoempr e s
cette baisse de pression refroidit tr s rapideme
absorber lea |cOheanlvedurondhement .

Ce cycle therpeadnenani qlue pompe ~ <chaleur de trar
ext ®rieur vepressiédiung kWeude chaleur pour chaque
Le ratio entre | 06®nergie reshiat e®e at kced ¢ medt®ps
I "ali mentation ®l ectrC@QRIEOdEf| ai PAC seapPepelElge hlad
est moyenn® sur | dann®e pour tenir compCePdes v

(Seasonal COP).

Reposant toplte®ist satuiron 6cdx m°me cycle ther modynami
di ff®r entRBAQG yeptepsomp,ea | a chal eur de | 6air ext®ri e

eau du chauffage central existant. EI |l eulest i d:¢
Elle a g®&n®r al ement un SCOP de 3 environ. Ell e
sanitaire. Dans certhgbmsdeas]) eekkbe pembi h®ere avec
gaz existante pour une r®novationmbébappenntind@aoisa
PAC newd&AC -aiprompe quant ~ elle |l a chaleur de | 0a
transmet direct ement " l 6air i nt ®ri eur . EIl e

®l ectaliagsusei qu ee fdfee t ey, peu décretbeosn & ®eaairs bi e Nn®. moSioms e f f

l"eLireChanti:eerum{\‘ﬁifier la r®novation des | ogements
WireChanti er D®pll8yer | es bio®nergies de mani re soutenabl e

1%8 par exemple, unCOPde3 signifie que pour 1 kWh doé®ner gikwhd®ethauffage. Plepue d®pens
le COP est grand, plus cela signifie que le systéeme est efficace énergétiquement. A titre de comparaison, une chaudiére a
gaz, ou un radiateur électrique a effet Joule, restitue enviion1k Wh de chauffage pour 1 kWh de gaz, o
sommeé.

1% Un radiateur électrique a effet Joule est un appareil de chauffage qui produit de la chaleur par résistance électrique. Le
principe reféeploslee:logisrquldédun courant ®l ectrique traverse une r1r®sistanc
trique est transformée en énergie thermique (chaleur).
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SCOP est ®galement de 3 environ, mais elle ne pe
est souvent r ®ver sichlianaeth s@eg®met ai nsi de

RemargulNotons qudil existe dolaautPrAcEsaataype®otdee PACE
la plus efficace (SCOP 4 ° 5)5@aDs duapoaco ¥uuninima
individuell e) en raison des co%ts de fw®mageu pour
encore | €a@h daifefrano dy rbaaril pwne ,d 6lerau chaude sanitai
une PAC. Ce qui suit trai-eaupedinrgi pgauie memnt djesu e
principal dans |l es trajectoires de d®pl oi ement

Pour que | es SAERk sest isnn@sentei @amé elPACs ,adialpt ®a ,ut
di mensi onn®e (puissance) et bien install ®e. A d®
1 6op&[ilmBuwn , modi fiant ainsi | 6®quation financi
grand public en Euntop@fudesr @RAICe ment avtei on do®t i o
dO®coddhkmsntgnl 6 ®c Ae + +&.” vMa i-dse,l "aude | a performance i
appareils en sortie doéusi ne, | eur bon fonctionne
| 6i nstaliltag.i on sur s

Par ailleurs, un reprocheonndwvryentacOapdn daireta, PIAL:
mod | es r®cent s ont progress® et ®mettent des
r ®f ri g®rigbtdle udrB (p~04udr une mai son). Les PA&€s depopid us
|l 6habitat collectif, font plus de bruit, et peuv

ur bai ne.

Les PAC per metitreentdede5 0r ®du8 0% | a consqgmmat icdin fd'rd
qgui d®pend de | a PAC, de son SCOP, de sa mise e
ali ment ®es par de | 6®l ectricit®, fortement d®car
l e rempldaeembaudi res fonctionnant aux ®nergies
bai sse des ®missions directtes §hor s9d®bricati on)

Leur performance est peu d®peardamdies mfemed 'damd altd

mai sons mal i sol ®es (hors passoires thermiques),
majeure de | 6® ude ADEBEBE]JA2Z W35 ,swmel édoxnnjeeti sol at i
|l a performance, mai s pemméenhsd@upssadte (at BARCt
couplage avec une chaudi re gaz) donc moins ch r

La PAC per met enfin des ®conomesurf i handiacrtas e
chauffagme raison de sa moindre consommation ®ner
prix de | 06®lectricit® est environ -ded4u/flowWh wwd |

0,120/ kWh enun20r2®®quili brage de ces prix relati
i mportantkEen emnwtorree,. | ors de tensionsnatuur ¢l6,apo mme
ce fut | e cas lors de |l a crise gazi re de 2022, I
de r®duire |l a pression sur |l es stocks gaziers
fonctionner | 6industrie etnilfeisc autsiavgeense ndt® pdeun dgaanzt .

1 a PAC consomme alors plus qudattendu initial ement.
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La bonne installation d'une PAC per(mkitagrogtaigmned
Performance £ner g®t i qwep)as slUannet nuau sgoax ref®aulmeOuRPR A C ¢
paes de @r "I &£&.1 oi interdit d®jdepuwi s,Lb o2ta25cen | @ée dl

|l ogemEnEssera raspedcitdeBmMm28203x4. Cela se traduit
d®cote [187] significative Idrest glrliexr awn em]P AdG pceer:
propri®t aire de maintenir voire dbéaccro tre | a v

La fabricmatPAM@ mM®wuessite plus de moet al (acier et

classtgwPar ailleurs, |l e principal point faible
pr®sence jusquobalors de fluides frigor{({BRGEs ~ h
dont | e-sbifewmi tqause-pf aebtessn peu sur Lheum®gbiemant atar
eur op®eGanxe dde 2024 i mpose toutefois des objectif

®mi ssifs, du fluide R410a (dont %) PRIGseasu R29 Q O
de 20) qui r®duiront drastiquemeanhcent d@pacdahps
directjiomgl ant entre |l es contraintes de perfor ma

La fabrication dodéune PAtCelesd aroqE€O® ume lpleas o wrse c@
gaz. M®msskéeowns dousagel Ot rf osi sf amobilnedsr es que pour
permettent de compenser | es ®missionSurdeurd adbydlce"
de vie complet twmiequnai de® nl Moy mshdnoet Rlee dio0un e PAC
1KW ®conomi sera au totpdr 5r0apporntes”™ duen CcOhauf f age

Les PAC constituent donc une-cdrelcdme | ®gi e®crmatouw
®ner g®ti quement comme f i na®pi oryeme mta.s slilvemant o
nombreuses situations 0% elles sont d® " pertine

Un d®vel oppement prometteur mais tr

La France poss de | e PPAICusengrbist 8Padr,c eche compt an
®qui pements de |l ocaux tertiai'éesynav@®s, plaosnddet
(4 millions) et |l 6 Al Il emagne (~ 2, B mndielsl inoaniss)o.n sC
individuel |l e®% é¢smappar dem8nts s'dn2ljebhavéh®es deE
PAC ont dbemdii rO0OM M0 td®seign 08t 8a0i% )d'ean r2012 ~ pr
1,2 millions emu202/BWUrZp5% oditr 15% de*[cr& I ,sshbhC]e.
Pour | es maisons individuel desx taePACdreaspp®s ¢ st ¢

des syst mese den éHeDRflf]lag

111 voir le chapitre cuivre dans la deuxiéme partie de ce rapport.

12) e parc brut est de | 6ordre de 10 millions doéuni teawsetpeesde2022 dont
7 millions de air-air dont seul 3 millions sont considérée comme participant au chauffage (logement et tertiaire).

113 Ces chiffres correspondent au parc de résidences principales uniquement.

4si 1 é6on ne compte que | es PAC qui participeaden2alaabuenf age, cett e
2023.

115 Environ 13 % pour les PAC air-eau et 54 % pour les air-air.
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La dynamique de vente s 0-84%avhe®l ausn eb rbiasi &es ee nb r2ult 2a3
“ 1 déinflation des prix, se sont ajout®es | a chut
gaz et surtout | 6inst @Bl l19R]dePO0Aisdleaudidbl equés
gaz ont encore ®t® vendues en 2024 [193].

Surmaech® du | ogleanemAC neesutf ,t i r ®e par | a nor me RE?2
| 6indi taet ®aée,r gdes seui |l s mMaxi mumsulde5d&fOamsdodexcl
ogressivement | elsa @naetragile se fsoesnmdalileesgia g m@&eé ve rd u e
ufarr°t du gaz, 85% de uRAC cvhandlues e[ %] ne pa
®nergi ee/dm] /dak gd &2 026 .pr ofti ldamy allee Mmeong e ment ¢
uf en 2025, l a PAC ne pesait qudl/ 3 du mar ch®,
z [196], mais |l a baisse g£uUmewinl 21025d¢ 17 'dedz
e sortoetagarc

cCQ S5 — S5 T
>S5 9 ® 0 o —

Le grrajnalueconcerne d®sd't:masiis Ilea nro®nvoevneetnitonest tr o
individuelle, il est presque inexistant en coll e
ddbespace adapt ®, i mpact acoustique)di[vuedr8gi.t & | d ef
configurations rencontr ®es et utiliser toute | ¢
(g®ot heramire, edicr., voire hybride). Les difficultge
en copropri ®t ®s, par rapport ° |l a maison individ

Dans ilmmeubl es de burkasxsokuf s &hrse pdre®steynpgee NnRAGP | u

90% des ventes [200]. Il dem pour |l es ®tablissemen
de chauffage urbain domi ner®@noVv at imanr ch® 4 dlitld]laad gRea
Eco Energie Tertiaire [202] devrait favoriser | a
Bien que gros utilisateurs dleeshpayd ager dirpaéesn @

gl obmelnet des taux doé®qui pement emuRAdelsi anbtIem®mi
PAC poowr0 Im®nages en Norv ge, 500 en Su de et en
54 en All emagne [ 1la89drciocarrimebosmres odod l-igmu esbnetd &is P,
moins bonnes plags tRAAp saifssmomit d do mi nant,e sgrd@@cnes “c edse ¢

mod | es "sp®ci al cli mat froid" performant s, gui
individuell e.

De gros obstacles ° surmonter
Aujourdodéhui |l e prix doéune PAC peutLe® tcroedatr @mohyiebni t

un particulier est entre ZXdhawt( 85 k5 TKI®ED peturdea n
pour uaier alen majorit® i n2 ®f0080UTrle pour kum)e cchoanut dr
C 0 ¥t inclut l' e mat ®r i el-15%) 6e0t%) |, a-3 @@¥h,sdei as\ter@ Hmd i n
déiTuvre et accessoires). La barri re dbéentr ®e es

116 | es ventes de PAC air-eau sont passée de 386 000 en 2022 a 186 000 en 2024, en revanche les ventes de PAC air-air se

sont maintenues autour de 800000 wuni t ®s mal gr ® | 6absence dbéaide mais tir®es par
WCes seuils ne concernent que | es ®missions ®nerg®tiques ~ | 6usage
18 e nouveau seuil Ilc |l aissera cependant | a possibilit®ndéutiliser
isolé, ce qui pourrait étre évité dans le neuf.

YvVoirChantierMads8i fier | a r®novation des | ogements

120 Ce chiffre inclut les PAC mais aussilesCTA-DRV ( Centrale de Traitement dOAir et D®bit de
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Mais | 6®conomie de chauffage,?dédechasraDdenkodmad
de 800 U4 @d&2mW0an. Le retour sur i nvestieneammentdd
rempl acwarleontt aire d'une chaudi re encore fonctio
ans sans | es aides, e ndterren . Emeets a%52 deng eampé@acemsn
d' " une chaudi re en fin de vie, |l e retour sur in
aides, entre 2 7 5 ane a@aued easodermgierr ésfranchi

L' Europe dispose d' une] 2 6aBveec bpalsues idned G265t 0e irueslitneel si

20 en France, 38 en Al l emagne) d®t enues par d
Viessmann/ Carrier, Sauni er Duval, Dai ki nCbeBan:
essentiellement une industrie dbébassemblage de «coc
dans | d@EkEalrlope a un vr ai | eadership. La situatic
|l es mo:d dre697 1% de | a val euaruededsueBAGnaiBur ope est
|l ocal ement, mais cb6best be-aulcao uFpr amod en se spto uerx p cerst aPu
pour | es-eBAC a@iati s i mpboteal l a®qdadsgi.PAC air

En 2024, on comptait une tr eenst ag m eE udreo pper,o jded nst dudr
en France.i bhata®tent® de Facdémaedeéoutefois pas

des usines. Une pdwnmpeictg ohweaasanltE @ dabdistgicowe r ai ent
d®pendlrieeduddasde mbidiaggeerfi f icopoune eonw daieer d man ePAC. Cel

pourrait aussi aider ° relocali seirr.l a producti on
Deux composants i mportants n®cessitent n@anmoi
compressavestleargementsiiempo¥ti®ss db@&n®f i ci ent doéui
| 6®nor me mar c h® de | a flbi dhas i sfartiigopno,u g e hlees$ @8 e
| ecsompagmbiersoi ses, eam®Pripoaianeses domi nent Il e mar
comp®titeurs europ®ehses(fnkematael i adeapatdks HF
fl domt |l aochBAdede | a producti on. Les nNeuveaux
propane etc...) r®duiront toutefois cette vul n®r
Les PAC sont i nt rdomplgacee®e nt espl alsaudi ;red |l ebas
n®cessi tcomp®lences :mwWBllteicplreques, frigorifiqgues (
hydrauliques, sans compter | a maitrise des enjeu

Vu du consommaaehmat doéune PAC: pemtgrosei nwnestmi slaa

une technologie sophistiqu®e, pour un engagemertl
di rectement son confort et | a val eur daui Illoeguernse nt
son parcours de :clpiaesntdeestti earsdude confiance cl ai
¢cMon Accompagnatiewrt BPemrdwis un harc | ement ¢ omme

de vent e.
R®unir | es conditions de | 6acc®l ®r a

Legouvernement a |l anc® pno@0i2de ubh mél ladnn @2o0ud7e c[P2ACC4
principal ement cewe®tan® dar plleapaPACdaisr acti ons on
dont |l a cr®ation du Centre db6éExpertpbei dmehna &AE€
PAC reste toutefois trop lent, il est contraint
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afin de r®unir toutes |l es conditions dbéune fort
rempl acer massivement | e sv @ihraal dli e seefsfheataeizY camgbeef | @ L
des PAC, dbéici © 2050.

Plus | e gaz est cher et | '®lectriciit®ralppoddableait
l e prix de | 6@ gatzriesitt @oatc d®t eir md nant, il doit

Or ceil uest inf®rieur ° 1,4 en Norv ge ou en Su
selon |l es ann®es. I nbest certes pas |l e pire dboé

Pournciter au d®pl diesmemntuvde risa pRAC,i cs doivent 1
| " ®l ectricit® aussi stable et bas .qgue sp douirnli e sp
do®l ectricit®, pourraient eux aussinéao¥Yecdesabh
proposent des r®ductions de prix doé6®lectricit® p

En maison individuelle, on cemut atte 1&n kgir,i aveacy d
moyennes de 5 Kk@éstokhaairsgsea nd,e wlm0 sk th ®t ®r og ne sel ol
du client. Les disposiMaPrsi meR@e@es nietsa idBAB i ncl 1
reduiteet£Eb®bZ Les aides ©~ |l a r®novationeaguar ges
ou -@aau, maiPBPAQad rl a

La chute r®cente du marche®tabintaines ®d €e&i Idi spwtsi au d

De plus, | 6ampl eur du reste ° char gefinmoaynecne meesntt t
de teyrp@ddbapt® serait ud®btespoonrdbachhtteA tatre
ventes dbéautomobiles en France font | 6objet dbéun
En 2020, la fili re PACO@mplFr®ssntdans énd4dbF@bancea
dans | 6i-matat '8y R2dDeb] . La fili re a besoin tr s
dizaines de milliers doéemplois suppl ®mentaires,
rythme | es pompesdanshhéeprapr®auiesnal, mai s el |
recruter et "’ for mer, commundses” i hetnl Il &t esuerc
mai nteneur s, d®j " en p®nurie depuis 20]2®,059ant |
Ces empl oi s somttr e pdhiesvieaelur 8 & ocrhpasu f-fl la@mab®@trii eer, s
frigorisatiiogui ®oeicterntcid®c se pr ®parer ° d®v el
install ation et mai niteendnmensdieon PA@ent et I e
particuli remenur ddRetser®mg wmiametnse ptos per f or mant s.
Les formations courtes propos®es par l es fabric
pr®al ables 7~ | 6ob*eret ifoorurdu slsamel gRGEnNne base de
professionneles efnoramati iwadi rnosk nparloifseasnt es sont encor e
en quad%datit®N ad®quation pour r®pondre ~ Ues mont ®

121 En 2025, ces chiffres sont certainement légérement plus élevés, la vente de PAC étant passée de 1 million en 2020 &4 1,2
millions en 2023, avant de retomber & 1 million en 2024.

12 elabelRGE(«Reconnu Garant deé)l dpEenrvmerto nanuexmeenntt r epri ses doé°tre ®Iigible
[204].

2210000 di pl*!m®s de | 6enseignement pr of e skisataun etll 200 tireséliviésspan s ne s o or
an.
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incertitudes technologiques freinent *ddwntveewsn.i s
Du fait de condietrevende threavdieluret gdoe dans dbau
|l es reconversions sont une sour ge sprucsmert®seeairswee
financements disponibles sodoagissant de formati on

Déroulement
de la formation

- Environ 6 mois

i

—e—o

Conditions de réussite

Conditions de réussite

Accompagnement Offre d'emploi ou
du service de I'emploi débouché économique
pour un artisan
| T T T
Moss O 3 6 a 12 15

Fi gwre D®l ai s de reconversion vers une activit®

de PAC
Enfin, | a capacit® des artisans et des di strib
d®t er mi nant e, mai s reste insuffisamment ma  tri s®

Concl usimpoaur dinfei cPA@iac si v e

Les PAC sont une solution incontournable pour I
boti mdrmtapti tude-ades "PAC iariart i ser ai dera aussi
climatique et ~° leur attractivine deA d®cirei omsdi N

efficaces pour r®duire son empreinte carbone.

Enl ogement et t,eritli afiauvet nteeunfisr | e cap r gl ement ai
collectif o0o% on devrait pouvoir se passa&z. de cha

Face 7 ®da@ava®nermg®tqgiuquepi ®t i ne, maias opnr i iomddé s®fi deune | |
déoam®l i orer | a comp®tence technique et commerci a
des taux de m®RNRteguatesi dm PAC d@&®hovablidDdO, cEbbEELL &

124 |es plateaux techniques sont des espaces pédagogiques permettant des mises en situation proches des conditions réelles
de travail.
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de la fili re et les politighasgeubde gdemensoindn .’
vroai chantier de planification ° mener dburgence

Lébobjectif nati onal 1d,e5/ rnmaiiltl i°onrse d ed i MABQY aavni adboini bcni O
mi | | i on peoauur eltosl gand rlaiil re.s laga rd®vel oppement de | &
a kera u et I e d®col |l age de | a f-aibr i cna@riiotner @iue 0
conditionnement des aides au contenu | ocal (euro

Enfin, un autoevichlaentd®&we lespgpement des cFhfad eduarns |
i ndust, rigallil| e este aujourdohui l argement domi n®e ¢

Contact

Eric Berg®
Chef del npdusjterti e

T SUo0€T3IuT eNTOST 3
ANSUKT 3gUTTnt NgaKNUt 3T KIarLaNpl €309nGSNenl €30bat €
heloise.lesimple @theshiftproject.org

www.theshiftproject.org


mailto:eric.berge@theshiftproject.org
mailto:heloise.lesimple@theshiftproject.org
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Lenum®r ieqgsute omni pr ®s ent dans nos ®conomies et no

®nerg®tique et climatique est bien r®el, T trav
centres de donn®es, des IFr®seapr ®e¢ntdei®h dded@jmi n@n
®miissns mondi ales de gaz[20@1fetedgquse®gei eauloa
| 6ensembl el desdodams§ 20BHh mBnaderec e, l' e num®rique

4,% de | 6empreinte carbhanrd . dbBepawsiasrsidhdBRearont in
déenviron 5% par an, tir®es par | e d®plpkément i

Le pr®sent chapitre se coonerntee dakbtddbdand@dysaange
de ces derniers noaddadpE®elefsiste gdebeaRorcatil ®y aj,out e au
traditiioanhel ¢, r ®s eaux sociéaux p®chh&blelreg e mhemuuai al
consommation ®I| ectri g &HMaenat2t0e24n,t ceonnvtiTréhne edn2iOr o n
2014, avec une croissancetYda3mansed | lea qp2Rd 2s4d doaot rtGrie
+ ™/ an sur la - p®19o0ode1@pPld4 ar canttesr de ldonn®:q
principal ement situ®s dans guel ques r ®gi ons e
| 6®l ectrification ddautres nsagleosc,al psut des ®erret
raccordement et des tensions sur <cert dlinies reassoc

Il rl ande, en Angl|-Beatse,r reet ectelaau xr iPsagyuse de sbdbaccentu
anticip®e de | a demande.

En FrandSe mmet pour | éaeCli ®@olsrsaunec e 91 Ar ®c emment ma
une forte 1 mpul si on, visant | 6accuei l de nouveal
de | a France en tant que hub europ®en de | 0861 A.

dbattei mchbrnessoummati on ®| eTWhi gu2ddbli@ 11D centres de
fran-ai s, alors m°me que de nombr eux ag dmtneu rpso ua u
l eur d®c d®. bhenattipdmi ement des centres deafdiomn®es
do®viter gue | e d®veloppement de Il 61 A et des

| "av nement d'une transition ®nerg®tique robuste

Dynami que structurelle des : cent
une croissance de | 6empreinte ®nerg
Les centdtora®de stockent, ®changent et traitent (
serveur s, dé®qui pements ®l ectriques et de syst r

principal emeatx ®aeawx d@sblics de di ¥t r iObmutpieaunt d
détinguer

-Leur pui srsaacnccoer ddeemeenltl e que | e r®seau public est
| eur fournir,

-Leur puisouamKec eécteel | e contractuell ement appel abl e
fourniture,

-Leur puappaeh®ee®élkl ement consomm®e ~ un instant

125 Sans compter les cryptomonnaies
1268 |_ire nos chantiers voitures électriques, poids-lourds électriques, pompes a chaleur, acier bas-carbone, hydrogéne bas-car-
bone ou encore captage et séquestration de carbone. Lire également « La décarbonation vue sous l'angle énergie-c | i mat 0 en
partie 2
127 RTE a raccordé, sur le réseau de transport, seulement 8 centres de données sur les environ 350 existants en France, le
reste | dest donc par |l es distributeurs |l ocaux | 6®lectricit® comme
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Déapr s RTE, en f®vrier 2025, |l es centres raccor
gue %®de | a puissance contractualis®e [211].

O
o)

ns fsiolnan pr®vi-3085n¢gl212P25RTE souli genedewne h
mandes de raccor demerteFr acnocnec,e nt r ®las s ethe |Gl eet
ance. Au 1ler nopventkrne IdE25c,enlteoses dentopao®eal.i
Cc s au r®seau de transpor@W,do&RBietctoir s s a®pdé ha
uscrite par | es centres de donenm®eidgr cacit uie®| & ene |
mande en puissance de tous Lasguesarctieu®setcohéo
mandes pour | es centres de dpmonjPeetss sddachlf 3vVime 4 a
i ne verront jamais | e jour mais augmentent ar
14] . En plus de ces Ilneosuveanutxr esacdteordeme®@des e X i
ur consommati on augment er aavue cc ouunres nuoungd €@ e mpesn
ogressiv,e ddoenst diet esyt hme vari? selon les infrasc

o
= ® NS ®D® O O T~ 0

>

Frdmde,st all ation de centr e se ndceo udroangnE€Becosn ®ersatt i aoul

Taxe I nt®rieure sur | a dnrCsFEMmmastoiucst, crhibhrdd It @ od
rojet délnt®r°t National Maj eur f @RIt NaW)rpaoxukr plreosc G
l us gros PBPamnesl §2MmM8mMmMe | ogi que, la Commi ssion
®cembr e 2025 un pajglildi] sdhent mé susriempl Xxifgenrcesert
nvironnementales et ~ acc®l ®r er plreosj evtasl induan @ roi hgs
trat ®gi ques

om © ——oaooaonw o

v)
o
Q

n @ QT

|l a hausse des consommations en phase dbébusage s
arbone et ®¥mat®mnioelvleé | es g ®nudrsa tsioonnts pdleu ss eprevr f or |
l us denses ®nerg®tiquement , avec une empreinte
Xiger une reconception des deées$ ebO)if.adrmPpdes st me
®pend aussi des taux edmeplroeinoceutv ediet ermeecoytploasigeen r ®,
ont -mémes iinfluenc®s par l a recherche doboeffica
mat ®r i el | es.

nw o ® T O ™

Les enj eux | I ®s "’ | a di sponi bi
et au raccordement au r ®seau

Le d®pl oi ement des®ecsenapes!| ldee wme pl ani fication
territori @d2.ndaprScNBdCsait pas de cadre explicite
SNBC[20®@ybl i ® en d®weamler e 2r0RdBu,i re | dempreinte
nNum®r i que dobi ci N 2050, en stabilisant |l es ®mi s
®l ectrique i nfdWhc adnrn ve ®¥@,guet qudun d®passement o
n®cessiterait daesoefésrdansompenautres secteurs.

128 Aux Etats-Unis, les mégacentres peuvent atteindre 1 GW de puissance installée, un record, de 1 & 3,6 ans aprés le début
des constructions [468].

%A date du 29 janvier 2025, dans |l e projet de |l oi de finances pour
application de I 6articleg d@0Oti al én®h RBadagl apkengtiltetti amif doéi mpo
tricit® des centres de stockage de donn®es passe de 12 a/MWh =~ 10

¥yUne analyse de cycle de vie (ACV) men®e par Datad4 neomesdee que 40%
réchauffement climatique est due a la phase de fabrication des matériaux et équipements.

181 Augmentation de 168 % de l'impact lorsque la taille de gravure est divisée par 14 [469].

132 Stratégie nationale bas-c ar bone, il s 0 a gte gouvdreeméntale dedawdécéartboratiod angaise
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1 néby a pas, selon RTE, de conf | i-d ardbdounsea glex1 7a]L
Cependanuatliaonsiptourr ait rapade®meess®voetud®cachon
notre ®conomie doit reposer sur une | ar gld retctreay
et i ndi rveocitteur es ®Il-lecurnrd g u®kectproiigdwse s, pompes

®1| eocltyrt i que ou encore . ouFrasc e’ “arccel @l,ecitlr i fgauet ce
producti on @caerchtoneg,uenubcalsPai re et renouvel abl e,

l a rapidit® d%e. Lcee rd &pglucei ednee ncton f | iitc idto@ almdgsene ur |

est donc significatif ° moyen et | ong terme, et
La dynamique actuelle du secteur interroge | a ca

di sposer dobéuncgrboeemsuntf éeshatbhepoumsr ®ponogrea 4
des centres de donn®es et des secteurs dont | a

| 6®l ectrification.

Dans son Bil an @Rr08wi,siRoinEnedst20nke5 que | es demand e
conduireonsaeammati on desnoao®etsr et d®edTewht reen , 210 3e5t
en fonction du taux de concr ®tisation des projet
centres de donn®es raccord®s aujourddbébhui auront

ann®es plus tarda dom@Pee deemond®e en charge.

En Bel gique, pour rduire 1| es ri sques de <conf |l
ccouléemide consommati on d®di ® aux centpas &Eei dpn
| 6®qui valent|[ PE8pe dere RIEprocheresi mdbpt e dpvIiFai
inscrite dans | a SNBC 3.

La disponibilit® des raccordem®AtEs aevtbsauyDRi une
croissance des demandes G@W cacttoidace@mwa/ie mby @c 2D4
dontGW7 ende&lrance. Les demandes des centres de do
d'attente de RTE et dOENEDI S, retardant l es pro
actuelles de raccordementpm@éepecatrentv®,e.pp@ém @irp
princi®e une congestion des |l ignes,poeurt rlaeg"sn aanutt rd
projled sri sque est cel ui débune monopolisation de
di sponi bl e par |l es centdesade Hand®earbqoatiemnard
D6autant plus que |l a fili re des centres de don
augmentations de co%t car elle poss de des moye.!
des projets indosatiehs de d®car

Un arbitrage politiqgue clair est n®cessaire afir
explicite des ,r acocnonred e memtmemand® par | & C€eini €si o
ci cite notamment | 6exempl e n®erlnrnagaid doobijped
SOoCi aux et de s:@c®c okt ®s ,nahtpnbaex, cenCertetse de

133 Lire nos différents chantiers sur ces sujets.

BjreChanti er D®AV1ed opper | 6®ol i@maretti dre Ppholbbogert hpgqunec!|l ®aire histor
v eau nu,etla®atie B pour la mise en cohérence des besoins énergétiques des différents secteurs.

%L a r®glementation europ®enne nodi mpose pas | dapplication du princi
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P a

i orisation est ddédaut ant pl us i mportante que |
oses ®gales par aill eurmrs,demoiendd ediss adeep tfiibleess do
urni sseurs (transformateurs notamment) que ceu

rail lceouorps®r autnieon renf orc®e entre | es acteurs |

r®seau est indispensabl e afi nt wWreatri®snordcemrt rlaecst ude

fi
Ce
i
do

I

ca
eu
co

| es dOattotuesntseect eurs confondus, et do®viter | a
l a ne dispense pas de | darbitrage et de | a pr
b®r ®e par | es mesunmtessidmompthb @&n Gfait ¢d ioexr pwruivr,ac i p a’
nn®es.

Les enjeux | i ®s “ nos usages sur et

est indi spensabl e de mettre en place un obse
pacit®s install ®es et ndeammemtsothemasi é¢mes cadr e
rop®enne EED (Directive®¥surmrEnl &Efffeitgaciets® eEBntern
nsommation des centres de donn®es en France

p®r im tres et des ann®es de r ®f ®rence. R®c emment

et
| e
do
de
de
de

Un
un
Fr
| a
25

Da
de
i n
us
mi

®tudes statistigues (SDES) et | gAROBME oEnt 2p0uk
SDES combWh,billd SEBEWHE, B8EMNEDI ST&hv poacne nSterses de
nNn®es, et RTEhepbue 4est shbtes TWhHi ®esurtl @ansem
s centres, y compris internes. Les r®sultats v
p®rim tre ne suffit pagraidaxglni qwdrmr.e Cdtrtee ®wii
donn®es existantes ®tai®nt correctement rense

e part importante des usages num®rmr.i qrre s2 02 0a,n -sae
e estimation du TWhidcetcdHudbdbhmmat ildn 3cl oud ®t ai
ance, repr ®seWtdenst uwsrage sden wBNM®2 2 @u.e sSdlr@am-1lad ADE
tendance se poursuit, | e sagcee nftrreers- ad es dcommes®eaen
ODWh en 2050, doft eselrr ameet 22

ns ces conditions, | 6atteinte des objectifs de
viendrait hi®risl destpod o ®edi aorewncsii alnn @ e | es nou
frastures raccord®es en France au sein dbébune |
agesLe projet SNBC 3 souligne ce besoin sans d
se en Tuvre.

138 A D E ME aehargeale tenir un registre conformément au décret n° 2025-1382 du 29 décembre 2025.

¥"Comme celles d' OPERAT et celles d®coulant de |l a directive relatiyV
138 Et ce en prenant en compte la décarbonation du mix électrique mondi al (sc®narilod g EiPWaldentl 6dAd rEY or
11 TWh ddusage fran-ais ° | 6®tranger en 2050 avece8O0% dndi®&mi®slseicotnrsi q

pour le secteur a cette date.
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Les enj eux | i ®s aux externalit®s
dans Ires ttoeres

Les centres de donn®es exi stants et futurs doi v
comme | e r®emploi des sér ®eup®r atcihtad edib a IgaBNI® r fRat

|l es ®qui pements informatiques qui fonctionnent e
I nstaller un centre de donn®es pr s dbébusages t
r®seaux de chaleur) donne |l a possribeuwrigs ® lde di®uU
europ®enne EED pr®voit que |l es centres de donn®e
fatale qudils produisent. Cepe@®@adamdami dweas qdue fdaeis:
sont r®alis®es, el l es d®hreclsemrtoncarementUnegumpl Ge
niveau de | durbanisme | ocal (concertations entre
pr®sent. Un d®cret danR®ectiadmedeel 1TBEmproei REENE
du Num®e sguttdeunj caurtsent e de validation pour i mpose
infrast®.uctures

Le r®empl oi, l e reconditionnement et |l e recycl a
| 6empreinte mat®rielle des infrast rruecntouurveesl lead medret
des serveurs est fr®quent dans | es hyperscalers

mi n i%me

Les projets de raccordement de centres de donn¢c

ri sques naturel s et climatiques (i mondati ons,

r ®f ®r entiels publics (Plan de pr ®venti)onetde’st rre s
con-usr eouer r®silients sur 20 ° 30 ans face au
cli mat(icqaume cul es, s®cheresses, pluies extr°mes, n

Tout projet de raccordement doéun nouveau centr
ddnal yselni®conomi ques et enwitr deveméent alheparticu

sur la trajectoire de r ®f ®rence pour | 6adapt ati
( TRACC) .

Chaque nouvelle construction sur wunousroll ensatpurrogjle
ayant ®t® d®battus et valid®s dans | e pcadmre se&dun
l es sict ® e@ne(mailrs d®) ~ artificialis®s tels que
ddéactivit®, parkings)aceas Q®wattuerre ldsd,e nagarmiecro Il eess oews
Ces sites sont toutefois | imit®s en nombre et | e
doit faire | 6objet dbébune strat®gie politiqgue nat

139 https:/iwww.legifrance.gouv.fr/jorf/article_jo/JORFARTI000044327305
WEin 2022, seuls 22,3 % (13,8 milliards de kg) des d®chets doé®qui g
dduanel |l ecte et ddun recyclage appropri®s [460].


https://www.legifrance.gouv.fr/jorf/article_jo/JORFARTI000044327305
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L a Num®r i sationeldétes| oRAI seOomeé © &
transition ?

nNum®r i que nbées:it iplasr éepmonade FUureldes centr
terminaux, dont |l a fabrication et | us
ne se | imite pas ausx Isaumgl tciemlitireat iden
nt ®e en d®bit des r®seaux et, plus r ®ce]l
particulier g®n ®r ati ve, participent

®nergie et dsesso ¢ ® M sesfipoents e&ae b b e d centre
i mentent en outre une dynamigue dbéensem|]
renouvell ement pourrait °tre acc®l ®r ®
mensi onmémentav@we | i ntensit® num®ri que

n
0

(72}

T O QD3 T ar
- ® TO30 —m®O0

Audel " de ses | hpantum®pn gquree s«,t l 6intellig
sont des <cat adllyssemarsti ci pent ai nsi " | 6ac
g®n®r al eute, ciednte egt e | argement carbon®e
| 6augmentation des ®mi ssions. Les gains
peuvent tout autant se traduire par une be
gl obBheparticulier, l e num®rique peut °tr
avec |l es objectipar céxenmpliguéorsque | 61 A

p®troli re et gazi re.

0
e
I

v

Po
av

ag

agatmamm®r i sati ord apweuti spar flai st®car hbouoat
la billettiqgqgue intermodal e pour | a
tur e, ou encore | e d®vel oppement d
renfor cievwri tl® dceo nspoRtuitti ons d®car bon®es

fret ferirnopvaicati rre®elCeduar dligs ®mi s s
de de | 6accompagnement au clheasngre@®@eumdt
ions deasge afsawdruabl es restent modest ¢
r’'tel | es

I n filna& question nbest pas tant de savoir
d®f avorable ™ |l a transition, mai s de spllwetsic
certains usages peuvent Ladue regal in®sde s (
environnementaux et sociaux.

Concl usi on

La fili re des centres de donn®es conahi meoh®eep
des usages gcRonM®mea tliévieA et une forte volont® politi
dynami que mendpa®rom ne a des coress®quenhkei gpuheyss
consommation doé®l ectricit® en hausse rapide, sat
raccor caeumems eau, et c.

En | 6absence de mesur es politiques, cette exp
d®carbonation des, aenraescoerecoa@awnt sl es conflits d
basarbone et rendant plus difficile | e raccordem
®l ectrifier |l eurs proc®d®s.

De pl us, |l es centres dendodwyf@ami @ U em®praitigeunet edaannoss |
son ensembéerenouvell ement des terminaux pourrai

Il 61 A int®gr ®e g®nN®r ali s®e, tandis que di mensi on
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num®r i que gl obal e de nos soci ®t ®&s , ¢ oancscRognupeangcne®
®nerg®tiques et climatiques.

R®gul er cette dynamiagrubei tvraa gne®c epsasliiateirognudegss ef dretss c¢
de donn®es ne pui ssent abusi vaemagrmhtone s @emptacr t @
raccordement ou emmndrbd esyr faaixe sd ®pienps dbdbautres

doi vent tre trait®®batanci tleyseana d@odluadiérgee de | 0 r
artificielle et sur ses diff®rents i mpacts.
Contact

Pauline Denis

Il ng®ni eure de projeGeNam®e) que (I STerre
pauline.denis@theshiftproject.org

Marl ne De Bank
Il ng®ni eure de projet Num®rique & experte Spatial
marlene.debank@theshiftproject.org
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Loac:i err®pandu, carbon®, d®carbonabl e

Léacier est un mat ®r i aluartgre nse rt®'sri @pechnaduy veeament | abl

et simpl e ” produire ; partir de fer et de C
gubdbexclusi veWemturi mporqtu®s est de |l a production f
| 6UBR7est importat¥fetae peotecdidbaci €ran-ai se a c

d®cru depui pagddnt dMt /1labn [ 2120L,] 8 La demande fra
principal®eempiarb®diement s et travaUu4) piurddai sctsr i (eBT
aut omo(M2%B)e et | es ®qui pemew)t s lkd macthuaokrisor 16r an
est aujourddhui tr s carboh®e COel @i ta @mi sguamt 2 d
®mi sssi diendustreite 8n¥%desn ®mi ssions fran-aises de

La voie primaire ° hautBOFf)opapn®aa%mtdéeH FlOao up rBoFd u c t
mondi al e dbéaci%ren 2Rr2dnceet e EZ0 24 r[edpd3]e sur une
®mi ssi ve dearCtOir de charbon et de minerais de fe
produits pl at s (ttl es, POhbi nles®) biponus de@®qBT P e
consommatd%)on ou27encore (%8 [t2r2adn]s.por t

La voie secondaire ° f oW r é pra®@scew®léec2tirai qureo d(UECA |
mondi al e%e¢en 3FrL,8nce en 2024 [223]. ElI'l e repose ¢
fusion de d®chets m®talliques cttrrii®@u,e dEAFEIi  2a
production ©° | 6arc ®l ectriqgue se concentre aujou

profil ®sé), essenti ew)l eeme nte sp dure nlse dBBTRR] u(i6pde me nt
(2®) [224] .

La voie primaimedipragctr®ddictmioner ai de fer -puis f
EAF)ne repr®séntdesqweo!l 8 mes mondi aux, et nbdest pa
mi nerais de fer subissent dbébabord une r®action
pr®sence dbébun gaz de synth se obtenur®dgiarsir

r® nt grent alors |l a voie secondaire dans un fo
ferrailles. Cette DRI peut °tre r®alis®e au gaz
WA | 0®chel lecmosdiralcei on de bO©ti ments, do%udamygelse ddande) ,etd d®d wnifp

mécaniques (16 %), automobile (12 %), produits métalliques (10 %), moyens de transports, équipements électriques et do-
mestiques (10 %) [223]. En France : construction (43 %), transports (26 %), mécanique (16 %), travail des métaux (10 %),
électroménager (3 %), divers (2 %). [394]

142 En 2024, la France importait 100 % des 8,5 Mt de minerais de fer dont elle a besoin en provenance du Canada, du Brésil, du
Caucase, d[@2ferti giunepéortait | 6i nt(&8g]ralit® de son charbon

ML OUE27 r e p¥% desveluntesemoidiaux produits et 10 % des volumes consommés [223]. El |l e i mpoiete depui s
du Sud-Est (30 %), la Turquie (15 %) , | 6 Phed la Chind (Z %).
Y“ENRn 2024, | a France a produit environ 10,8 Mt dodacier, an-i mport® 1

sidérables. La balance nette entre exportation et importation est négative (1,5 Mt importées nettes). [223]
145 BF-BOF : Bast Furnace and Basic Oxygen Furnace
146 EAF : Electric Arc Furnace
147 DRI-EAF : Direct Reduced Iron with Electric Arc Furnace
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Emi ssi ons Consommat Producti o
GES moyen ®ner g®ti g fr an-se
Hauts fournea/l, 8 2 /[CtO 5 950 kWh|6,Mt (%P, |Plats
Four : ar c Longs. Pl
(EAF) 0, 1622t/QCQO0 {580 kWh/t|4Mt ( %Y, 3 condii on
R®duction du

Type de p

e de produ

fe;®£$ct%ﬂz$£;(x 95.6tM0 |4 750 kWh|O0% Longs et

EAF)

R®duction du

;f:: ®|'g:ty2fDirR§o,152et/ao 3 600 kWh 0% Longs et

EAF)

Tabl 8auynth se des ®mi ssions (scope 1+2), consomi

et productions par voie de production en 2024 en
-ais [225], [222], [ 223], [ 22 4]

Mal gr ®f fderst €® ddéam®l i or at™, or nvoN'bthe HOPmMOSsSsibhesde
de |l a fili re fran-aise sont intrins quement due
fourneaux repd@sem®md s9Rons de [22D®dar be@enefrr alna
productiicoinerd n®cessitera des pivots techndksgi qu
adaptations fortes .des sites productifs
Electrifier | a production dobéacier et recycler
La voie Four ° Arc Electrigue (EAF) permet |l e re:
primaire, et pr®semnarebdm@aetl®rgaque °It& @ eeturi ci t®
en France. Cette voie|[RARPKIani &cse s sgiutee d5e80 fkeWh/ati | | e
premi res, dont | a Fr an2c26 |Esut eefxoiosr,t alteasd cfei Inietrtes
ddédacieri tna@cte skde s acierscamméwtud modi@plpet 0¥ ® i onnen
essentiell ement vi aEAR) ,volies pirmpnari gte®s( nprn ®s ent e s
®t ant plus facile " extraire que cell es pdasres | es
donc | &®&ld@fiined | es ®| ®ments uneé®pPpRalalted®ndasddi &
mai s possible et qui pourr & €esd ferarugiolulradd hde rm
gualit®, coupl ®es 7 -rd&d umitn epraarid ird®s aftcetri MR ) i nt r «
“La production doéaciers plats d®pend f or t-eipovantfragiisertewrésisenu en i mpur
tance mécanique. Or, en voie EAF les intrantssontal00% des aci ers recycl ®s (ferrailles tri ®e:

peut étre trop élevé.

149 40 % de ferrailles et 60 % de DRI/HBI pour les voies GN-DRI-EAF et H,-DRI-EAF [224]

Brassage pour homog®n®i s & etddgaz nat@dl en hagtdourndau augneentatian mu tall deé O,
brlleurs « oxyfuels » réutilisation des gaz de réactions, étanchéité des fours, introduction de plastiques plutdt que de charbon,
augmentation de la qualité et de la part de ferrailles, réduction des rebuts, utilisation du biogaz, utilisation de résistances élec-
triques et fours a induction plutdt que de gaz naturel pour le réchauffage des demi-produits et des ferrailles, recarbonatation
des laitiers, digitalisation [224].

®1pour |l a voie haut fourneau, Il es ®missions dbéorigine ®nerg®tique r
ment issues des processus physico-c hi mi ques, | es deux ®tant intrins quement | i ®s du
source do®nergie et comme[3%peetntl or AZRE}etFHiment que 43 1%0desEMiGSIAS de la voie

haut fourneau sontdues”™ | a r ®util i sation des gaz pour |l a production ddé®nergi

rectes, le reste (57 %) étant des émissions directes associées au procédé (haut fourneau, agglomération, cokerie, chaux,
convertisseur). Dans la voie électrique ( E A F ) , [225]GestiBerque prés de 95 % des émissions indirectes, essentiellement
dues ° |l a production dé®lectricit®.
2. e retrait manuel de polluants tels que le cuivre (Cu), notamment
des niveaux de polluants suffisamment faibles (moins de 0,5 % de Cu résiduel) pour réintégrer ces aciers dans la production
ddacier plat de haute qgu a%ipdu@es aciem lesplus camplexes (Eombing veg 40 % deuDRI), 6 0
voire davantagepour des aciers moins complexes. Selon une ®valwuation de |
jourddhui °tre vi adcbitaddtommel derrempsuetmaihppuvant étre compensé par la vente du cuivre
récupéré et la valorisation commerciale de la meilleure qualité des ferrailles [237]
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amont du four ° arc ®l ectrique (EAF), permettrai
adapa®s exigences de ces d®bouch®s.

D®vel opper | a voie de r®duction directe du mi

four ° arc £fDREAFR) que (H
La voi-EAFMRIe structure en deux ®tapes. La r®duct
par du gaz natur el (GN), du biogaz™((h oGdNndwiut d
tout déabord -~ la for®@mdui be deugni hermés spl ®de,
exportables et i mpor tHuobtl eBr.i gQuneettteesdn gidr@bni § he Ha v
par -DERN , BDOROIGN DRI Hsel on | 6agentCes ®tHBEtt eswom t u teinlsi
m®l ang®s " des ferrailles daba vwoiDKREWBF esarctr ®b e

d®carbam®e un mix ®l ectrigue commee/cteimad]s)dlea | a
productHho®cessite b®laeactoudigc i dtd®rde 3 MWh suppl ®me
par tonn¥ dDbeacpileurs, | a fili re hydrog ne est peu
enjeux ®nerg®tiques et ®conomi®yues qui freinent

Le captage, transponrtCe€f) ssockhaex sUHEXr ne

(! est aussi possi ble de d®carboner | a producti c
captage dn €0Ortie de chemi n®e, avant qubi l ne
permettant de continuer de di 44 goaagpdragkdbaawir eCOnpr i n
site de producti:oonl est®mioggoilnerxsd ideeu CO difdt®r ent s
peu dbéentre elles sont suf(f>i@bmment Tonmeeanap PRsS
mi eux, |l e CCS clapderaes &M@ Ssi7dns [ 224] [227] vi
®l ect™deguledbordre ddheadbt @Wh/ s0CO Bnyuppin®rédnt ai2rle s
tonne W6aku em°®° me t idthryed rqgouge npeo,url el CCS engendre au
consi d®rDeeb |l pelids ,mai ntient une d®pendancenaune res
d®carbonant pas-m°emepr cCe®dB® aecrcrliodiit ®gal ement | a d
stockage; dendcdr e rpeeuwx neotmbessentiell ement " | 6 ®t
envi s'8.g®s

Une crise mul tifactorielle ‘pour
| a d®carbonation comme r ®ponse stra

L ndustrie fran-ai se et europ®enne traverse un.
ann®esaggv ®e par une rude conhcurrence internation
surcapacit®s ,ckd priaduct®oeamment par des hausse
am®ricains. La f&l Rchapped@Parergi que n

“SvorChannidé¢BMassifier |la produchibonddhydrog ne bas
154 55 kgH,/t acier [228] et 55 kWh/kgH, par ®1 ect r ol y s e Che nindAetdlla s[s3 §8Jeor Liar @eroducti on do
basar bone

1% voir le chantiern°12: Massi fier | a production doéhydrog ne bas carbone.

1%647% dans |1 ounit® de ¢ ®uadslesthduts fourndau® Mea gliaen,s 2 16 a g g % damsBa cakereur , 9
3%respectivement dans | 6unit® de producti o37]de chaux, de r®chauff
“7lireChanti eCapAéB, gsvwndookeéemsdemtdusatC®el r®siduel

pour produire 1 tonne doéacier, |l a voie .¢SEileiC@®permet detcaptercs5@& i r on 5 95¢C

70 % de ces émissions, soit ~0,9 a 1,26 tCOe, il requiere alors environ 900 a 1260 kWh, soit environ + 20 % pour produire 1

t onneierd 6 a

¥Une ®tude r®alis®e par |l a Commi ssheomgenudo@m®eintn eu®val neo Btn 2MER00 Xil
ddau moins 200 (,/85kotHd aciaeri ef4 ,0Uhlogld CAPEXEpABurLé Oco%t adlba€CCB8nsade®@l
aenviron 20 0,surlegf@dets anhdnc&Oen France, hors CAPEX de HF. Ces chiffres représentent un surcolt de

présde50% pour une tonne do[ad3ier, vendue ~500 U

®voirChanti eCapfAéB, wvtadtokésdetdlustCO®el r ®siduel
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DansPll&n de Transf@aoradmioem EKe®dE&i)sae The Shift

publi ® en 2022 [228], |l 6adaptation du secteur s
BTP et construction automobile notamment, ®t ai t
déoatteindre | es objmaits faau dxei ddde agtbronattu roenr, une |
nouvelles crises affectant | a production.

La situation de la fili re sid®rurgique sbéest d®
PTEF, en raison deLegiwvelsumad tp mpdedngi. tdsi noinntu ®F oertt ¢
retour ° | a hausse au cours des d®cennies 7~ veni.l

dacier fran-ais ont atteinlt/ean2O0@4de unelhnuivepu®pl L
pou@ann®e 2050 apr s MW®c@mp,r bowmkaits ant( 1®e plein fou
subi e pdlmud tdolgrui ®t ® antici p®e et strat®gique. Patl

de | 6industrie sid®rurgie peut donc °tre consi df¢
sbagi sse dobéswrbd es cebtr ir@tp@ad et,r idso®ec entonaux i mpacts ®
(! sbagira mndionicmadeebi | i ser ce niveau de producti

déenviron 12 Mt dbéacier par an.

La construc(d4®ndevelur edemande ddwmicickansnl erRMER)dI
de ®7° horizon 2050 par -CGpipora r ®d Wi ¢rmRd e enldZ0 Ir ®e
2024.

Le secteur @2% odneo blidlaeci er en France) subit une ba
des v®hicul ®senedetsdn dreéi v-EOVI Pr P22 9] du fait de
mar ¢ h ®, de Il a concurrence chinoise [230] et do
v®hicules [231]. Cette producti on, qui devrait
niveau projet®N daosole PdaEBuiete de reports vers
act it%3[e2s3 3] .

Les ®volutions ®qui pesmebesotiBmaehi dasi er en Fr al
documenter et pourraient °tre infl uenncektesde |
|l 6aut omobil e.

De pl utsr,anlsa ti onl i®uWaetsgiseect eurs avals se mat ®r i
r®ductions du besoin en acier par produit (r®duc

des ®qui pement s, augmentation d¥spldws ®e®g dree sv)i.e
| 6inverse de lluanelsaissushad ede dwae s ° l a concurrence
demande aval, ces baisses de | dintensit® en aci e]
pl us robuste et moins d®pendant en miner ai de f

| 6®conomi d aval®car bonation doit donc °tre antici
permettre de r®pondre aux besoins dbébune France d
productif suppl ®mentaire et -crl®@®gnalti.ent face aux r

161 passage de 395 000 logements neufs par an actuellement & 250 000 en 2050 [395] par une baisse des maisons indivi-

duelles, notamment secondaires, au profit des logements collectifs, application de la loi ZAN, et la priorisation de la rénovation

énergétique. Le tertiaire, les infrastructures, voiries et génie civil, plusieurs dynamigues en concurrence et ayant le potentiel

de soO6®quil i br er :laiese des activieesrelatiges & cerines infrastructures de transport mais report sur

déautres, augmentation des travaux | i ®$396] | 6adaptation au changem
162 1,7 millions de véhicules en 2050 dans le PTEF [233], contre 1,8 millions en 2024 et 2,2 millions en 2019 [229]. Lire nos

chantiers sur le vélo, les transports en commun et le train passagers.
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Comme pour | dindustrie dans son ensemble [234],
dbébacier sont en baisse. Cbest l e r®sultat de |
d®carbonation de a&ab®meptridei tiI& mMmeaeirsne®gre de si i
production successives [234], notamment apr s | e
incitations ®conomiques ne soient pas suffisant e
mobiliser,ptagr@®dsestctvieodes Keot adadg@mins aitdowsn du
gui pourrait en d®coul er augmenteront | a pres
particuli rement sur ceux Qui auront peu anticip
En plus de permettre dbéint®grer |l es risques dobé®v
qgui m ne ~ | a d®carbonation est une strat®gie Vi
industriel devenuW®r@aoegs eaifrean™ aurse «wit eur op®enne
sur |l e | ong ter me.

Léindustrie fran-aise de | dacier est fortement i
dont ses principaux con@muireretnt sersi AU®isquiae dMDy N C
di sposent souvent abondamment sur | eur territoir
© prix a¥antaegeurRdustries commercialisent en Eur
mai s fortement carbon®s [236] r®censeh®mabdei ¢ at
demande int®rieure a engendr® wune surcapacit®
d®vel oppement industriel intensi f, pourrait S
d®vel oppement. A long ter me, despopuaryrsaieexnttr adc® ceaurrtl
l eur mix ®lectrique powur®dpuriodsui(rHeBIldy e s vnoiineer adies |p
basarbone pabDREAKF e( BH ®si | , Australie), concurre
m°me sur | e march® des® mati res d®carbon®es

Les ®quipements fran-ais et e uduomp Resnrsi cd et, a nnto uesn

tenonsdclcasli on de | es remplacer par de nouvelle
Prolonger |l a dur®e de vie de ce parc viehildn ssan
moins modernes et comp®titives que celles de no
co%t &uséa trajectoire de transformation de | 6ap]

| 6opportunit® de prendre un v®ritable tournant t

Arcel or Mittal, l e principal acteur fran-ais op®r
choi xde et er ver sEARn friéemplrae- &Rl | 6un de ses de
restants ° Dunkemgueur A"l aace®lectrique (EAF) pc
haut f our pseue r | Eobs°tre aliment® en HBI . LO®mer
s®curi s®e par une politique industrielle assur

)l e Syst me déEchanges de Quotas dO6Emissions (SEQE, ou ETS en angl
nombre d®fini de ¢ tas do®mi ssi on s-dela@hvalgmeal |i onud®,s tguield @coriai tp ajyuesr
entre 2026 et 2034. D s 2026, | e M®cani sme ddéAjustement Carbone a
i mportateurs | 6ach e qguotas doé®mi ssi o+JEdoatles émissons dépagsemtr t at i ons d
un seuil défini.

c
o

®parfois renforc®s par des monopoles publics, des subventions mass
185 | es matiéres premiéres représentent environ60-70% du co %t de pr odu20®i[2@4). et | 6®nergie 15
Wpoapr stiesi ens doéexperts du secteur sid®rurgique r®alis®s dans |

au rempl acement et ceux pour |l e prolongement des installations po
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favor ablmentnoetnammati re de disponibelrirt®qenea bgtrc
l a r®duction des minerais de fer soit -d®dwictas i s
(HBI') au gaepwiaguded pays o% cet agen®. OeRduect eur
alernati ve ned nsauriaiet dsans une trajectoir:e de C
| 6empreinte carboi&REAE rFrasthafO@deaGR,09%5i er et en

toujours |l a France ° des produits d®pendant dire
La pr oduéactiiean vd a EAF, plus efficace ®nerg®tiquen
doit ®gal ement °tre floa tkanennde ddPer ell @ pp®mande dar
BTP, dont d®pend f drutie mempto slear av odiee dEH A¥e r sFiafciee r’ s ¢

|l 6enjeu de qual, tl®a dPRIEAEHEr eupenas®gal ement sa
industrie sid®rurgique fran-aise reconsntirvueiatue au
optimal doéutilisation #®% ses usines et ®qui pemen
Au vu tdreajleact oi re amorc®e par la fili re, de 1 06
technol ogique dans une voie n®cessitandudwerse ®ner
infrastruckstee@€CB8sag®e © 2050sur hauts fournea

Rendre pasdirhmlnesflor mati on

Di sposer do6®LFceacrtbroincei tp@ ubrasl 6i ndustrie sid®rurg
En 2050, | a consomiftadtei olna ®fl ielcit Ti gueourrait Ctor o«
i mporta®he2@g@adfait de | 6®l ectrification des mode
en ®lectrici'®® c®edsanvollumes ®entreront en concurr e
do®l ectri fsipoattisgn c(tarudd ageé) et de nouveaux be
productfiwenl sdé)e. Les investissements industriels |
not amment sur l e prix de | 6®lectricit®, |l a mi se

®Rl ecitmtoens i ®lessctumiecht Pobhasabondant@etttd@bardatée
raccordementad@qt@ssali ndi spensabl e.

167 Afrique, Amérique latine, Proche et Moyen-Or i ent , Australi eé

par exemple, la voie EAF produit | odoessentiel des acieres inox et f
national et qui pourraient croitre [224].

| a capacit® de production en Fr a,xcentrecune ciblea 8B-85r%[222], [401, §462]. u

pans les projections du PTEF r®alis®es en 2022, la moiti
hauts fourneaux, équipée de dispositifs CCS [228]. Le changement de contexte et le choix technologique amorcé par la filiere
ces dernieres années entérine la trajectoire appuyée sur la réduction directe.

171 En 2024, la productionde 6,7 Mt ddéaci er par HF a n®cessit® 1,1 TWh sur | a base d
Shift Project dans | e cadr e FskEd[400) et p,3 W paurtlaeproduttiondde 4 Mité adpdra csi eBrREv i a

tilis®e ¢
® de | a g

EAF (~580 kWh/t acier, estimations idem). Dans | 6hypoth se doéun m
ment de la production via hauts fourneaux par une production par EAF, la consommation électrique du secteur passerait de
~3,4 TWh/an ° 6,3 TWh/an (x2), voire ° 26,7 TWHRDRREAF@80®) dans | e ¢
kWh/t, voir précédemment).

172 Lire les chantiers dédiés aux énergies renouvelables et au nucléaire, ainsi que les enseignements-c | ®s sur | 6®l ectri cit

la deuxiéeme partie de ce rapport.
WLes contrats dbéall ocat CAPN)[408 a gesticaton des gras mdustriels prapasent par exemple de
partiellement répondre a cet enjeu : au 1 janvier 2026, EDF a signé avec des industriels électro-intensifs, dont des sidérur-
gistes, des CAPN pour 10 TWh (contre 100 TWh av-patdedagpmduanc°tre | 06A

tion nucléaire francaise. Le prix estcompos® dodéune part fixe refl ®t ant | e co%t du nucl ®ai
aux ench res ° |1 06®chell e europ®enne.
174 Les durées classiques observées dans les calendriers publics de grands projets industrielss ont de | 6ordre de 6 ~ 8

plusieurs étapes réalisables en paralléles : 1 a 2 ans pour la demande de raccordement et la Concertation Ferracci (ex-Fon-
taine),2-3 ans doé®tudes d®taill ®es et de-2d@&mist ddbd sn sd e man-d amsdedkd a wteo rriexca
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Garantir |l a disponibilit® des ferrailles aux o
La France dispose @Hersaifflisammeaat sdel us de | a r
not amment e¢’h TQuersqufierraill es pourraient °tre mi
i mpur ert@ssi dgeekt bemmme | e cuivre [237], puis broy®es
regufmleut ttpoqu®es |~ 0% |l es co¥%uts doéop®ration sc
car bon®sLal 2f3i8]i. re de collecte, tri et recycl age

®chell e pour tirer profitédiuercaatacd®xBl aprercllabl

Assurer pomei bdiilsit ® des technol ogi es de ruptu
d®carbonation

a fili re hgarbgetenphpas encore struator ®e mémeFQge
bagit doéun pr®requis AMRTd®@pbaoasemert |l defi hivoieeC
avani{ffagon co%t sera une d@®harai hmeompnebsighilee:
®pl oi emémet passage de | 6id®e "~ | a mise eHd servic

[ o O nw

di sponibilit® en comp®tences et al aumsesd¢omwnerrsi
portant. La transition déune production par ha
c r®duction de pAEHAFEr apsurdeitern®cbBkiter en\y
mpl oi s, passant dbéenvir oint €1 0dd®u n'e 5c0a)p ascailta® i dRe
uell e de 2 mil I€éi.onLse sd ee ftfoencnte sf sd 6daec ilear voi e ~ h
c ditYfi mwerc une majorit® dbébentre eux pouvant ¢
ctrique et déouni DRHamu de&awtnrvees activit®s (
cer n®eusMe(rFosDunkerque)l@xghoir eG@mincemnerd de r ®duc
d ®l ectr oIDR$ ¢@®trman(tH pas une activit® existan
anticipation deomp®memt¢ ®esem ces t ONbeamment nl®a e
mani pul at i;oent ddeiun erd &li da ®derrt pm®cessitent des

sp®ci i ga66 empl o0i09 0diemepd tos®pe & nRlri aiecrtts °t re mobi |
un site de He-DRdudw i/ &m dér Gdeuri tpsr,® soit | es besoit

—o S o< 3

® oo aw
E)DCD::(D(D

environMt2 déaci er par an. Notons | 6incertitude
aujourdobéhui au stade de projections, sur |l a base
nepeuvent °tre confront®es °~ dbdautres ®tudes sur

travaux et de mise en service. Projets considérés : projet de restructuration du réseau électrique entre Chaingy et Dambron ;
projets de CCS [GOCO,, Rhéne Décarbonation] ; projets doacier d®carbon® [ AMMerD®car bonat
par ArcelorMittal Méditerranée, GravitHy, MarcegagliaFos]; pr oj et s d 6 hy dr ofgels {Take Kai®) eMcRhBne,n ® et e

e-CHO] . Ces d®l ais varient doébun projet ° | dautre, |l e d®m&kt autour
Berre est un exemple de la complexité du sujet [399]
ER 2023, | 6ADEME estimait |l e volume de ferrailles dismponibles (coc

r®es dans | a producti on d &6%,6&07&kt, nonindorpbré&8enkrance [226].i t environ 50
176 | es ferrailles exportées sont généralement de classe E1 et E3, dont les compositions et tailles sont diverses et les rendent

peu exploitables directement dans un four. Léop®ration de broyage
homog ne, d®pourvue au maxi mum doéi mpuret®s, facilitant alors grand
"lreChanniA@Rassifier | a produchibeGdahydeGgphAéBhbastadtokeées,eet | e CO
industriel r®siduel

178 Durées classiques observéesde6a8ans:1-2 ans de pr®projet, 3 ans de proc®dures admi
rie, 2 " 3 ans de travaux. Pr oj et:voirooterpedéde®@e. ®s pour | 6esti mation d
179 | es effectifs frangais des filiéres HF et EAF sont estimés a 35 000 ETP en 2023 : sidérurgie (26 000) ; Fabrication de tubes,

tuyaux, profilés creux et accessoires correspondants en acier (6 000) ; Fabrication dbéautresomm oduits de
ti on de 000p Sourcee Insed, BSANE 2023, NAF 24.1, 24.2 et 24.3 [404].

)L pghydrog ne est particuli r€hamhiAgRplsesiffieet lianfpproammacklien( ldibheg dr

b o n).&e minerais de fer pré-réduit (HBI) est aussi trés inflammable.
181 https://www.gravithy.eu/fr/lwho-we-are/gravithy-fos-sur-mer/
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mati re. € | 6®chelle de | 6ensemble de | a fili re
est |l a guantit® dbéaci®r produite et transfor m®e

Cr®er |l es conditions permettant | a structurat:.

La demande en acier d®carbon® serait stimul ®e
dd ncorpor@c¢cien bas carbone dans | esspmmatceéepas X
Dans | e BTP, l a norme RE2020 a permis aux acteur

|l a hauteur, en exigeant une r®duction progress
son aspect contraignant et pgprnegressdiaf vp siihetl ide®
Un tel dispositif dans | édautomobile aid®raen ~ s
veillant ° int®grer |l es enjeux de comp®titivit®

Pour ®viter uner rtaeinlslieosn esturl e se sHEle; I of feert dbi O

flux de ferrailles vers des sites sid®rurgique
d®vel oppement du tri, organi sation |l ogi stique
m®cani smerst davsurer |l a viabilit® ®conomi qg%e des |
en r®partissant | e surco¥%t des produits d®carbon

Cr ®er l es conditions de | a viabiclairtb@ ne@oncurr

fran-ais et europ®en

Léacier ®tant tuantpriordtudrtn astdiexrpalrement , structur et

une nouvelle demande i mplique dbéassurer l a co
produit, a minima | Lé®&®chmpPeactufop®enihhai bl e cont
s@appliquer ° tout produit mis sur | e march® euro
EuropePour avoir un v®ritable effet sur | e conten
cela ®iethds e ~ un maximum de @rocuit ¥yti anoainen ant
du MACHKHKedlU des produits®] esMaipsusastmpltabilit®
production, du contenu carbone et de | aneparetd déa
and pé&Yredt cette difficult® doitletrlea pMeissuer ee
Sauvegarde®dastaAac®eren 2019 visant ~ |l imiter ce:
par pays et | e patdemént Odpuhe made de cal cul des

bas® sur une hypoth se depmar cphe@ t cr°airses amdn teonu |

182 | es effectifs francais des filiéres HF et EAF sont estimés a 35 000 ETP en 2023 : sidérurgie (26 000) ; Fabrication de tubes,
tuyaux, profilés creux et accessoires correspondants en acier (6 000) ; Fabrication dbdautres produits de
tiond e | 0 a060). 8aurce(: Bisee, ESANE 2023, NAF 24.1, 24.2 et 24.3 [404].

BpDes transformations de proc®d®s, de comp®tences et doéapprovisionr
ti res, jusquobaux investi sseuntmmbdasc adranesn d edsa manon®BI6adixs tdrei econst r
184 par exemple, le 16/12/2025, la Commission européenne [405], dans| e cadre de | a mise ~ jour de |060b

ventes de voitures thermiques, passant de - 100 % a - 90 % a horizon 2035, a proposé de compenser cette baisse de 10 %
par | usage dbaci er @®@tdacatbwant®décarbbnasipoued¥s. de 7
185 Travail sur le prix des intrants énergie et matiére sur le long terme, la valorisation économique des produits décarbonés face

auxproduits carbon®s, le rtle de | 6Etat dans ces projets, entrepri s
qgue ses leviers | ®gislatifs et r glementaires, notamment ~ | 6®che
186 Tout en prévenant les contournements (resource shuffling) consistant, pour un producteur hors UE, & vendre en UE ses pro-

duits bas carbone et © vendre ses produits c semiioighedsnd§fnished ddautr es
productsé d®si gnent |l es tlles, || elseporudulesguXéspadrardiest idrdaictiiean avec
utilisent : électroménager, portiéres de voitures, etc.

187 Les termes « melted and poured » signifient en frangais«f ondu et coul ® & et font r®f ®rence ~ |0
de fer ou des ferrailles en acier liquide puis de sa coulée pour lui donner la forme souhaitée (tige, tdle, etc.). En apportant plus

de tra-abilit® sur ces op®rations et en d®finissant | etdepays dodor i
garantir débun acier fondu en Europe est europ®en. A date, un aci e

intermédiaire puis refondu et coulé en Europe peut étre considéré comme européen et éviter des tarifs douaniers.
188 EU Steel Safeguard:R~ gl ement do6ex®cution (UE) 2019/159 du 31 janvier 2019
tives © | dencontre des importations de certains produits sid®rurg
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exportateurs en passant par des pays tiers et do
et en transition.

En tenant compte de ces enjeux, |l es nouveaux m®c
sid®rurgi sIegs sd®®taamdMon®s en passant ~ | 6EAF. I'1's
de | 6EAF, voie moins ®nergivore et moins co%teus:t

gamme dbéaciers produdtai bvlodse pEaArF ceent tFer afniclei rreep.r ®
sans regretell e -eetd®] "déd®RIsoy ®e et b®n®f i ci e do
d®t ermi nant s Vi a une ®l ectricit® d®carbon®e et
di sponi bl es.

Concl usi on

I est donc possible de @&®dcarbdm@enl-daapsges. oa uen | pmi
par | e d®vel oppdgmeunt "dearlcd BMAEILe rmgueement pl us e
de rl@duction directe du minerai de fer (p&k hydr o
EAF) . Si tleahmol ogé que EAF est d® " | argement d®v
l e cas du phocl®a ®stbrRUct uciat r epr @@ frrited iumichust ri el
temporalit® | ongue, n®cessitant Gea pniosce®de®n eisutv res
tr sct®log ensi f et n®c e®lsa dterriaecialr@®nach agsneabondant e
abordabl®@EAF requierftempmoairl Isas pamtqguarsti t® et en

alors m° me qgue |l a ferraille fran-aise Ees auj o
d®bouch®s de |l a fili re pdarvedaes fauer d®cncos@Per at
|l es principaux secteurs consommaite®ude, | at cpacuuwu
internationale, notamment quand elle est plus ca
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Cha" " ne de valeur de | 6hydrog ne

Le di hydr ohgy chreg § ,oruesgt une mol ®cul e compos®e de de
de formul eslodhyidriagqgendh (Hi verses applicati¥tns | arg
telles que |l e raffinagiebase deaso deuncgri ains dddea msmpomti ha
m®t hdamalse des r®sines et plastiques.

Sa productionheistaaauygro®e dpar des moyens fortemer
ef fet dreaisserurnee tealcthenrod atgii Vled ®Ixeé sttreol yse de | 6eau.
per met | a pzs'odpuacrttiiorn ddoéeHau et do6®l ectricit® via
nNs ®mi ssi onypdairr & cet 8. rdogci ®CICD ®1 e ct r i-cca rt bBRo ngau,ii 1 d es ®e
t |l e cas en fFpramdcwei,t alloeGxt)@Pah e Mepnou.r r ai t  °tr e
i ngr®di ent cl ® dans @lcda ed®c alrelso neant g roai sd eo ul ¢
rbur3ntcosmme en t®moignent | es®nombreux projets

O Cc O O»w
QS 0 Qo

202%de99 a product idbnesmonfddisasBiel]leé s troi s quar

tact du charbon avyVedoOi®aeltda ana pCe&xnny 4 [Hdh]RD t

e de proparct®bactddodll yse de | 6 &mdue rleap r @®rsedu et i
ionale comme mp2ad89Hlees e&@®mMi 838246nNns de ce proc®
sentiellement © celle de U&@Peéprdaniest ®urmgui de
prodacevetcohe mix ®l ectrique -cfarabnonae ,s caecst u@ni, s st
nt f,aidédwisr on ed/ef42 , MaitLLOel |l es sont bien sup®r

alis®s via | e proc®d® de vaporef or madgue gdaz m®t
turel, en ®mettant eman ropbannid domyds203gddh eCOpr o
rnier gquart de |l a production est assur® par g
n

S woosS<o0oasS - m
®@O0O ®w”w®Oo o MY @ S
-

gians
Une f oi sdpersotduacthenmi n® par bouteill escistuwerr neess oawa
par canalisations. Pour °tre transport®, il do

op®r asbohsint ense¥ ehanmdreestsrii e me®n pelulvea nt repr ®s

189 100 millions de tonnes consommeées par an dans le monde en 2024 et 0,9 Mt/an en France

190 Cette électrolyse peut également étre inverséepour produire de | 6®l ectcdestt ®al"omparun rmaydn
stocker de | 6®nergie, ~ 1 6instar dbébune batterie mais pour des dur

191 a Directive européenne (EU) 2024/1788et | 6acte d®| ®gu® sur | 6hydrog ne bas carbone
| hydrog ne bas carbone comme un hydrog ne produit par ®l ectrolys

du méthane, ou par vaporeformage du gaz naturel avec CCS. Les émissions de GES devant étre a minima inférieures de
70 % par rapport a une référence fossile fixée a 94 gCO,e/MJ.
192 | jre les chantiers acier bas-carbone et aérien.
193 Liste non-exhaustive, en France: Gr avi t Hy (aci er ) , ammaniad), jed@arbeTake Kair,/KenBanZeroeHy  (
eM-Rhone (carburant de synthese).
194 55 kWh/kgH: (33 kWh/kgH; et rendement de 60 %) [242],51,99COe / k Wh do6®l ectricit® en France en 2
19 11 tCO,e/tH, en moyenne en UE 28 ; 19 tCO,e/tH, en moyenne dans le monde ; 26 tCO,e/tH, en Pologne [249].
% a compr esds 30cB00 badshequiert 2,7 KWhe/kgH,, soit et 4,9 kWhg/kgH, pour une compression a 900 bars, né-
cessaire pour une applicationa700bars[ 242] . Cel a repr ®s e% tded @Inee rl gdioer dsruep pdle®nbe n't a9 r e
saire pour obtenir ce kg doébhydrog ne ,pvairnot®suieantd)r ol yse (sur une bas
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jusqud” 3 "2 poukWH/eksgHh aut[e2s4 2 pg eists i p o s fpudde’ 5
consommation ®l ectrique suppl ®fAfént aire par rappo

Cette ®tape de transport pdouisticeammt rpaiunst ecso:mpeocshenri
exploitation ° des pres'®i oinsolmotyieam etsh eorumi®j Leev ®ea

n®ces¥aiu eencore mat ®riaux sp®cifique afCes de
contraintes peuvent condetrde” stteskag#tp2d4efyrean
Une solution alternativetacockdageddhejrecxmmer e s
actuell ement l e cas pour l e gaz naturel, dans ¢
guel ques sites petsentei slilt eme nte glondemmat ieon i @d H c
sites est progressivement confirm® par des ®tud
stock®es -21I032,20B80ns une d®marche d®[ 24ekibilit®
Lohydr®tgamte itmodoreex,pl osi f et inflammable avec un
| 6objmetsudes dead®pu®es®P not amment Saoumanp pad it ¢ o |
existant d®j " depuis plusieurs H@cedmw®hiesduend®mi loii
nouveaux usages Vviendrait a priori surtout de 1|6
nouveaux : micloingiuxi ons de temp®ratures et pressio
r®servoirs davantage sollicit®scadaraemsutlielsi sagtpil ot a
environnements op®r ®s p&% un public non sp®ci ali]
Pr®requis ~ un d®vel oppement souten
D®carboner | a production doéohydrog ne

Les ®mi ssions de gaaporefffoetmadyee dair m®tchwane et de
charbon pourraient °tre r®duites via | e captage
cette technologie fait appe?*et wmaindbl eme umpod®g
aux ®nergikEs obk®i ¢mse avec l-ceasr bormpe®rett ilfes pRrnoejregt
35 | es voies poursuivant un usage de m®t hane f oc
encour ag.®es i ci

¥Consommati on ®I ectr i gpaélatteolyse a55 WhixgH (83tkWiukgH, dt éehidement de 60 %) [242].
198 | es réseaux de transport sont exploités a environ 70-80 bars et ceux de distribution & environ 8 bars. Le transport par réser-

voirssedofHahit ° une pression dbéau moins 200 bars et tend vers 500 \
d e ,ltransporté.

®pour °tre " | 0®tat |iquide deshameng puismairfteaucai-258 e nt mani pul able, | 6H
200) gt ant | une des plus petites mol ®cul es existantes, elle peut pc

riaux constituant les réservoirs ou canalisations (essentiellement en acier).
201 | es principaux sites de stockage en cavité saline envisagés en France sont Manosque (PACA), Tersanne et Etrez (bassin

Lyonnais), Verville (Grand Est) [253]. Le site de Etrez anotammentfai t | 6 obj et de tests concluant en 2
aaccueilirdel 6 hy d r[419. ne

202] 3 flexibilit® des ®l ectrolyseurs consiste ° | es fairteckef oncti onne
| @poduitabascolt. Sous certaines conditions d®taill ®es en fin de ce docume
la transformation du r®seau ®lectrique vers | d6int®grationn croi ssa

de surdimensionnement qui en découle.

2031 @, Hourrait par exemple potentiellement équiper certains poids lourds, engins de chantier ou tracteurs, sous certaines con-
ditions.

204 |jrelechantier CCS: de | 6ordre gdoaptée.050 kWh/ t CO

205 projet de SNBC 3 en consultation depuis le 12/12/2025 : fin du charbon en 2030, pétrole en 2045, gaz fossile en 2050 [420].
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Une seconde solution consiste ° substituerdu e ga
biogate®@Ds est al b s rbRidoug ®mingueconsi d®rPQbled ment
per mettant aux vaporeformeurs de continuer do-°t
| 6i ntrant &% ldnks tnaocd ief | pRrel @Gpcli opi ad meanu de cette sol
di sponibilit® en bioghauwi,, tet squiiai bé ®t,aregvodur nd & ® ¢
nombreux confl it s?°dodaiismgie sq pe tleaasd ®sn sseuirg n eense rbti so ®
dans | a deuxi me tpartie de ce rappor

Dans | e cas de al @igpawva®isfei patuiram, tl rempl acer | e ¢

pyrogaz®ifimaatsi sron stade ac[tdidlbflecipdced®mMaorssphteiurc
maj eure envi®Gageabhe2050D

Enfia, solutiomreng®m@riavlidm®gi ®e @our ogproduibas darb
est®llect r ol@yasue advedrrl edcet rli ci t ® Lbeass paarnbcamea.ux obst a

d®pl oi ement r@®esindemmadans aBladecttiroingnued | e tr s i mp
i mpl i qEer@woSource du renjvoatbsledbaeeddl Réc.hred | e
industrielle d® " d®pl oy®e.

Eml 551 OmE deEIe<:tricitz)®‘Bio az (2MWh

(t @0 #)H g 2
Electrolyse 2,9 55 -
Vgporeformag 2,1.(.92bc.ieog(®CDiq|O’3 46, 7
bi om®t hane auxiliaires)

2,1 (92bdieo gCRi q
yaporetormadlg 1 cahtees |8, 4 46,7
i om®t hane a . . .

auxiliaires)
Tabl daEumi ssi ons de gaz effet de serre et cons
| 6®l ectrolyse de | 6eau et du vaporeformage du b

(Calculs The Shift Project dobéapr s ADEME [ 246]

Du point de ivoms debsieco@@@nsisgue ®mi s | ors du vapor e
contribuant pas ° | b6effet de serre anthropique
aujourdoéhui plus faible que | a pErodwcfoomnceadtyd
renvoi i nj).r oCewemldea.nt cet ®cart est | imit®, et o0
d®carbonation toujours plus pouss®e du mi x ®l ect
Du point de vue de |l a consommatioms ®nes g®de mtued
intensit®s ®ner g®t,i qduee sl ®grud rvea | dedEtr 8@ u'rS dbbr ckewhd u H
renvoi i n).r ouevuarbsl econdi ti ons de pertinence diff

206 Carbone initialement atmosphérique capté par la biomasse (végétation) et la matiére organique du sol. Il est réémis lors de

sa combustion ou de sa d®gradanitomn bouat omelaldeli ¢eti omdal pas ™ | deffet
cycle du carbone a la bonne échelle.

2En pratique, la r®action chimique au sein du vaporeformeur est i
®met de |1Bt6@,/tHs, dontereviron 2,1 tCO,/tH, sont indépendantes du type de gaz [246]. Dans le cas du gaz natu-
rel, il reste donc 9tCO,/tH,f ossi | es ®mi ses ~ | datmosph re et contribuant au r ®ch
biogaz, ces 9 tonnes sont biogéniques et ne contribuent pas au réchauffement climatique.

%) dajout de dispositifs de capt uraient pdrmettre dercapemes énsissions iogéniquesn st al | at i or
pour les valoriser, ou pour les séquestrer afin de générer des puits technologiques de carbone. Cela reviendrait toutefois a
combiner les paris techniques et/ou industriels de deux briques technologique s, | e bi ogaz et | e CCS, pour u
semble relativement incertaine.

29 \oirChanti er DR®pl&yer |l es bio®nergies de mani re soutenable

°Dpapr- s |l a Base Empreinte de | 6 ADEME, | et de@Inli tGCselth,.DaNsfeaas vapor ef or
du biométhane, elles sont de 2,13 tCO,e/tH,. En réalité, 11,1 tCO,e/tH, sont bien émissions mais 9 tCO,e/tH, sont du CO,
bi og®ni que qui ne contribue pas au r®chauf f e meionsrestahtésrf?al8 i qu e , il n
tCO.e/tH;) correspondent ° doautres GES ®ventuell ement ®mis et des ®mi

th " se optimiste que | o6int®gralit® des ®missions bi%og®ni ques sont
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nature de | 6®nergie consomm®apokbkafpemeunsengée bd o
pr ®sentent | 6 advRg n't aglei ndetn°tt®tse leinmigeant donc I es
n®cessasrestdeg et infrastruct Wriessp,ons dri &i d®t emmib
fortement contrainteCél Imbedteaodd 2O&EOHau d®pendr a
di sponibilit® dou®l ddébbioaidti ®:hled @c®vell loppement de
deproduction ®lectrique bas car®Berne nbumbpayusx Sukbdl
usages quoil ::vfoautur®lsec tcrainfiioenrs, ¢ hau??fLaeg as ,s qmureo c ¢
de comfddgesd sur | 0®l ect?ti cOet ® leusst,o Idlypense u®IReecdtt a n t
sites industrielismtfeast é mentl a®lcaagptarcd t ® du r ®s e al
pui sshoceéra ®gal ement d®eer mdosmpws.anbDegdes ress
®l ectriques n®cessaires, die fadmpite®dr peoturdwai e®$ e a
strat ®pioggues a fili re.

itre doexempl e, la fili re sid®rurgi gMte fran-:
cier en 2024, pourr aiDR-EA#Y er 0d o nwnerttriee c’h alnd i e
er-chralBone. A raldtsarcidcae kWh eldddldaH 5pr oductMton de ¢
cier par cette voie O6®0edsdlidepndotucectajvam ode 3E
c
q

- O
o O

t
a
a
a
ectrol yse feralidTWhal 0 d®| exppellc®me®nt asioriets envi r
®qui valent de |l a production dbébune paire dO6EPR2
Quel s que soient |l es choix technologiques effect
bas carbone reste donc |imit® au premienmi irldirte® p
en ressources (bi omasse etl/loues®Rl edaomad cii N@i e @

prioriser fortement | es secteuss ~ d®carboner vi

Prioriser |l es usages de | 6hydrog ne pour un be

Les usaglkegddeglIne deoipreindr i°t®s sur |l es secteurs
recours est |l e plus indiisnpdeaussahblee deets setnrgata® gsi, q é
gue certains trnsports |l ourds

Le premier crit re de priorisation r ®si de en €
d®mi s sigoures per met déatteindrPandutdl ndast onedsi d

exempl e, l a production doéune tonenepadbalca ev o i®eneh
fourneaux, contrecesdwlresmeaumte | d,el esti@sadpome dg HO (
l a r®duction diretcliera@ul eni aleamrti i eare d ®irer . Pour |
déammoni ac ou de m®t hanol, | a d®ctairlbion@té¢ @ommea ei n

permet une r®ducti ofdked®mi e dmes de [RAOIPr PR S5O i. on

Lef fi clanceartg®ti que et | a disponibilit® en ®nergie
priori sat ipmaduction ddébhydrog ne par ®l ectrol ys:
pr®sente un rendeméouste ud e’hledd o s leo rAsBqueed | 6 hydr og

2lvoirChant i er D®RVIed opper | d®ol iee(h aentt ileer Prhfolt7on g ét augueucl ®aire histo
nouveau nucl ®aire

212 \/oir les chantiers de la voiture électrique, la pompe achaleuret | 6aci er d®carbon®

Byoir la deuxi me partie de ce rapport pour plus de d®tails sur |¢
@“R®duction directe du minerai de fer par | 6hydrog ne puis four c
215 Bien que la substitutiond 6 ar bon® plaas deadlbeine dans | e raffinage puisse per met
carbone des carburants, cette application néest pas ~ prioriser d

carbone : la décarbonation de ce secteur passera en effet par le levier de réduction drastique des volumes de pétrole con-
sommeés, grace a la sortie des énergies fossiles.
6] 6 ®l ectrolyse pr®sent e %M2.r elhrd emeepna r edfécernmed uwro na 6W% [248kemdoa-me nt dobéenv
sommation 46,7 MWh/tH,. Léajout ddébun CCS c o ngliccchargier EGSv. + T 00MkWB/tCOLVEficatitéd
de captage a90 % ; 8tCO,/tH,” capter pour un vaporeformeur), i#pliqgquant un rend
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ensuite utilis® pour[ 2pir2dlaunsr el edecdsO®d echt dohygdit ®g
combustion directe, il faut aussi prendre en conm
typiquedentrodd® comparai son, l e revapdementnemdt eder

®l ectbd@uUectrification di r,eccthea geuset|l ftdooensct gpprd®sfk®irbal be

Cepenceaenttains secteurs sont did®riicenm emmati ®I met
moyenne et haute temp®rature) et | es combustible
guant it & Ua4aHhiot ®e °tr el oprrsiqourei s®aat iavdes sont [ i mi
nexi st alnlt epeut °tre utilis® comme combustibl e

applications de prwducesompldéescbal ¢awrn | es. Pour
i stances, |l a combustnenjoduewecat er aies é mthlyalb logme nt
050ire |l a partie sur |l 6avion ° hydrog ne dans |
0Hour ces secteurs peut permettre | agceffue@ddscti on
n | e codhbi fx@nptt ®. Compte tenu de son f abt¥® e rend
a producti-bmelde demarede rdamp wrutt eerftod ss dueacnttriit ®ist &
| us dlewhl OpOlour | 6a®r iTewh eptouprr Ise dnear7i0t i me au ni Ve
n sc®nario de?tr &Leil@a pémdamrecipolur un d®vel oppem
u
e

el s, articul ® ° une maitrise det d adea esnamtdhe.s d ic

d
2
d
e
I
p
u
f
I chantier a®rien pour plus de d®tail s.

D®vel opper | dapparei.]l productif “ 1l a bonne t ai
En France, ) fin 2®24&ctral pséeéssastal f@®aurn®t ai t (
qguinzaine ddameprpajiestsandge del 3G &8n " | & bMVWedcet ilf de |
strat®gie nationale hydrogEneEdeodpe50@emMVae meZ0
une puissance de 20 MW.

Le nombre et |l a taillel @®@sse®l Ecanobtydeuvyeninst al
pour atteindre une ®chelle industrielle, soi t ut
centainedtnde ablWe®ri eMp@addeirspar 2n n®cessiterait
10800 todlnesemidvii ron ®WI®EcHMEddonsei odrde@dth n®e

La France dispose de | eaders sur | es technol ogi
d6®l ectrolyseurs de grande puissance sont annon
certainesstesent’” pfonctionner pour rpondr e ° I a
cependant des difficult®s ®conomi quég<®54aihdul 6faabiste |
déun retard sur |l e d®vel dpRrBOdensbudéeehna’"démaddmaan
|l essages pertinents, est donc prioritaire pour
construd®tlieean rdl yseurs nai ssante en France.

Les technologies doéo®l ectrolyse |l es plus matures
critiguebsexdamtcti on et | ae xpcrl audsu cvteineem t s amta | g & ®is

217 | ire notre chantier Bioénergies.

2En ordre de grandeur, | &S8AfFr ocwutiieon &dhwne othom®rbe "dd#d MWh do®l ect r |
tiqgue final d 6 e n v iSAP[#16].1L8 rerdaiiert actuel ae d¢a clthideecompléte pourrait atteindre 45 % en
2035, voire 55 % en 2050 dans un scénario trés optimiste [417].

219 Source ADEME : https://www.ademe.fr/wp-content/uploads/2024/12/CP-e-carburant.pdf

200 noter quodon parle doéune pui ssance t ogérieldeplusic®éleetolyseursldy se mai s i |
guelques dizaines de MW. Par exemple, environ 24 électrolyseurs de 30 MW pour atteindre 730 MW.
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avec une forte domitndtli cenxipare Ildeo n€Chiume fort enj e
ressources et, “ plus Il ong terme, detr ®hl e®it ent s
de <ces mati res strat®giqgues. Au niveau |l ocal,
foncier mai s aussi de | deau, une ressource qui
hydrographiques en p®riode dersticlpamrds £d, dpo U \Vai
[ 252]A1i nsi , pour permettre | e d®pl oi ement - cou
pui ssainlce,est n ® daenstsiaciirpeer d | es zonésnplaxzmcteptt iadn €
not amment au regard des éamut @diemdttersi cdet & onci er ,
Permettre | 6®mergence doéun march® aval
absence ddéun march®®canbom@ataeigmedot Bl | 6i ncert
oj et et freine | a prise d&t rdBctitrieorn Ifd ndé ma ndd
rmettre aux usageisydprroigeirmel @as r eise ,det rla-ndsepor t s
sser®chell e est dsoanbclp ®iurd i sapeWwr er la viabilite

nstruction do6®l ectrolyseurs naissante en Fran
rmettant aux sect eubrass ccoanrsboormnea tdeeu rsse ddéGH/:e | opper
®n®r alisati o®c alrelse p®owWaili t(saadi er d®car bonr®), engr ¢

-TQ T O T T T r
® O @ ® =~ O

ncitations 7 ld®icrac drop®r atainen | &&H proc ®d®s, accor
et ®conomique des fili res industrielles dans | a
ter’he Un march® r®gul ® pour Il es infrastfas3ures
pourrait acc®l ®rer | 6essor de | a fili re en aprg

®changes.

S®quencer I e r ®s eau déhydrog ne 7 ulig®chell e
eur op®enne

Le stockage etclbasti amemor und&8idr co3%t ®ner g®tique

®conomi quement , pouvant p®naliser | &6@R@engbdboo®. de
Cette op®ration implique detsi dmRdelis daensmides emor
projet d®gt° rleomfgosr c e laec creipstgabe Idiet @ onquesti onneme
humain et bio®#)versit® | ocaux

A court terme et @ocuhre |11 ee piansdsuasgter i ‘el ll e, il est n

l es projets de production “sommaxiimintm@&racdags® diet d

221 | a technologie alcaline fait appel a du nickel, largement extrait en Indonésie et raffiné en Chine. La technologie PEM néces-
site du titane et des platinoides (platine, iridium), quasi-intégralement extrait et transformé en Afrique du Sud, et raffiné en
Chine et Australie pour le titane. La technologie SOEC, moins mature et reposant largement sur de la chaleur, nécessite des
terres rares comme | 6yttrium, maj oritairement extrait ledd raffin®
raffiné aux USA et en France [412] [417].

222 De nombreux mécanismes différents sont mobilisables : reconnaissance valeur ajoutée des produits décarbonés par
exemple (premium sur | éacier d®carbon®, ou autres), stimul ation p
corporation de matiéres décarbonées etc.

2Des enseignements sont Cier,hdtamment dd la RE2@20 moir son eatactéverincitchti a 14 dé@arbo-
nation des secteurs avals ainsi que le CBAM pour la protection face aux importations concurrentielles. Un dumping, c-&-e st
dire une concurrence déloyale a trés bas prix, pourrait survenir dodéautr es p ay sougerpmdlitsdédcabomés d 6 H
concurrents (acier, ammoniac, voire leurs produitsavals: v oi t ures, ®qui pements m®caniques, engr
chés la filiere structurée en France si aucune planification ou pointsderep " r e str at ®gi ques nobéont ®t® mis e
rer que la filiere trouve des débouchés viables et consolidés.

224 | es durées classiques observées dans les calendriers publics de grands projets industrielss ont de | 6or di-2 de 6 ~ 8
ansdepréprojet , 3 ans de proc®dures administratives et doOo®tumes dodi ng®n
jet de restructuration du réseau électrique entre Chaingy et Dambron ; projets de CCS [GOCO,, Rhéne Décarbonation] ; pro-

j ets do6aci e MF DéGachanatiorp Fo@ EAFA Fos-sur-Mer par ArcelorMittal Méditerranée, GravitHy, Marcegaglia
Fos]; projets dohydr ofgelsflake Khi® eM:RhbBre,e-@HG.t e

225 | es canalisations peuvent étre amenées a travers des milieux naturels protégés tel que des zones Natura2000, des réserves
biologiques ou encore des zones humides. Une partie des impacts possibles ont lieux lors des travaux et sont adressés dans
les phases amont aux projets (concertations préalables et publiques, autorisations environneme nt al es é) .
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d®carbon® et |l es infrastructures se d®veloppant
pourraient alors se d®velopper 7~ proaxpmigs ®2A2S5. s
L&Hdourrait °tre transpoes ®anurl aer cawtue t e8P alilse @an
ou bien des canalisations de gaz reconverties, €
dooH essentiell ement de trand®dpedtuspll wtngt teeuenede uc
dhydrog ne natimmma®envode egrreande capacit® pourra
val oriser |l es ressourfrcaagd odree rf g @bni- pti secshaeexi on a
sites de stockage souterrains de |l ongue dur ®e po

des ®| ecatsrrol yseu

Des zones ° fort potenti el de producti @©ridkh®l ect
I Maghreb et | 6AmM®rique | ati ned®oanmrban ®@®nt” @fgail kel
el l es pourraient al or s tliboenxsp corut ebrateem uRkr,ancae sp
S for me de d®ri v®s pl us facilre®dui tt)y.an<gortty
mport axtiiompl i djdute un Sur c o %t ®ner g®tique,

i ronneéMmemtiammsXx gquobdune d®pendansiet U®ankoi nfdast
rs déEetrbepeconcur-eenocop®enxne adoit °tre anticip
dd mportati ondgH; mans°smev ed RICar bon®, comporterait de 1

o 0 Q »w QO
O S OO0 C o
< T cCc o

Assurer |l a disponibilit® des coym®tetncleend uma
ter me

forte croissance et atteidmanti 16 300 deenvprladiits c
gmeft erLes d#°sopbasr @ rt V@&e s entre r®gi ons pourrai
ad®quation g®ographique entre | 6of fre et I a
crutement . En r®gions transfrontali res, cette
t ®gr ant | ess lcdonngpu®tsetncgeues dans | es formations
mai ns avec I[&$ 4dQettrtees tpeanyssi on est accrue par | e
la transition et du fait de m®tiers f,aisant
r oidairc t et op®ration dé®l ectrolyseur s, s®curit®
tre, | 6acc s aux rares sites de stbchkg®ai goeat e
ur | a prefdwueglcsombi d®, "powMHr ait pol arPgéeonhkesesdy
S Val | ®e de Rahi @hi Miog.,d, Mo/Vaedll IPe-Nde abeienet B®ia

r s 2040.

= T oom
T O O Cc T ®C 5 d® S5 © S

QO TMMT O —~Q I T

26 |lestanoterquepl usi eurs r®seaux dohydrog ne gazeux exi skmgentBeldans | e mon
gique et en Allemagne pour connecter des sites de production et des sites de consommation. Ces réseaux pourraient étre
exploit®s en priorit® ou constituer un facteur d®terminant dans | 6i mp
Répartition Géographique : ~1150 km aux USA et ~1600 km en Europe [423].

227 Dans le cas de nouvelles infrastructures de transport comme des canalisations, celles-ci auraient nécessairement un impact

sur | éenvironnement dans | equel ell es seraient plac®esauen tant qu
soni mpact sur | édenvironnement est av®o®r®, not amment par | es ®missio
marins [413].L 6 i mp o r t,det sesodérivéd)pat voie maritime (bateaux, hydrogénoducs), peut présenter des impacts plus

oumoinsforts selon | e mix ®I ectr i geudecodversignarysen dérigé, gnsi que setort ladisn de | 6 H

tance. De premiéres études [415], a approfondir, montre que des importations par hydrogénoduc depuis le Maroc ou bien
sous forme liquide voire ammoniac dans le cas de pays lointains (Chili, Australie) est moins impactant. Les solutions par mé-
thanol et méthane, tant liquide que gazeux, semble étre les plus impactantes.
228 Avec une hausse de 77 % des offres emplois entre 2019 et 2022 [254], la filiere représente 6 300 emplois directs en 2023 et
potentiellement 66 600 en 2035 (directs et indirects) [408]. A not er que | 6®t ude consid re |l e d®velo
ti re. Ce besoin noest pas considéo@i ®l par sThe ofhiessi Pemeact d®1 as s s
m°me, face " |l a solution do6o®lectrification directe. Ces projectio
229 | es régions IDF et AURA concentraient50 % des of fr es ddlemen $uolés pastesedHs enrgt®B56le uA sl 60 n -
verse, les régions déja industrielles et portuaires concentrent des offres de techniciens (HDF, Centre-Val de Loire, Normandie)
[254].
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Les phases de d®vel oppement de | a fili éreoiumduir
terme, des profils i ng®inresursorett rde®dyweil o pmaeiugy ss ard
avec ces gy a2bhidfAivaatti 30, | a mise en service des
techniciens, pour | esquel s I[&s5 5qfadrr ensa dgoueempd 6oai nst i
des ent Depripseod.i |l s ouv[fr2ials ssérmopr®eraquit® des co
est un frein ° | eur embauche. A terme%deepropfobser
i ng®ni e wWsdse eptr 08f0i | s techniciens atupbevriers une |

Une part de ces emplois existent dans dobéautres i

des transferts de comp®t eners complt ®mre®dl i dab lfe
indi spensables ddres ecad ré®lraises dmu, sercdearda ®pl
visibilit® des formations existant esAURA,| eGuranado |
Esf254Pe plus, malgr® des efforts gouldeaduesmenteau

pOtit emmce®rfeaidbl e [&2t5t6rjlacti vit ®

Li miteurd®e¥%t de | 6hydrog ne d®carbon® et | e re

Lbn des freins majeur siumumarRoyi@dpoaprep e®nheenctt rdo | yse dze
contexte actuel reste,bcdn’ cphbitts heaprBablkayrHpeme nt
Ssup®rieur Hyca@reboln®&de [2§[12 507/1kgH

e princip@l eca¥itold/esel r ®si @®é ed &,n sjcuc @by dBb ¥t
otf&l57]dont l es fluctuations sont r ®dhuinbipgroiix es
tabl e et 2%4Asbuorr dhagh Ifeer me e st. nE&c epsabraasiri®lleec,t r ol yse
ourraient jouer un r!'le dans lea fmleepirwidluiits@ nd u
eures |l es moins c¢ch res, per mettant des co%uts de
moyens de productionf2dét®l edetrdoryd®od rmae-a®sar bon
sous certainres conditions

>oO0T »w Tt

Les co@tns eidssement repr ®s®mndtuenc o0 de 2P oduct.i
[lhydrog ne par[ 23I-]cst rpeluwseant °tr e®c®a&U ilclees qpuair jeufsfte

| 6amorce et | a r®alisation de grands projets ° ¢
desechnol ogies plus efficaces, moi ns?* o0 nERr ecues eqgsu ie
concerne | e vaporeformage du bi om®t hane, un sur c

compte tenu du prix pr®viLsai Corual dewr Kieamp@té®hsalrees t i

20 Des reconversions doivent étre organisées, avec une transférabilité de compétence élevée depuis des secteurs comme le
p®trole et | e gaz, |l a chimie et pharmaceutique, |l es r®seaux dbeau
optiques, | 6aut omobil e, | 6 ®I ectmachinestj284]. | a f abrication do6®qui pemen
Zlpour un prix de |1 6®lectricit® de 50 " 110 4/ MWBT®)Y 1 ag&@PriaseC®n coc
(permettant une réductionde -1, 1 g)/ kg H
232 De multiples dispositifs sont envisageables : PPA et contrat direct avec le fournis s eur dé®l ectricit®, contrats
exon®ration dobéacci ses, t auxexha®tledtnon &udiée par&he SHiftPPRJECE [257] st e non
233 En 2025, NaTran, Storengy et RTE ont publié une premiére étude prospective pour la région AURA [244] dans laquelle la
flexibilit® dé®l ect¥odysttemps (éomnmoyemmant|l &0sque | 6®l ectricit®
stockage souterrain (cavit® saline en cours de d®¥,9 op/plkgnetnt po
Pour justifier un tel stockage, il est n®cessaire de dinsposer d
mutualisant plusieurs productions via un réseau donc a horizon 2035 et plus, et de besoin de stockage important (>20 tH,/an).
En comparaison, |l es autres solutions de stockage ®tudi &sts (batter
trop de foncier, sauf pour des besoins en H; flexibles et peu importants.
B4iLe stack, ciur de rdmplaérapres envirbry6s @0 a 75 008 b $oit €énviron 15 ans pour un fonctionne-
ment & 55 % [243].
5L e prix du gaz naturel est de | 6ordr e d202489] cdluMiwbiomBttaBe hor s TVA po
pourrait fluctuMwWhRCS{410p 95 et 156 u/

e
ur
ou
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sous certaines conditions tr 2% opthiymirotge neet®] @rcE
pourrai-t cCo¥%ter, 1E@M 2025,7] 2dApEIMB e ®gal ement q

d®carbon® par ®lectrolyse est d® " plus rentable
CCS dans |l e raffinage, et pourrait l e devenir d
avec un co%t de production se, sselbapirilsxant ¢mP®l &
et sans flexibilit®. En parall 1| e, l e co%t de pr

dans | e cas de | 6augaedntl at iscud@pddeesppsiion lda gadz (T

Par ailldssupesuyvoirs pwmblritclse jmayjeenutr dans | e d®r i s
au |l ancement des premiers pobpmment gnand ®ahetb
des quotas “ddo@®@mgO®@pioams | equel une garantie de pr.i
l ong ter me e&lkdattitoemmdduees f dods pubéicerreet ement
un nombre restreint de projets, Lohh®rieontis®aveerr
usages pertinents (acier, ammoniac) pour en maxi
vitefi'lil are de so6industrialiser ° |1 6®chelle n®ce

Concl usi on

1 est donc possible de d®pl oyer-carnbkeonpe odulcd ®ome
indust Poefltl ee faire, l a solution |l a plus promet:t
toutgbarmande en, étecn®iaes $i® era donc dessagarsbi tr
pri oriitadirers, efnweailgsou,r d esquel s i | rfcahuedsrtar eparuna
ma trise deslLeold®mési ement ~ | 6®chelle de cette
laBpparei |l ,prloa@ducat®iafl ireatr iud e maelretss, adBquuatssat i on d e
d®boucahv@sl s ou man dari e el aaus ssoucric®. &tCGoemmuliu rd@e | ae s

projets indust di®dll £ chdadngy lagal rdseé tunat i on est n®ces:

entr®e en service des pre2ndxF.s projets ° | 6hori z

Contact

R®mi Cal vet H®l opse L

I ng®ni eur de projet | Pilote comi

remi.calvet@theshiftproject.org eaffaires
Transitio

Eric Berg® heloise.lesimple @theshiftproject.org

Chef de projet I ndust

eric.berge@theshiftproject.org www.theshiftproject.org

Maxi me -lEd D3
Coordi nantdeuwsrt ri e et Num®ri que
maxime.efoui@theshiftproject.org

236 production des électrolyseurs50% du temps 0% |l e prix de | 6®l ectricit® est |le plus
EU-ETS ° 15,0Dansuntu€a@e «enbandeé de | 6 ®l ect r & dwtamps le prix semit de 2,3a3380 G /,k g H
Augmenter |l e prix de | 6®l ectricit® de 25 04 MWh i mpliquerait une a

B'Syst me dé®change de quot as déE®Ifixansun prix des t€0.e dns&amde |( ' SEQEUIEUs eu i |
diminuant dans le temps pour inciter, cadrer et accompagner la décarbonation.
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THE SHIFT PR#"=JECT

Calendrier-type d’'un Grand Projet Industriel

D’aprés les projets et sources suivants : projet de restructuration du réseau

entre Chaingy et Dambron ; projets de CCS [GOCO2, Rhéne Décarbonation] ; projets
d'acier décarboné [AMF Décarbonation, Four EAF a Fos-sur-Mer par ArcelorMittal
Méditerranéde, GravitHy, Marcegaglia Fos] ; projets dhydrogéne décarboné et e-fuels
[Take Kair, eM-Rhone, e-CHO].
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|
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FigurecCal engdgpéeddun Grand Projet
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n

Le secteur de |l 6i ndustrie ®@met (MEELCH midwildiedn?s d e

®mi ssions de gaz =~ effet de serre fraxwiapsesiemt:
de |l a combustiorsdOo@ueél di dsauftogxeimpl acear pamre ,des
®l ectricit® ou bio®nergies, chaque fois que cel
consommation totale do6®nergie du secteur, par d
mai tri yeol dmes aval Uh&kauparetiparde ces ®missions
intrins quement | i ®e aux proc®d®s physiguest ou ¢
peut correspondre © des usages essphbodetsiomcdds:
Ci mednetst i n®e ~ <certaines constlreucteiud n@wiyeeev eas e sD:
®mi ssions est deur alpg egi tlee iIClODdustri el concern® et

Cbest ce qgqueGamptapgreelelte sh®ckage du CO
Quobecset que | euc@L®Wt age d

Le Captage et S({€6SKageudC CSOpaoputru rCearabnodo st ios ag e

don¢c¢ capter 2 dui sCO” I e traMmspant elri epusdqas st oc
per manent gg®ossl o gF)quelsepeld °tre capt® dans |l es fu
pro®®dindustriels ou ®nerg®tiques. 1 peut ®g all
ambi ant . On pbairrleec talAdfrbB AGHe tquurie e st une m®t hode

di oxyde de carbone (EDC) qui per met detg®nh®ck® d
( DAC®S5. Une alternative codass stievérsasoappkircatei
(agroali mentaire, chimieé) ou futures (carburan
b®t8)n on parle alors de Capt(agveC etu \CaQldorrp cuoart i or
Capture andg.Utilisation

Dans | 6atmhhespd®& trepeu concéntr®&e(~quld, Ordend sa ce
®ner giteder d ait du DACCS une technologie on®reuse
industrielle &ujc€cerdahmis lsic®nta®e& os | ui donnent u
CCS dawemu mondi al [259] mais elle reste contrairtr

abondante et ddulna sprtexidmi ts@ ockage.

La capturei da €&®&nc avant tout | es s oppuarrc eesx el nepsl ep |
l ors de | a @rcoeuwdtnkeaed mdhalni ac, o w@neenrcgoiree edn centr
) bi oma%ska concenidead i omm&@ens Ce ut @it teondee bl 61
davantage pour certains proc®d®s pr®cis [260].

En France, | es,comncremd s ks G@® si txueinhduwsatnrsi dlelse sa
millions de d onMe@0O de®wiCdoe sl 7®mi ssi ons fran-aises

) a r®cup®ration assist®e dohydrocar bur ecompatblO®¢c uresdritiedexénérue de notr
gies fossiles.

23 Direct Air Carbone Capture and Storage

240 | a carbonatation du béton est un phénoméne naturel au cours duquelle CO,pr ®s ent dans | 6at mosph re se d
béton et réagit pour former du carbonate de calcium. Cela renforce la résistance mécanique du béton et le rend chimiquement
plus stable. Des projets visent a accélérer ce processus pour favoriser le stockage de CO, dans les granulats de béton.

241 6,6 49,5 GJ/tCO, [391], soit 1800 a 2600 kWh/tCO,, contre environ 1,6 & 5,8 GJ/tCO,, soit 445 a 1600 kWh/tCO, pour le
CCS (voir plus bas).

2s5elon les technologies de DAC, -30@0 $4COset pouraittseloa tertainesrestimationsl 6 envi r on 1
diminuer a 230-835 $/tCO, en 2050 avec des améliorations technologiques, des projets a taille industrielle et des mesures
dbaides. Dans ce cas, |l es prix serai effTSea2050des34G700HHCO; [dW]lles ~ ceux
TRL (Technology Readiness Level) estde 6 a7 [430][ 259 ] , |l e d®pl oi ement de cette technologi
d®monstration et non ° | d6exploitation industrielle " une ®chelle



https://www.infociments.fr/reduire-les-emissions-de-co2/la-carbonatation-un-phenomene-naturel-benefique-pour-le-beton
https://fastcarb.fr/
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serre en 20713 @r258Jdu. CCS est de tgra®stiedruedlelise s®mi s
ndbauront pu °tre ®vit®e®dPar | dadh®taobahabhodede
et o0l a ma' trise de | a dema@$% ei Mteessr wieenteualsoray ad rs
pour capter |l es ®mi ssions intrins ques aux ©proc
derni res repw®dentlendees4 1®mi ssion$2bthtdusemni ¢l16l®@ae |
technol ogies de production actuell ement d®pl oy ®e
Par ailleurs, certains proc®d®s industriels peuyv
mati res fossiles (utilis®es commepcembusesbh!| oa
bi omasse (boi s, d®chets agricoles) ou d®&mibs om®t |
est al drnog®ettquayant ®t ® extrait de | datmosph re
croi ssance de lian shtialmaastsieonsLepsr odui sant de | 6®ne

comme des m®t hani seurs ou des centrales ®ner g®ti
CQbi og®ni que.

Lorsque | e carbone biog®nigue est capt® puis sto
on parle al &% s |l dae fBE@GES npayiotrsi tdae rceardbeonce technol
|l es projections mondial es ~ 2050 [259]. Cette
d®vel oppement desdites installati onsurdep duwdinre r g
d®pl ¥y er

Les enjeux d®crits dans ce document sur | es pha
seront | es m°mes pour | es diff®rentes applicatio

industriels, BECCS/ BECCU et DACCS/ DACCU) .
Le®t apes du CCS

On distingue principal ement trois grand¥ princ
intervenant avant, pendant ou apr s 2| at arpRaacgtei on
en pr ®c o mhb sndteirovn ent avamti qba e ®a cetxt ambycarhd d we
combusti bl e damtdd ge qaire d esstec othebiuss tlieosn f umM®es en
l a r®actiopoaptaage nparl eoxygocombuosteones fplam®e s e
| 6i ntroduction déboxyg ne pur |l ors de | a combust:i

Dan@&@&nkbemble de ces ®asrgila molhni ®g ®egeah| emoau v L
guantit®s ®mi ses pé&mvlidgiomd dHtBhi/ e EOER0I amte &ffica

Doapr s | es donn®es TERPENiECen 2022 Pcludnul5&] | | ®es ~ | 6acier, qui peuvent
soit do®mi ssions de proc®d®s soit dé®mi ssions de combustion de fo
intrication des procédés énergétiques et non-énergéti ques dans | a production dbéacier.

244 Carbone initialement atmosphérique capté par la biomasse (végétation) et la matiére organique du sol. Il est réémis lors de
sa combustion ou de sa d®gradation natur eldlee seetr rne6d as dpads edset cionntt@gir
cycle du carbone a la bonne échelle.
245 Bioenergy with Carbon Capture and Storage (BECCS). Si ce CO; est valorisé plutdt que stocké, on parle de Bioenergy with
Carbon Capture and Utilization (BECCU).
2% | jre le chantier bioénergies
247 La maturité différe selon les technologies et les sourcesde CO, ( ¢i ment , ammoni ac, acieré). Elle flu
entreunTRLde 6 (prototype ° | 06®chell e) eibdustriels)[#RU225.e 9 (premiers d®pl o
248 Ces valeurs varient selon plusieurs paramétres, notamment la technologie et la concentration du CO, avant et aprés cap-
tage. Un tableau de synthése des données utilisées est disponible en annexe de ce document (voir Erreur ! Source du ren-
voi introuvable.. Erreur ! Source du renvoi introuvable.). Il est a noter que, dans le cas du captage aux amines (post-com-
bustion)etdu DAC, une part important e dee |I|6d@paurdes manesd264] ett7®;r89 Porpaug u e
le DAC [391] [392]. Ces élémentss ont coh®rents avec |l es informations transmises | o
cette étude.Lessi t es industriels disposant doOéune source do®nergie ther mioc

gie.
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de capotagaentp °tre dBdUOLOddrod rckke p9@Us dans | e cas
concentr @& apor@d®or meur s, 2Bt h[aaaé Gleur s) .

A tigxempghPEME esti mai2téubslnpadoént,captdbl €0en Fr anc
5IMt COan ce qui pourrai 23al DWR swWreEls®&mdretra idree s, S
consomma®nengide cohsiRI®®BTr abbeparai son, l e secteu
consommdawh/ 46 eh2&3Rdns | e cas de technol®gie de
il @alus utilis®e " ,| e@vhedbd@MBONPiuUstm®redeaire au
thermi zque]ldont wune partie pourrait °tre r®cup®r ®e
industriel en di fpoescet.rilcat @uéaponoth® didts ea boccros r @ 8
restants, 9 o'iTt8/Be/navner.on a production dél ~ 3 r ®act

En plus de | 6enjeu daee xofnclaghd miasd oean eml aCd0e d o un
captage d®pend aussi de PhosgaonsastubnkEmdesfifsotui o
ces sources sont souvent nombr euses, di sper s®es
chemi n®es, etc.). Dans ces condi tions, i noe
®conomi quement Vviab$esdid®gees pCeCrS tecsut edso nlce souvent

grosses ou aux plus accessibles, ne &ouvrant qubd

Le £0Ogazeux, |l iquide @Bl Em Ipchasevaaenmsde compr
temp®r)peute°tre taamisprog,t ® rpairns ou barges sur di
Le moyen | e plusceple@iasatm allRa sraet3@tich eac hemine | e
jusaw site de st ockagoensshpmrdee s-mans (o f s)itical®@ad ement
via une ancienne infrastructure de transport de
CQ. Ende- " doun ce®t aliam oordsutmeucti on ou | 6expl oit
of fsttevieent rapidementdistancedtetux|.pakaahvesrt
Ssp®ci agdwt®sal ors °tre pr.ivil ®gi ® par | es acteurs

Le stockaxge danCOr e pefrfmaantenseci ns de formati ons g
unerofondeur de mini msmr§@Gemdeoulusa Iteerre ou so
oc®ani gue@me@@ahadsens champs de d@pl ®@u®de doe®ht ol a

est bien connue Gnbf qaist rdunctpuarseesoind d ®j - d®pl oy ®e s
forages, pPoi s Yaixelneashr t h®or i u & Mé&/ i@ ne sFtripnd® 6 |

soit plus de 10 fois |l es ®missionpoderhbhdtndussr i
stock® damwui deses sal ipopsr poafean d < | en France ¢
410Nt CQ 265 ]N®@ainms , ces ®valuations pr®sentent de
pourraient ®vol uer de mani re dimensionnante '

effectuer pour caract®ri serA ete ge®sasue,n tdieea|l cdeess sprtc
frandaei €CS ambitionnent un stockage dans des sit
(l'ire plus bas).

voir la deuxi me partie de ce rapport pour plus de d®tails sur | e
déusagegeswmprtent en

%] gamine est un solvant chinfique per mettant de pi ®ger |l e CO

Blyoir par exemple |l e cas de |la sid®rurgi® maxnismim chsan®miessiacnerdo
sidérurgie sont captables [242].

®2poapr_ s | esexmanted ire@as!l dH¥®s dans |l e cadre de ce travail, le trans

rieursa2MtCO,/ an, soit | 6ordre de grandevyaudeaes @it o BuUMEESIes@addlir an- ai s ac
sations semblent devenir plus la solution la plus pertinente.
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n

L£es t aujourdoéhui utilis® dans plusi®urlse acti
i nci pal uaag®cep®eration assi st ®e dexs nhyeadrntr ® &@mb
usso | facilite | O0extptacouvea pluup®emaodginallemet

ns | 6agroali mentaire, | a chimie, | a ph®Ormaceut
tte val ordnsbeetsitormpadud oCGQ@ que temporaire car | i mi
guel i . cd&dtlrei ppeeut dans ce cas permettre une
un pPocmdi®s diff re doédune s®quAkisnsiatiloa wpalaei i
e dur ®e dpeervmaen egnutaes i(r ecar bonatation des granul
®al ement bV e®g ®hdiogndb® 'n ®ldey dr 06% nd ep €Wt per mettr e
production de mol ®culieslmRaehsaynotl h psoaurt dlal ecshi gni
rburants def sgylngén sparticulier pour |l a d®carbor
ectrifiabl es?’ cloanmmarl idtaivmeatdabbani & ¢c¢esanapphkicaoiu
tr°mement eirmgt®nsgeuselm@mtct onsommati on ®ner g®ti que
oduction déhydrog ne d®carbon® est i mportante,
, gui est d®j ~ tr s ®l ev®e au vu ®»®dedf vol
O®cthesed et eumns mar®rn itleOMeDEME est i me que | epowresoi n:
a productf apploduer rcacise h® ot irles d'd WH 5par an en 2050
es Vvolumes do®l ectoncut®emccned raveat déautres apr
ecouré®l"ectrificactonomme dliaembbilit® routi re 0L
60®l ectrification est nettement plus efficace qu
®t ails sur ces enjeux, lire | e chapielratisfus & ex
onflits dobusagecamuboned ® ae&rcd rliaid@®uiasme partie

C O O Qo nwWT I

’O“X_QJQJQ.DO>C('DQJO"CD

oo —-"- 0" —ONT ® @O

Les enjeux du d®pl oiement du CCS

Les projets de captage et trasportpoer®sespar ada
entreprisesaufronayansement : iinndtuesrtnraiteilosnal( ci ment ,
®nerg®ticiens et op®rateurs de ro®dediuxranctpiomit st
stockage) des projets eur opt®eonnss csoonnntu sg | "o bdad teeme ni
par des acteurs ®trangers

Il @i ste @ujoduwgreed seule infrastructure de <captag
stockad@gechell e industr,iclNlolre henmreEleing pNeesr \d og & | es
premi res injnéectdieomd® mmeadmwée CRAt d\kiis2edn2t8 Le d®f i es
donc de d®vel opper ces imfapasepovewrt uges Ised f psam
tonnes ,paui €6ent °tre capt®es puis stock®es ° F

253 Environ 0,8 MtCO,/an en France et 230 MtCO,/an dans le monde [425], & comparer au 38 600 MtCO,d 6 ®mi ssi ons dans | e
monde en 2024.

%4 Lamoléculede COi nt ervient dans |l a cr®ation dowpnasduvqaa®)pr Gduicte (@aloidme |
sommeé ou dégradé, par exemple par combustion, alorsle CO,e st r el ©ch® ~ | 6atmosph re et contrib
ment climatique.

XEn faisant | 6hypoth " se que | 6op®r at i oserredeemolécalé deCO.captéépois noO®met pas
valorisée est utilisée deux fois plutét que deux molécules utilisées une seule fois. La molécule de CO, captée est par exemple

®mi se pour | a production dobéune tonne de dowmeatt opueé sdegn-¢ &r Bstam®u
these [425].

6 |lfeChanniAéRassi fier | a produchirbonedhydrog ne bas

B jreChantierD@d&rboner | e secteur a®rien

258 Comme indiqué en note précédemment, le captage de 51 MtCO,/an pourrait nécessiter environ 23 & 82 TWh/an, soit de
| 6ordre de 51 TWh/ an en consi d®r anic awpne®ev.alEenuroumoyee nne de oldouldch ikow
d 6 hy dr o4 panéeectrolyse requiert 5500 kWh/tH, i lire le chantier hydrogéne (H,) . La producti o8SAFd6éune tonrt
nécessite environ 3 tCO; et 0,5 tH, [436].

29 | jste non-exhaustive : Callisto, GOCO,, CarboClearTech, Rhéne Décarbonation, Cap Décarbonation, Projet 3D, Pycasso
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surmonter de nombreux obstacles en termes de cap
cadre r®glementaire et de march®, ainsi que dbac
Le premier d ®f i est celui e kandsommpani on | ®1 @c
associ ®e au captage peut multiplier ,parads eael |l e
par ex@mpllléd amwtusdonc di sposer de s+«fafibbosammeoiurdd®
alors m°me que | e rythme de d®pl oi ement de nos |
°tre arbitr#&irementl ®&loaus® f aut °tre en mesure de
i ndus el s concern®s au r®seau ®l ectrique avec | e
contexte 0% | es besoins addrbiooenelessr oenh ®bebrt e
| 6i ndlustrrei @os chawhirboseaeiehyHdabignte al abh®@s autres
sect eluirsme nos chantiers voiture ®lectrique, cami (
centres deCedoan nf®Reist. courir umsagequesarde acaorfsisiotu
®l ectri-cat ®ohaeaes

Lexi stence de sites;adensdst qqaulkeade ude c@@Qacit®, | eur
s¥%hret® pose un enjeu fort pour la fili re, not

stockadegset nn ce | oUu%[ 2&@]l.oitable

Leguel gues sites dont | a g®ol ogi e est mieux conni
faiwke] @&t udes et de d®vel oppement pendant 8 ° 10
confipum® de proc®der, |l e cas @®&Eh®aersjehcoeear peu
connue® mme |l es aquif res salins profonds hor s

suppl ®mentaire de 3 " 5 afsn”" deneni makl|l cébpleus| kc

et ceux capabl esddemaniockerp®ee €COe

A d®flaeust ,i ndustriels fran-ais doivent r ®server de
guel ques sites op®rationnels ou AAwepdadtidgmtei,eld ecso re
entre |l a France et |l es pays posfE26iphar-muablsiitc@ s

des sites actuels se situent en MerBadu, MoKEt ( Nor
mar gi nal ement en M#®L eAsdirtieast idgeu es t(olctkadgiees) fran- ai
eux, encore °tre pr@&cide®s patorj *®putddE @ egduro per n
i ndustri eldgs sftroacnk-easi sICallsr sC@®es pr ®sent?f eghtusl dave
accessibles que | es dewix edn sBamesmphdec.empbel oquad” I
%A titre doexemple, une cimenterie consomme en moyenne 115 kWhe/'t

kgCO,/t de ciment [434]. Le captage de ces émissions (avec un taux de captage de 90 % [242]) engendrerait donc une con-
sommation électrique additionnelle (1000 kWh/tCO,, voir partie Erreur ! Source du renvoi introuvable.. Erreur ! Source du

renvoi introuvable) de 500 kWh/ t . Pour produouenedau) 025 9 sdntWimsoimébsa 6  0oi er hau
et18tCO,/ e dbéacier sont 9 deiCOgcaptablds évair EGdur!|'Sourcd du renvoi introuvable. - Erreur !

Source du renvoi introuvable.) requiérent donc une consommation additionne | | e ddédenviron 1 020 kWh/t dba
tier acier).

%1 | jre les chantiers sur les énergies renouvelables et sur le nucléaire.
%21 e site de Lacqg dispose déun stockage doéhydrocarbures d®pl ®t ®
par des oppositions | ocales, ne permettant pas son passage =~ |
263 Durée et chronologie des principales étapes [426] : sélection du site (1 an) ; caractérisation du site via des tests et modélisa-
tions visa a confirmer sa qualité (3 ans) ; conception et construction du stockage (3-5 ans) ; opération (30 ans) ; fermeture (5
ans).
264 JOGP CO;, storage map September 2025 [433]
265 | e projet Ravenna vise a stocker du CO, dans un champ de gaz déplété en Mer Adriatique et le projet Callisto consiste a
raccorder la zone industrielle de Fos-sur-Mer a Ravenne [433].
266 | e stockage en site onshore est 2 a 3 fois moins cher que celui en site offshore pour un site équivalent [247].

ay e
6®c
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n

I absence de d®ci sions finales

europ®enne et e 0
ue que |l es besoins de stockage
i s

n
i existe un ri s

s recherches de sites de stockage fran-ais es
teindre | es objeceli fsedei stoe&kapgeojdet €0de capt

q

op®rationnell es di poni blness ,sercgz2®@&f ant des tens
Les d®l ais pour s®curiser et mettre en service
regard de ceux du d®pl oi emeesms tdempomaleitts®s eolta@i
|l 6ordre de 1 © 2 ans pour tdid®@fianteoni duepnej e
de pr®f ai sabi |l i®@t®dd&Es "d®&t aainlnl@eess det de proc®dur e
autorisations), puis environ 3 ann®es d&i coastru
premiers projetaidptcapitangkeppaur ° horizon 2030
de

at

Labsence de re®gul ation et e a ncsapdorret nddeu t nGaO ¢ h ®
structuration mWet dramdntl iduefait du manque de cl a
®mi ssicas €@ fuyuyitehdqu€O®tape de | a cha " ne de va
stockage), ai nsi gue sur |l a p®riode de responsat
de saturation pr®coce du site de stockage).

Par aill eurs, dlmpupe®®sncdeand l epguatz d®@®@amagpeonr t ®
infrastructures de tranlislpoest edondce ns® coecsksaagier.e
sp®ci fications standard du gaz (composition) att

particulier |l orsquodell es commuruieq wen tr ®esretarue se ue lol
CQou de convergence des flux, depuis |l es sites
centralis®. En | 6absence de®rnd&emé st ecpamiuvaeaoud
daal i gnement entre | es samtnda(rdwsr tdrempoicomn@g ad g nCO
i mpos®s directement par | es porteur st fdfeomtr oq ed sl «
reste des fili res est pr °t N f ourzrciarp.tGean s | e
d®salignement pourr aiabifloirtt@ ndeenst piruajreet s ema WCS o0
Ces interrogations font | 6objet do6®tudes approfo
plus r®alistes et adapt ®e s, mais | es | aboratoir

n®cessairtest rr esstpeeru nom®¥r eux en Europe

Audel ~ des obstacles ®ner g®ti quelsg ftielcihnieu€€S et
acceptabilit® et d®sirabilitPBn r®Qguéti, rdmesntpromy
r®gulrement | 6objet dobébinterrogations soci ® al es e
et de compl ®tude du bilan carbone et environneme
de vie compl te et certifi®e deed ai mpddt g eetesunin
%" e Protocole de Londres de | 60Organisation Maritime Intefrnationale

gique sous-marin du CO,, mais il ne couvre pas le besoin de spécifications précises sur la composition du CO, transporté. De
méme pour les normes industrielles 1ISO 27913, encadrant le transport du CO,, et CEN/TC 474, encadrant son captage,
transport et stockage.
268 A date, le projet de stockage Northern Lights est un des seuls projets en Mer du Nord et impose des spécifications du gaz
trés contraignantes qui nécessiteraient des colts de traitement du CO, bien supérieurs a ceux envisagés et acceptables pour
les industriels intéressés par ce site.
29 1 laboratoire en Norvége (IFE), 1labor at oi re en France ~ | 6l FPEN. Par ailleurs, ces
usage viable  ,pt®s&ntddtund&®antage doéi mpuret®s, donc moins cher, o
Norvége, ou ils ont été réalisés a ce jour.
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|l es r®sultats entre |l es diff®rents projets afi
pertinence. Des guestionnements portant sur | a
®gal ement r®guliers, enetafrddncsulddieen pEP:i tl elest de
débune Directive europ®¥poereceddenacadwve tf®. aml- ab!
déun cadre pour <ces pratiques, mortmamentmemdi tl ed e osnt
plusieurs ®wliaitrseretcedd® ai ns dout es, facilitant
encadrant | e d®pl oiement de ces projets.

Le co%t rdedf ICGS® |l es d®fis physiques et technique
central de |l a phase de captage et de sa’*d®pendan
co¥%t di¥PO66ESTr@passotemoBPour | e cwoptoage, e2,6t ocka
20 pour l e transppoumaletitmansmpbrt Pfap o ucra nlad i s
conditionnemfméntgud®dli aC®i on et stockage temporaire)

I®l ect €Commeé ®pour t ous Il-ierst epnrsoijfess sd e®obleac t n@aId]t ri el
iabsence de garantie sur fuanedi® pantirbicliitt®@®-ap®@rnamn

march® | imite |l a capacit® des inve@neswvewsli ®netde
|l ong tiemdnespensabl e pour mebislai ses | es capitaux
Par mi |l es | eviers existants, cette vision de | on
sur mPe ani sme ?2®equlidEaltSt ri bue annuel |l ement aux i
d®mi ssions gratuits dans un ¥oMaime d®rg ddnesdamand , |
du pri®™ ederlicit®, cela n®cessiterait vasmiomnmi ma d
l ong terme sur lameepriuxm ¢¢gui COsuffi samment ®l ev @
investi ssements ° faire dans | a d®carbonation.
La rautct ur @tnieondedmande aval pour | es produits d®ceé
pour garantir | es d®bouch®s de |l a fili re CCS. S
des produits finaux d®carbon®s a??pied mMm®e@aln issem n
de structuration actuels de | a demande risquerai
20 | a ot établit un cadre juridique pour le stockage géologique du CO; et fixe des regles en

mat i re doéoctroi de perinmi® epouUrbigar®Rgmtiitr® lemvi®wnnement ale du stoc

été transposée en droit national par la loi Grenelle 2, votée et promulguée en 2010. Plus globalement, les activités de stock-
age sont largement encadrées (ICPE, loi, Code minier, voir [435] page 22).
271 Dans le cadre des entretiens réalisés au cours de ces travaux, les industriels interrogés et impliqués dans des projets de
CCS constatent une hausse cons®quente des pri x surs, hotaranrmste mbl e de
pour | 6op®ration de capt agiee meltiplicatienlpar8 ded @itsde captdga af de stockageseq b 6
ans). Cela peut résulter de la découverte de nouvelles difficultés techniques impliquant des opérations plus colteuses que

pr ®vu, mai s aussi de |l a structuration de |l a fili smnrégulé.our doédun n
Eyvalu® par |l es industriels ®metteurs, dbéapr s |l es entretiens doebd
| ordre de 20Q0soi25@eukt €EO0i s cel ui anticip® par | 6ADEME en 2020 [

deldbaction pour | e cl i majet¢eNemEghéarca 20200 BWOUR D MBH, Bignifiant que, au premier

ordre, toutes |l es actions dbdatt ®nuatei ambadd3tea retn mAi3r0s iX0k0tyu dppe’
MSyst @ehddge de quotas doé6®mi ssions (ou ETS en anglais) concernant

tricité, le raffinage de pétrole, la production de coke, la sidérurgie, la cimenterie, la production de verre et plusieurs secteurs

delachime( ammoni ac, acide nitriqueé).

274 Ce mécanisme leur impose donc de payer les émissions additionnelles. En revanche, en émettant moins que prévu, chaque
industriel peut revendre ses quotas. Ces @\Uvaléundelos o @D @Bawborgeant auj o
Permitssur | e site tradingeconomics.com) ils sont | oin de couvrir |1|e
Des m®cani smes de contrats pour diff®rences (CCfD) soasta envi sagea
propos® un appel déoffres pour |l es Grands Projets Industriels de
ni smes de contrats pour diff®rences (CCfD) sont envisageabl es,
appeld6of fres pour |l es Grands Projets Industriels de D®carbonation
pPar exemple, | 06i mportati-0B saear & Ea Wi®aend dsithrpirl oad wiotl uhroer spair®mi ssi ons
la production de cet acier. Enrevanche, un produit aval tel qudune voiture i mport®e e

verrapas«taxéeé sur | a part doéacier quboel Icentowrnememtdd28].e . I'l 'y a donc un ri


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/PDF/?uri=CELEX:32009L0031
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d®carbon®e dbéali menter | 6industrie aval, prise

mai s moins chers. La question @R dxat r®p@&truditarone
acteurs concern®s (industriels, Etat, consommat e
fili re. Reporter | e slugcpitx icwWupnt odguirt | fei mMCClS a

di ff®rent se¥on |l es produits
Concsliwn

I est donc possible de d®velopper |l e €Capaage
n®cessiteraqtuawmtta ft Wiss adilaedcat btaessh td®o n e dans un
de probable conflit dbébusage dbéi ci ©2050. Cel a
sites de s¥%pskaglé sponibles suffisamment vite.

alignement des act e,urrso tsaisnuned elp @sr iafnispatritons des
acceptabl es. De tels projedms®sdavinrfdmrtamamensi | a®gE
acceptabilit® ®t ant aujourdobébhui | oinsddcn&de acqu
doit doéunnea ptarritsa@nmeat pvriiaxdteescht ri ci t ® dta/soetdesg at
prix d® €WR®s et pre®OviIicd bute®papait de&t manienrter eacc e |
|l es adipdustriel, secteurs avals, consommateur
Contact

R®mi Cal vet
ctlITt NI nD3gT 30PURTK3Ict gneEKDNIT
remi.calvet@theshiftproject.org

EPDN§gIOT BI'T
NTL3IgT 30OPDURTKIct gn€EKDNIT
eric.berge@theshiftproject.org

{azNTT BET @@ UUPGNt aKT nD3ct gnEKDBNTITKI| nTT BNcnl
maxime.efoui@theshiftproject.org

T SUo0€T3IuT eNTOST 3

ANSURTHONgaKNUt 3T KIaLLaNpT €30nGSNenT €30pat ENKNUt

heloise.lesimple@theshiftproject.org

www.theshiftproject.org

276 Suivant le contenu carbone des matiéres produites (ciment, acier etc.) et la part du codt des matiéres premiéres dans le pro-
duit final (pants {432] whtnent, dwdomobile, etc.).


mailto:remi.calvet@theshiftproject.org
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|l ntroducti on

Principal facteur | imitant de | a croissance v®g®
syst mes agricol es Sebti lalsieme mrtoauivree s28 n %a Hvaonl duammec)e d a
sous forme dxp, diagotpeafiNes ne peuvent?. ]| 6lasssi mi |
| ®gumi A®fuosnets fi gure dbersepbhnbncapables do®t abl ir

bact ®ri eRhdoo)Eiaguum ( sb6attachent ensuite ~ convert
cr®actif e mobilisabl e par f & x gtl iacnnt e gy MEisop i @a
| ®gumi neoasesi tue | a principale entr ®e naturel | ¢

agri clod &%]

Ldbautre voie dbébincorporation repose sur | a produ
synth slessus du pBoxdd® |IHabfeaur ni stpents d@etdedl | e m:
|l 6azote utilis® actuell ement. Cependant, | eur pr
gualit® de mati due vampemiéf paaenades c o mbutsrtei bd¢ et t e
d®pendance au gaz fossil e, | esssiendyrraa st edne nts y rs
déi mportantes ®misHi GOs ede’2GEE0]()7, omme de pol
at mosph®&mmamBacoxydesetd 0aq wddel)tqrueepshi sati on et po
nitrates des cours dbeau).

A cel a sobaj awptpeortt sdilvierrss au r#¢g®] agei dasl aazmhaeéee
de stations d' ®puration, compost s, di gestatseée).
passer par une phase naturelle de mon@®@ananl smasi dun
sol )ntavdab°tre disponibles pour | es plantes.

Le recours g®n®ralis® aux engrais azot®s de synt
partir de | a secbdsnidec InBdiitli @ dwnXX i bu® “ wune hau
rendements, il saesonPp@agdémert d®connexi on crois
zones de grandes <cultures et l es territoires dbo
®t roitement Il i ®e " | 6®vol #t i on ldae s plsaycset me s o rd
| ®gumi neuses, ai nsil aq uféear &iplairefrediiisomse rsauant r ®e s en
bi ol ogique, | es engrais de synth se y ®tant pros

277 Sous forme de nitrates (NOs) v oi re doéasmoni um ( NH
278 | 'analyse sera focalisée sur les légumineuses utilisées en contexte agricole, & savoir principalement les Faboidées, qui re-
groupent les légumineuses a graines (lentille, féverole, soja...) et de prairies (luzerne, tréfle, vesce...), et les Mimosoidées, qui

comprennent certains arbres-légumineuses (acacias, robiniers..)pr ®s ent s dans | es haies ou |l es dispo
L es bact®ries du sol du genre Rhizobium sont capables doéo®tablir
formati on dobéexcroissances raci nai rgens Oureles®Rbizobium@ls existehbégatemdnte s quel | es
dans |l es sols des bact ®rii &g efsiox atarpiadd £ sd @ez dtixedi teds de rendre | 0a

proximité des racines des végétaux (bactéries diazotrophes de type Azotobacter ou Pseudomonas).
280 Mis au point en 1909, le procédé Haber-Bosch permet de fixer I'azote de I'air en le faisant réagir avec de I'nydrogéne.

®proc®d® de production dbébhydrog ne ~ partir de m®thaneaute en pr ®senc¢
pression.

%211 sodagit ici des ®missions de GES |i®es ~ | 0®pandage des engr ai s
®Les ®missions doéammoniac, priwcideal @messi dosrtgtakealyrisel er a84f c
ticules fines(PM,s) , tr s nocives pour | es poumons. Cdest un enjeu sanitair
| 6exposition aux parti c ubOedécesfpiématusts chaquesaméed4i4al] pr s de 40

%4laquasi-t ot al it® de | 6azot &incomarésoit p@ lealégunmirieuseés asbitepan des engrés de synthése

25 \oirnotreChapi trrPenhéb6tre | e maintien et la transition vers des syst

286 || existe en effet un lien entre le mouvement de spécialisation et le fait que les systémes conduits en agriculture biologique
pui ssent se retrouver en manque ddazote.
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Les transformations cruciales ° eng

extension des surfaces de | ®gnamiernua u seets ccoonnssetnis
ur r®duire |l a d®pendance des syst mes agricol
la tient ° | eur pouvoir de fixation symbiotiaqu
apports azot®sipd®Ppendaazdie@edoulgl e dbéun effet
erc® sur l es culture® ® ompacgenefsi terte,s uiilvams s
t ®ressant de recourir " id®@gumihtuses,a®sodie®Easa
e culture de c®reRall@gunanreaehl aleddw®wduire | es
rtilisation synth®tique.

-c 0o aoaQONDT
® > S X oMo O

s | ®gumineuses fourrag res (luzerne, tr fle, ¢
mbiotique |l e peétonsr® evy®RgedOIHPOi s r ®act n,f par
ndis que | es | ®gumineuses ~ graines ¢€gnmntorjea,50 en
kgO/ hd/ aBn cela, |l eur red®ploiement ~ grande
nomies dobébengrais azot®s de sghibnsedese®mpansi

effet de serre,Oflpledus dpra®@dire®me nmp accd sNenv
itaires (baisse sdes d@miNgsii ohsurdes dNrHt associ ®
xpansion des | ®gumineusesndoctcupems ®awe rotu,r dd b
ce modeste au sein dwhsa,g rdeondleess4d scwrl ftaucreess) (e0t, 5d3¢
7 Mha% sleist sy f aEéses sont surtout repr ®s ent
duits en agri#?culture biologique

o~ ana @o~onr
D DO~ D
® ® 5 N O

O rr — O
=5 -

O
c

reeazlot e, une r® ntroduction déampl eur des I
dbéautres s esryvsitc®nsi: gfeesation de la santé des sols?®?, diversification du

paysage cultiv®, effet dbéattrwmtcdarnomi esupr dte&i gud |
®l evages, source de éprCets®idneeusx alleirmme retrasi rpeosi nt st
atouts majeurs des légumineuses : leur richesse en protéines végétales?®*. Cette propriété les

rend strat®giques, aussi b i etant gpecsubstitutl potentieiaoe nt at i ©
prot ® nes carn®es, qgue pour | 6alimentation ani ma:
des troupeaux avec des prot®i nes | ocales. Cobest
actuell ement tr s d®pendentceudtHbeapordatsoja venu

287 |_a culture compagne (ou culture associée) est une pratique agricole visant & implanter sur une méme parcelle, au moins
deux espéces simultanément pendant une période significative de leur croissance. Les cultures suivantes, quant a elles, dési-

gnent | es cultures i mplant®es en succession dmbbiépne autre cul ture (
%) 0effet fertilisant de |l a | ®gumineuse est plus faible pour une cu
ture suivante, dans | a mesure 0% | b6azote fix® reste majoritaireme
poni bl e pour | es autres plantes qudapr s sa destruction, sous | 'acH
feuill es). I'l y a toutefois un ph®nom ne de ocompl ®mentecri t® de n
unec ®r ®al e sb6bappuiera massivement sur | dazote de | dair pour | aisse
B a | ®gumineuse pr®c®dant | a c®r®ale peut avoir ®t ® aussi bien int
ture principale.

®0Ce potentiel diff®renci ® sdexplique notamment par | e caract re pod
actives toute | 6ann®e. Cette croissance plus |l ongue favanri se une
déazote plus importante.

21y a actuellement environ3000 00 ha de prairies artificielles avec | ®gumineuses
600000 ha de | ®gumineuses au sein des pr aiOf0ihedelégunimusesaabseines et | 6®q
de « surfaces toujours enherbeé, soit environ 1,7 M do6o®quivalent en hectares de |
®2Cela sOexplique par le fait que |l es syst mes bio refusent de recc
ment sur les [égumineuses et les fertilisants organiques pour assurer la nutrition azotée des cultures.

2] ] est question ici notamment de la fertilit® des sols et de | eur

(azote, phosphore...) plus élevée du fait du vaste systéme racinaire déployé par les Iégumineuses.
2% | es légumineuses comptent parmi les produits végétaux les plus protéinés (richesse protéique oscillant entre 18 et 42 %,
soit 2 a 3 fois plus que pour les cultures céréalieres).
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ce qui souléve des questions de souveraineté comme de résilience climatique et
environnementale, ce soja import® ®tant source d
GES3,7MtCQe en 2020) .

Si | eur consommation doit °tre fortement r®duite
compl tement des engr?d sPaablk ®me deealsy nftalb rsiec at i o
surgdaz natur el et repr®sente aujourdobéhui une par
GES du secteuMt @&@reeoolRO21L10B7lHEs ®mi s8sha@ns i ndi
secteur) . Dans ce context e, certains i ®slustri e
scepti Wieear Wener l eur producti on en produi seé
hydrog ne *6@®laedbiom® yse de | ' eawarvbhoanelyne D®laeuct
vi sagpeonutr sduei vre | a fabrication ddéammonime ~ par
bi pgda2mai s de c.®miesr plag CEnppac@d® | e, une |
optimisation peut °tre poursuivie afin d'am®l
la r®silience des pr@®@tiugiesurde stOod mtvi®lpi, & gptais @m
esquell es |l 6adoption de fertilisants mi n®r aux
mmoni &%t atoes moi ns porteurs e Imol|l®ewud erss poldeasand
la d®ci sion -{©aDertelbs!| Gupt lmesatdibazotes @panwi

- DO O 9O ® O wn
- O M® 5 O C

o

apport mi e u X cCi bl ® permettant de maintenir I e
not amment | e PRFPhcilpee bdoens ecngrai s, ° |l a bonne do
bon moment . Le COMI FER ( Cond ®&wRe |Forpapne-naei nst dd e®tluad ef
rai sonn®e) produit des r ®f ®r ences m®t hodol ogi que

Les couverts v®g®tauxsem®esi emt re desxplaht @s es
|l 6optique de couvrir l e sol et :deprr@®vpeonnidrr el a  pdo
nitrique de | 6eau, fournir une biombass®pVal emexa

d ec e £ 0 u v eqomsHtue un autre levier agronomique précieux pour améliorer la
gestion de PllGusszZocetue s modes doéi mpl antation exister

Dbune part, CIRAN(altures interemédiares « pieges a nitrates »). Rendues

obligatoires depuis 1991 par la Directive Nitrates dans les zones vulnérables, ces cultures

visentaut i lesesxa®dent dah&adetse sol s en s aqrutbii d sd dlei son

I i x #0wet e@trm’'nent des pollutionsdesma s ses (drdievaiu res, nappaenxs phr ®a
nitrates®®. Cette directive sob6applique aujourdohui
(Bassin parisien, Hauts-de-F r a n c®®.éSi le potentiel de déploiement reste encore

2Slaréduct i on du recours aux engrai s az 6otd@®sle sténarie gercdntili aien deShit de | 6ordr e
Project.

2 \orChanniAéRassi fier |la producarbonddébhydrog ne bas

297 Sj les émissions lors de la fabricationd es engrai s sont sensiblement ®quivalentes, on c

| 6ordre de 40 % entre ®missioakkglN) | édammeinl ¢ s adkgN),2aGaluich ezd-8 7 k@ Z Ok g C
tée présentant une valeur intermédiaire (6.86 kgCO,e/kg N)

2811 'y a n erjea dermgemdur eh éadmium dans les engrais phosphatés de synthése, source de pollution des sols, de

| eau voire de | dalimentation humaine.

2% Right source, right rate, right place, right time and right place

3] a |lixiviation designe un processus naturel par |l equel une partie
| 6eau de pluie qui soéinfiltre dans |l es sols, vers |l es  @sappes sout
%] es nitrates sont une forme min®rale de | dazote dont | a pr®sence
les rendre impropres a la consommation (seuils de non-potabilité franchis)

Cel a concerne ° % dessudaced dgacelesmigns les HAuss-de-Fr ance en 2017, et W e chiffre

S i on int gre |l es repousses | aiss®es :[@44us ou moins |l ongtemps dura
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important3%3, la pratique n'est pas généralisable a toutes les rotations et rencontre des limites
techniques.Celles-ci comprennent | 6incertitude climatique
le manque de maturité technique et de maitrise de ces couverts par les agriculteurs. Différents

axes de progrés sont ainsi identifiés par les experts consultés : précocifier les semis (de 2 a 4

semaines), engager des efforts de sélection variétale sur les couverts, mieux valoriser
économiquement le carbone stocké...

Déautr e Qive(cultureslietermédiaires avocation énergétique) peuvent également

°tre d®pl oy®es, mais cette fois en vue dbéali men
biogaz. Leur contribution ° |l a fertilisation azot ®e
composition, en particulti ere Ina vpeaarut ddee rle®ftuiniunteiuc
Déautres |l ogi ques exi stent ®g al e mengrais vems, i nt er

principalement constitués de Iégumineuses, implantés pour réduire les besoins en azote de la
culture suivante.

Padel " | feaeternadités positives des couverts sont nombreuses : amélioration

de | a sant® du sol (richesse en mati re organi
nutriments essentiels), limitation du ruissellement, stimulation de la biodiversité, concur r enc e
avec maeusvai ses herbes, contribution au stockage ¢

co-bénéfices dépend toutefois d'un facteur clef, & savoir le niveau de production de biomasse,
caractérisé notamment par la densité et la hauteur du couvert.

Le recycl age de | 06 a pao tgtomettousespour réduie la dépendanace aux e
engrais d e s y n fThois grands leviers se dégagent : le recyclage des déjections
animales, des excrétas humains et des digestats issus de la méthanisation.

Dans le cas des déjections animales, un meil |l eur recyclage de |06
reconnexion, dans une certaine mesure,despr oducti ons v®g®tales et ani
recr®er un cycle d®hevhgeusbnltestefikb®senpoud?Ob a

en azote, en mi nCeteidgamigue algmentemiepartexemmple la disponibilité
en effluents or ganidgauess | es territoires c®r ®aliers, ou
déstabilisateurs®®* dans | es zones denses en activit®s do®I

de fortesr ®or gani sati ons spatieadne sl adreg e Oraecd ® pvli ai® naegnrti
comp®t ences et déinfrastructures assogd,®esoi'nsl o
vet ®r i raires. . .)

L e sxcrétas humains, not amme,n e nlf & wgalemeat un azote sous-exploité. Le
systéme actuel de traitement des eaux usées ne revalorise actuellement que de tres faibles
qguantit®s dbéazote (eruwiurnen a3n®| ktoM/ad n o, oallecsrad nd r
porter ce chiffre " 198 0dektINa p@aonsaommastbbh a0t

303 puisque la pratique est déja obligatoire, le gisement restant se concentre sur les situations aujourd'hui exemptées (sols argi-
leux, faux semis), malgré des contraintes de productivité plus marquées sur ces créneaux

MLes digestats sont les r®sidus du processus de m®t hanisgation (1 6c¢
tures ayant ®t® m®t hani s®es, dbéo%¥% | 6enjeu " ®pandre ces digestats d
azoté.

%] es surplus doéeffluents dans les territoires tr~ s denstts en acti
environnementales (®missions de GES, pollution de | 6deau aux nitra
Il 6air...)

\orChapitrrBPenhébtre |l e maintien et la transition vers des syst mes¢
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synt h®&t Unpuele démarche ser ai t toutefois tr s co%teuse,

doéi nfr asdposemitdasrqeesti, ons dbéacceptabilit® sociale. EI
de recherche-action OCAPI, lancé en 2014, contri bue " identi fier e
modal it®s alternatives de gestion des urines et

di spositirfag idben s®pa source [273].

Quant a la méthanisation, elle généere, en marge du biogaz, un digestat riche en azote (3 a

7 kg dbébazote par tonne de mati re trait®e) et p
guantit®s non n®gl i g e aclohlersvead dexmissanee de Ia fidrecet 1l a b | e
mode dbébexploitati on ddilechaste suuleshménergeg pourplosl e s

de détails sur la méthanisation.

Les | ®gumi naaoseger un | evier d®ci si

Si un consensus se dégage autour de la nécessité de faire croitre les cultures de
légumineuses, tant pour des raisons p hy s i (radwction des engrais de synthese) que
nutritionnelles ( haut e teneus @&@s plr ®diB)nieweredépbosement se

heurte a de sérieux verrous socio-techniques et infrastructurels liés al éarchi tectur
actuelle des filiéres.

Loun des d®fis majeurs r®side dans | .0aldlaps @agiomn
disposer de silos adaptés a la conservation des Iégumineuses, voire équipés de trieurs
optiques, l orsqubéell es ont ®t ® cultiv®es en as
associations lentille - blé tendre)3°. Or une p®ri odelem@Pavinationalde s douvr
silos,r el ati vement v®tuste en France (moyenneg db©Oge
est en passe do-°ftam® trree odidv cegpm@senttliime: pour®ire en sorte

que le réseau r e s c wsbitgamPatible avec une p r ® s eplucea si svdes légumineuses

dans | a biomasse produite. Si ce virage est mangq
plusieurs décennies dans un modéle congu pour les grandes cultures dominantes (blé, mais,

col zaé) sans pl us perduetfitation. cette n®cessaire

OQutre | e renouvell ement des sil os, | 6extensi o
d®pl oi ement plus massif doéaut r:asinedda trituraiontpoun ct ur e s
l a valorisation du soj a, i nstal |l astldgunineused e s ®c h a ¢
prairies (tr fle, luzerneé), uni t ®s d®di ®es au I
Ce dernier cas est particulierement important pour la maitrise de la qualité des productions,

not amment so6il est quutscourtssh doéal i menter |l es cirec
De nombreux sp®cialistes appellent ° renforcer s
efforts de s®l ection .suAyalnds @Rt&umame@giusalsi s®es
d®cenni esf,orntl gnjaewn” s®l ectionner des vari ®t ®s

307 Calcul GRAFS
308 En moyenne, la teneur en protéines des légumineuses est comprise entre 18 et 42 %, soit 2 & 3 fois plus que pour les cul-
tures céréaliéres.
309 || y a un enjeu a effectuer un tri minutieux des récoltes pour que les céréales et les légumineuses ne se mélangent pas, au
risque de voir les transformateurs en aval (meuniers par exemple) refuser de commercialiser une farine porteuse de résidus
légumineux. Ces exigences découlent des problématiques de contamination croisée.
S0 escircui ts courts disposent en effet de marges de maniuvre |imit®es
implique une maitrise de la qualité des productions en amont et une tragabilité fine.
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(mal adi es, parasites) et <climatides | Digmumi nqubdée
adapt®es © une diversit® de cont e X% e ss o(lxcku)l steucr e s
Ces objectifs ne sont pas simples ~ concr ®tiser
semenciers sont appel ®s ici ° sbébengager dans des
l ongs d®l ais de s®lection et de massi popoatiles
phas®s sans garantie sur | e niveau de demande.

des technologies de s®l ection ° disposition, n o
mol ®cul aires pour | es s®| ectnieausresur Letsr awainli learst
principalement d'outils dits ph®notypigues, capa
di ff ®r ent ewi geusepurc,esr e(ndement , gual it ®, r®si stanc
sans per mettre une siadelntliefsi cadii mtn®rf°itneagdreo no mi q
mat ®r i el s sont ° | ever pour permettre | dam®liora
|l eur red®pl oi ement dans d¥sgsaco®sextes p®docl i mat
La r® i ntroduction des | ®gumineuses doi't ®gal eme
plani fication territoriale et ddéadafEmatdfofnetau |
conditions p®doclimati ques d&d&toyelalveesc eautnhn ec dlolre se |
associ ®e, sont plus ou moins compatibles avec |
titre dbéexemple, |l e soja verrait doncil-@UOBHH son |
et | 6i nver s e-d eFgy @aancccer oe’tt rdeanesn | @l eGr and Est [275
consolider |l a prospective sur | 6®v ol uti on des

| ®gumi neuses |l es plus adapt®es °~ chaque contexte
Le red®pl oiement des | ®gumineuses appelle ®gal em
savdiarire essentiels ° | eur gEmrstefofnete,t 1"a | marrgivmd
ces cultures au cours des d®R®uern®Pe®spasns@escatt
ddo%¥ un enjeu pour |l es agriculteurs 7 se refami
exemple de conna’ tre | eur cycle de d®vel oppement
principales vul n@rvaebaiu ide®sr.®s.i)l ieetncleeusrous di ff ®r
de ma triser |l es techniques de fert i £t ioaunt rregt
| e comp®t ences requises diff rent selon | e mode
pouvadnre d®ploy®es sous forme de cult#redeprin.
cultures interm®di aires, voire e haies ou de di

311 a disponibilité en semences de légumineuses a graines est déja jugée limitée actuellement dans les grandes cultures bio
(entretien avec David Gouache, ex directeur de la R&D chez Terres Inovia)

A titre doexemple, | 'essentiel des vari ®t ®s de | ortageament ont ®t ® s
pour des qualités de couverture rapide de sol (couvert intermédiaire)

Bpgapr~ s |l e GEVES (Groupement doO6Etudes et de Contrlle des Vari ®t ®s

SMEnsemble des conditions de temp®rature et d'humidit® r®gnant dans
géne et de CO; dans la phase gazeuse

315 Cela vaut a la fois pour les associations pratiquées en prairies (dans lesquelles les Iégumineuses sont mélangées le plus
souvent a des graminées), pour celles déployées en grandes cultures (ou les légumineuses sont généralement associées a
des cultures céréalieres) ainsi que pour les couverts intermédiaires intégrant des légumineuses.

316 || est question des légumineuses cultivées en prairies, en particulier les luzernes et les tréfles.

)L a famille des | ®gumineuses comprend ®gal ement -deacaabrgse T o6bair
peut retrouver dans des haies ou des lignées d 6 a r b r arceliaires (coastituant alors des dispositifs agroforestiers).
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Les comp®tences ° mobiliser doi vent sbappuyer ¢
®vol uti dmordas Bonsa qu&uteilesn sont |l es principaux
emp°chent d' adopter de nouvelles pratiques agric

Grande Consultati@@GCAHersdAgEhiclutddsuogsercitgul22eur s i
des cpopnnai ssances/ comp®t enceforimastuifofni sanmt e c @mp al

technigue @ sont &)t @®es mmarunpep toaedst {88 pour eng
transition environrémdentnolmbreéexsagfecmeteurs me
Tfuvrceertaines pratiques qaegr ¢ ®onl apegautd/uegsu adlei fmeeirl |
gestion de | 6azote sur | eur fer me, scurdisl ss oluess cnooul
insertion déintercultures, d®pl esemeurtti | de dib@g d e
d®ci si on ( OAD) sur la fertilisation azot ®e.

pratiqgues, ce qui fonctionne dans | eufrortneartriiotnoi r
informellketure doarthard ges spWwWaed ad é s ®sghiosRicnss d(er en
champs ¢éoawunscde plaine ¢e), vi sionnage de Vvi d®o s
d®di ®e s, bien que |l es actifs agrifcoorlneast i soen fiorime
agricohstituesparmn dielvliier 1 mportant de transf or me
" i nt ®grer ces n®cessaires ®volutions. 1 sbag
communication des r®sultats dbéexp®ri mentations
i nsttigdawhmi ques, pour | 6incorporer au socle dbéens
La fili re a besoin de garanties sufolua demdnmde

serait possible de mabrlatsen daVvaertrtageel pubésgue
restaur at isoonci m®e&i co) et priv®e (restaurants do:
d®bouch®s aux Lpersodawcltleauatsi.vi t ®s peuvent aussi ¢
Alimentaires Territoriaux (PAT) afin de soutenir les productions locales.

Les acteurs de |l a fili re consult®s font par ail
culture culinaire francaise, peu portée sur les légumineuses a graines (soja, lentilles,
feves..).

S6agi ssanBigudné neuses ,fodes ag ®odauch®s i mportants
trouv®s dans | es ®l evages fran-ais, sous r®serve
(prairies favorables ° l a pr®sence deerl M®umoumeu
déune relocalisation de | dalimentation animal e (
|l e soja consomm® par | es ani maux do®l evage) .

Par ailleurs, |l e niveau doinvestissement et de s
de | ®gumi newsesesuaour ddéhui peu comp®titives sur
para’t d®t eAk miintarng ddéexempl e, l es lentilles fran
par |l es lentilles canadiennes, produites selon d
(glygpaat e autori s® au Canada ©pour l e s®chage de
di storsions de concurrences. €@athget @guwr {d ese caoun!

agronomi ques, i nfr atsachurcitquueesl |pers®co®@d esnonceenot e X pos

318
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Conclmsi o

Si |l es engrais azot®s de synth se ont permis une
agricol es, |l eur usage g®n®ral i s® nui't aussi bi er
r®silience que de souverai nRRdRiduwe dect eRuhre sasg roincs
pollutions environnementales et | es d®pendances
fertilisatiomepaosadeiasapaon! at |l a d®car,bomaits on
®gal ementr @dauc tuinken drastique de | eur consommati o

Au cium de®&viblution °~ mener, | e red®ploiement mas
comme | 6un des |l eviers |l es plus prometteurs, g u
Principales sources doazote naturelle, :eldlelsesof f
r®dui sent |l a d®pendance aux engrais azot®s de sy
renforcent l a souverainet® prot®i que de |l a Fran
®chell e suppose des transformati on-si pureanttb ntdewst d
déoabadd tlabt i on des infrasteucdartersi dtbe stro®d&kalgtee s
e silos), l e r®seau actuel ayant ®t® principal
es. A cel a sadcad @lu@reerwan i be s @en | A®anBRBR K qu e
accro tre |l a r®silience des | ®gumineuses aux a
assuremh®@mence tdanst dreiual er ed®pl oi ement afin
introduites soidnversi PBRadées mpes datuel s et ce
ci EDG5 0, il a p pfaorametr clreusci adr idceul t eur s aux s
|l temed ermes de cycle de d®vel oppement et de v
traviaa |ld®@acur’'i satuoh®sdeavd®bhboen particulier d ¢
'l ective.

o
@
@
)

A

O Qo 0 Qo T Qa0
O ® & O @E OO

(@}

autres pistes dbéam®lioration de | a gestion de¢
introduction de cultures sobres (chanvre, tou
engreaisyy nt h se, l e recours g®n®rali s® aux couve
azote issu des mati res r®siduaires (effluents

— o — g
o O

(@}

En outre, la r®ussite de cette transantiifoinc aetsito ni,
tant - | 6®chell e des terAitioiresdgeremdplse fiilli s
mobiliser davantage | a restauration collective p
aux producteurs de | ®gumicasusess " | @guanminneesu s el»a nfs
|l 6enjeu r®side plut?tt dans | " ®volution des sys
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pO©tur age, dans |l a mesure 0% ces derniers verrai
progresser dans | a ration des vaches.

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Surfaces de
légumineuses Déploiement massif 4 échelle nationale
(entre 1 et 3 millions d'hectares)
e '
Renouvellement q.- ‘
et adaptation Bt
du réseau , ' - - '
national de silos Diagnostic et Adaptation des silos Massificatlon Pleine capacité
planification aux speécificités et maillage et systeme
mmntg:tlc%pa‘gé des légumineuses territorial bas-carbone
on des splolement Généralisation U
s i, e | Mo 6&“uillpemems fonctbrr:emlloleggmmte
sm‘f:[&“‘bm précision, de trieurs de tri da i

terrperann

optiques, duséchage Coae 30 SeReCk
secondaire

EffOI"tS g Phase de sélection
de sélection génétique
génétique
Sélectionner des variétés wg:gr massivement ces nouvelles
plus résilientes aux afin d'assurer la disponibilité de
stress climatiques ) légumineuses adaptées aux différents
(sécheresses, coups contextes pédoclimatiques locaux, et
de chaleur) et biotiques notamment a étre cultivées en association
(maladies) (cultures blé - lentilles par ex)
Multiplication T R

de semences

semences existantes

¥
.0 Assurer la disponibilité Mobilisation
' & des semences dans une d'agriculteurs-
& perspective de forte ¢ multiplicateurs et d'acteurs
croissance des surfaces du secteur semencier
cultivées en légumineuses (FNAMS, SEMAE...)
Eﬁor,ts . Production de références
de sel_ectlon scientifiques et techniques g
génétique
Produire des itinéraires Consolider la recherche sur
w{ techniques a destination le cycle de développement
des agriculteurs o Iégumineuses et
leurs vuinérabilités
(zone de confort themi
risques sanitaires...)
| | | | | |
2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fi gBre D®vel oppement

s®quendé®hdeShi ®PyguProges
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|l ntroducti on

L6®l evage fdiasnt-ianguesepar une grandequdiviersoa® ds
®l evages déani ma@Uhkovrimmi,namt¥ismen o gaasp Al (qpersc s ,

vol aill es) ou dbébautres esp ces ani mal es moi ns
do®l evage ( ®&géui.nsRorablf@dmexpUbditations (soit 37¢
nati onal doébexploitations agricoles), il constit

®gal ement un poste cons®quent dO®mMi ssi o %de gaz
des ®mmssdiorectes du sectpB76hgricole en 2022

Ces ®mi ssions sont principalement®de®esumj hantf er

un processus digestif qui rejette naturell ement
n®cessit® cl i macteisqu@midsbsa totn®&n,u etro u't en gardant
sOinscrictondaenxst eunde d®&2mpr qa®e s adti olnargement subi
bovines et Coevirnesul sbeffectue au &®t gumemi seéas ¢
|l a vaboridestiprairies dans | esquelles |l es troupe:
plus intensifs te@rdenltes ssyestmamenst eexitrensi fs et h
de nombr ew®n® EbdbDcen®i ndre d®pendance aux ®nergies
¢ a rnbeo, pr ®servation de | a I[piotection des sok ettdé® masses de s p a
d 6 etau

D6éautres d®f i s structurels sont ° rel ever, " | Oi
fran-ais aux al i #egennt sp acrotniccewltire®s aluexsTdes spjf @sent s
dans | 6alimentation des volailles et des vaches
climatiques (®missions indirectes de GES | i ®es
souverainet® pour l es ®l evapoest ®$ 287 ]t)oourAeae
relocalisati on de | a producti on de soj a et un
| ®gumi neuses de prairies dans | 6alimentation ani
®l evages fran-ais tout an sbi®ndanmpobesatmpacts
En outr e, I a concentration g®ographique de I 6 ¢
engendre des d®s®quilibres dans | es €gpthesedeéer ho
par des impacts cl i mgt iequedse €@masminosuxesiNgni fi
(surplus doéeffluent s, poll ution aux LWnd&waoaltuetsi oent
des syst mes doOo®l evage est ainsi i nti mement i ®¢
pl ace accord®e aux | ®gumi naniseal @€ aids| d daeémnmiment at

Wl es ani maux monogastriques ont un estomac simple compos® dbéune s
estomac plus spécialisé qui comporte 3 ou 4 poches (selon l'espece) les rendant capables de faire la fermentation de I'herbe.

320 phase du processus digestif des animaux ruminants durant laquelle les aliments ingérés sont dégradés en acides gras volatils
dans le rumen (premier des quatre compartiments du systeme digestif des ruminants) puis fermentent, rejetant alors du mé-
thane et du CO..

2'Baisse conjointe des cheptels, du nombre doéexploitations et des su
2] 9®l evage extensif est un mode d6®l evage do6® evage ®conome en int
duelle par animal,nipar uni t ® de surface. 11 sOapplique aux syst mes do®l evacg
tur®e issue de ressources naturelles (prairies permanentes, prair
herbagers, voire de systtmes«aut onomes et ®conomeso en intrants.

2Tr s riches en ®nergie ou en prot®ines, |l es aliments concentr ®s ¢

ani maux do®l evage.
2¢VorChanti efTraAdfhor mer |l Gazxgetsd ibaandel es syst mes agricoles et ali me
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Dans | a suite de ce chantier, nous nous focalis
rumi nant s, en particuliceui |reesp r@® ssevmtgeerst blob/,i 4 smi |
2024 et comptent pour 84% des ®missions de m®t ha
pour | es ®l evages de monogastriques, comprenant

des bOti mentas®rda& ®loenv aege s(obri ®t ® ®ner g®ti que) ne

Comment per mettre | e mai nti en
ver s des syst mes do®l evages
durables et r®silients ?

L a r ®ducti on des effectifs de rumi nant s est S (

®voqu®es pour am®liorer |l e bilCanlelvimatipgeuenede dl
de maniére mécanique » les émissions de méthane liées a la digestion des ruminants, en
particulier celles issues des élevages bovins. Ces derniersg ®n  r ent “ eud¥ seul s,

MtCOe en 2023 dbéapr s | e CITEPA, soit environ 9%
de serre.

Toutefois, cette équation carbone doit étre mi se en regard dbéautres p
résilience, et notamment des services ®cosyst®mi qgues

A ce titre, |l es ®l evages bovins h&tremdeidades s O ®p a
ou de montagne, offrentde mu | t ic phléreéfices (listés en introduction). Un compromis serait

donc a trouver pour accompagner la réduction des cheptels sans pour autant affaiblir les
externalit®s positi ves.Udeeesntrastyprsnon plaeif@de du trdugedue r b e

bovin pourrait en effet générer des effets indésirables, telles que la conversion de prairies en

cultures annuelles, source de déstockage de carbone et de perte de biodiversité, ou le recours

plus massif aux engrais de syntdh deaeit doune moi ndr antsdi spon

organi ques. Ces risques sont ddéaut ant pPus tang
affectant act uel Il ®®d retv a gsee bmavniinf est e principal ement p
syst mes herbagers, pourtant | es pliusnnemewmde ax .s

La priorit @-conpdgneduna baisskémesurée du cheptel bovin en faisant

porter | 6effort sur |l es.sPoturmes fasr plfraicet i ebags
| 6®r osi on des syst me®uténenchumgeantes pavakielel aeu®duct i on
et | a c¢ odes enodelesointensifs en visant leur extensification progressive. Cet

enjeu est particuli rement quoiraécordequoeeplageanwins | a f i
importante aux prairies et a la pature que | ai fié bov¥mowuwirandeuel | e | 6
constitue | a base de | 6alimentation (enyiron 80%

Par ai lal eru®osr,i elnt ati on vers des syst mes plus he
do®quilibre et derpomiadq.weBmrsaei oat ®clboes di spositif
(ai des coupl ®es " [-ré®gii me®s dpee ub @t iafifl®r e®cd ant s
per manentes) val ori sent peu ces formes do®l evag

2pDoapr~ s | 6Agreste, |l es effectifs bovins ont baiss® de plus de 10
de plus de 25 %.

326 | a vache allaitante est une vache de race a viande ou mixte (lait et viande) destinée a I'élevage de veaux pour la production
de viande.
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®l eveur s aionsssii bgiulei tiI®&ss dpe mai ntien de ce type dbo

accompagnement suffisant, |l e risqgue est cel ui d
herbager s. Faute de planification, cela entraine
de produits animaux (lait, viande) en compensat.
l es habitudes alimentaires restent inchang®es.

Relocaliser et optimiser sont deux pistes clefs pour abaisser les émissions de GES liées a

| 6al i ment alteisotn gbuogvtatfnigae faire évoluer la composition des rations
bovines, en y incorporant davant age ed(@uzeene,be et
tr fl e, vesce, s ae nft o iawva@lp felocalisation des) coepléments

protéiques importés, en particulier les tourteaux de soja.

Sbagissant de | a part doh eirest souverd fonstiorl da caraeterei on b o v
extensif des élevages. En effet, des temps de péature prolongés conferent naturellement

une place centrale ~ | 6herbe et a ude prlai@ap Wanisn el udsaelsi ment at i on
vachesl| sbagit doun |evpkus dbaest ®&anitcahbenss,n emoi i IneEsn it
ani maux ®mettent de m®t hane. Les | ®gumineuses |
rations, tant par | eur richesse prot®i que que pa
l a digestibilit® dei |féahveorrbies @eOtpuarr®ec erCeailnes ¢ omp
des | ®gumineuses, tels que | es saponines ou | es
|l es ®mi ssions de m®t hane |l ors de | a digestion de
En outre, une epPepardthieame®let de | ®gumi neuses d
sbaccompagne doéune plus faible d®pendalnaevawtx ta
particuli rement p o u dontllagpmoduttionwert t el abuaxc hdegériésent jmae n t

doéi mportant es ecemidesGES enrrasonide la idéforestation occasionnée (3,7

MtCOze en 2020[279]).Dans c e ,dessydtéenastherbagerso u ¢ o n dpolycultsre-e n

élevage, fortement articulés autour des prairies et des ressources fourragéres locales, sont

| es dri % rotugy gagner en souverainet® sur lladal i me.]
possibilit® ddobaiuntcroersp ocroemp| ®ment s al (gmnaiees dediisr e s s p
extrudées, amidon, algues...) dans les rations a f i n limitee davantage les émissions

entériques.

Aussi, lorsque des sy st mes herbagers continuent ” sbapp
prot® ques et ®nerg®tiques, | 6enj eu Hla®edritte dans
serait dobéacc®der ~ des ali ment s ,cecquirse ntdr®®s preo i
pour | es c®r ®al es f o unoinsparles BBteanxalé sHja, primcpalement p

i ssus do6i.mpdr tsabtaigoonr ait en ce sens de relocalise
ol ®agi neuse, ce qui suppesetrddudasposaser d&uwniitm

do®l evages.

I est crucidke ®@®&al ®@embant aux conditiondesde r ®
expl oi t atdesdiliégses, ddun maintien ou dbéune transiti ol
d 6 ® e v a gextenpifs.uhs cet égard, certaines infrastructures et ®q ui p e meqrn ts

essentiels 7 |l a condui aled idma Iperésdnee mecidtureseon leager s |,
lintaresde haies pour d®|l imiter | e parcours ou enco
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chemins dédacc s adapt®s pour | es animaux. | I est
Iégumineuses dans sa prairie, veritables piliers de khl gudkit ¢
| 6herbe cultiv®e. Toutefoi s,delseurm®maalgoermesnatsi csmp ®c
tels que | '"installation de s®choirs en grange
conservatiet ddetkraflezerne.

Par ailleurs, il serait précieux de documenter la question du délai de conversion a un
systeme extensif| or sque | 6on part doébun mod |l e bovin ins

réponse reste toutefois difficile a apporter, compte-tenu de la diversité des contextes
pédoclimatiques et des incertitudes propres aux phases de transition.

En matiere de compétences, deux priorités se dégagent : accompagner les éleveurs dans
la réintroduction de légumineuses prairiales et se réapproprier les techniques de
gestion propres aux systémes herbagers trés paturants, maximisant la place des prairies.

A rebours de | a dynamique de sp®cialisation des
reconnexi on avierraiuts tprrainsciepdleesddassurer un me i |
fertilisants organiques ~ | 6®chelle nationale, d
tr s denses en activit®s do®l evage et de r®duir
engr a&i syat h se.

Pour ce faire, dreeucxo nrnesgeai scdnM® g3 g &dretslaave d ®p | oi e ment
dbébactivit®s doO6®l evages dans de,s netrammentr elsedez @
pl aines c®rl@altir aresi,tiesth vers des -G ywtagmeet tdee p
seconde option consiste © associer des cultures
déune m°me exploitation. Quelle que stodadahndibppes o
se mani f estteemtu tdeemPdtae c omdpeatcielsi Isittr@t ®gi es avec |
actuell e duEsnecectd¢ern, l es terres c®r®ali res (no
dans | e-s eFH aawntcse ) sont aujourdohui mar qu®es par u
paysage infrastewagereknl!| p@sti cdldi®dr sOadgi ssant
collecte de laitet de soins v®t®rinaires de proximit®. Ce
g®ographiqgues rendent compl exes l e red®pl oi emen
territoirelsoredtsaltewm. v Des alternatives sont t out
débabattoirs mobiles ou de partenariats entre de
grandes cultures mettant podirs pasiptOitam algek( rion te
[ 280] AIGI Tht praB llexempl e) . Ces initiatives rest
p®nal i s®es par | 6actuel cadre ®conomique et r®gl
Pour | ever ces multiples blocages, cette redistr
doi t ‘ti®epkaniaft ccompalgm®ruppose de d®f inir une
| 6®chell e des territoires et des fili res agricc

conditions de r®uesbBiastreai hrcd mnes dihphaatavagen
et de structures ;deencotl ¢ emdns Ple h el eabintii q useosi n s

ve®t ®r i naires, expertise zoot ecdimmegruccisanlu EerCcptanc
d®bouch®mmer ci abuoxuc heri es, l ai teries, restaurati ¢
2"Céest particul i Treflevioktrti présente quelpuesicontrdinees spécifiques en termes de récolte et de con-

servation,compte-t enu dobéune tenede PeéevP®eeenfeagiles et dobébune sensibilit®

autres variétés de trefle (trefle blanc, tréfle incarnat) sont également trés intéressantes en prairies de pature en association
avec des graminées.
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encore ventendintaddt e e d®@V eme n:t arbeisdter ilcat i ons pes
transport des afoumasixr dio®s epagei bi lultt®sr ele p&rt ud
cheptel s?3;tienn®rtaenctuse Pt adbei I1i6t®® evage par I|;e etgi si n
enf i n, e na tnmart d cdteievli@go®f i | i re aupr s des nouveaux
agricol e.

Am®| i orer | a conduite des troupeaux

La r ®dounctdes ®mi ssions ent®riques peut ®gal ement
la conduite des troupeaux et de | a sant & edtetse an
strat®gie vise 7 am®I| i opraerr undietn® rdee /nitigeo dceairtba{n@O o
viade) en agissant sur | 6effi cacRaud gdeo bfadier ed,e sp Isu
|l eviers doéboptimisation peuvent °tre activ®s, pal
i mprodu¢tbaessement de | 60&8gebauspee dideitsawivl@ata | i
|l actations Feangwesl)imid&kastla p®riode durant | aqgL
m®t hane sans contribuer ° |l a producti on.

En par allll olngg,e mednt de | a cpaerrrme trtea ndte sd dvaaccchreos” t r e
|l ait pradumbaé parcours de sa vie, cela r®partit |
i mproductives sur un volume de production plus i
aurait aussi pour effet de r®duire Inest abmensemitn d ee
nombre de g®nisses ~ ®| ever pour remplacer | es v
faciliter la relocalisation dbébune partie des ac
|l i b®r ®es dans | es ®| evages, "del Ophre@fb®r.e nicle fdaaunts tdo
“ |l 6esprit que ces diff®rents | eviers dobéopti mi saea
bi€nre animal ou des | imites physiologiques des
Il existe par ailleurs doaesrasxveiyes céspt ami sa
telles que | e v°lage group® dve | @mrgien tgeaopssp ®tue |7a
concentrer |l es v°lages sur une p®riode resserr ®e
de |l actation copuncirdiei ep oduur turnoeu pgeraaun daev epca | e pi ¢

Cette organisation est tr s int®ressante pour | €
besoins nutritionnels des vaches sont | es plus ®
0% | " herblkuseabondaate ici. Epne rcneel ta ,d el emive®ul xa gvea | go
ressour cestopu@t uemPe ant l e recours ° des apports

monot r(avintee seule traite par jour), g®n®r al ement

produd®cbnmee |l e prolonge cette | ogique en adapt al
de |l a production 7 l a di spOGeai bali $ aa®i xs att s®Mmndii q U e
per mettent d'"aligner |l a disponibilit® de | o6herb
phase de | actation, tout en offrant des condi ti

®l eveurs [282].

Aussi, | 6am®lioratiders dailmMa®@txatc ohhestsdmute® un autr e
En effet), une lutte plus efficace contre | es pri
au travers de campagnhes de vaccination et- de ver
°tre daesxahbmt en r®dui sant desi @mr ® d uéo bl 8i vRdess ni®t

328 |nterdiction de transporter des animaux vivants en période de canicule (article 3 du réglement CE 1/2005)

329 Accueil d'un éleveur itinérant avec contrepartie financiére étant illégal selon le Code rural (risquant la requalification en bail
rural, art. L411-1), de méme que la sous-location par le fermier des terres concernées (art. L411-35)

330 |déalement 24 mois pour les génisses laitiéres et 30 mois pour les allaitantes
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la morbidit® et “ | a mortalit® animales. |1 =est

pr®vention, en misant notamment sur uln@i mhui mMmetn®)a
ou | e recours ° des syst mes alternatifs de soi
Cette dimension sanitaire rev®°t une iIimportance ¢
climatique, qui contri bue n't eancsd rtad® tqruee tl DRt elnad ufer
des crises sanitaires et ®pi d®mi ques. A titre

troupeaux bovins 7 |l a dermatose nodul aire cont :
6Afriqgue du Sud, gui | e®®iwe sactdeelllae meman cdea, n si |
uln®rabilit® croissante des syst mes doé®l evage.
®l evages passerait ®gal ement par plus de diversi
nombre de ra®es pbpapd®septces v®g®tales cultiv®es

< Q

g®n®ti que des troupeaux constitue un autre | e
% de |l a variabilit® des ®missibagx depprd hhase
visag®édsadapt atdidens danifnmoarumxatet | a s®l ection g®n«
gabarit de®dbovios,dédaeviron 100 kg du poids
environ 5% des ®mi sisli osasr &intt ®aé gerdaentcomPease r
e meilleure pr®cocit® des bovins ou des <croise
ni veau de production de viande ®quivalent da
l ection g®n®tique ci bli®xet,ed apremdterelhhee e Xx pVvios &
entifier des lign®es dites ¢ bas m®t ha¥%e € ou
s programmes de s®l ection g®n®ti qgue restent t ol
incertitude guamtt ionx egaidres rd®Eatiti@nce r ®el | eme
r ailleurs consi d®rer dbautres crit res de r u:
ce " wune variabilit® accrue de | a disponibilit

cC S 01 o

T n c c oo d® kI

DY ODAAES S

T ar

La r®duction des cheptels se mat ®rialiserait par
sp®ci aleins®@dsvages o8, reatmidam¢ sdoune di mUmeti on
di minution de 20 ° 30 % des icrheagdtel d¢i rdeec tr usni m aln
fermes sp®QiBallii s®eepr ®skeG eBTP 1&d®j o uTrodubtheufio i [s2 8 5l e
maintien des syst mes herbagers | imiterait | ' i mp
| 6 emptloouit,es choses ®gal esagpail aatli kbeumpar Exe@bée
empl oi des fermes varie fortement, de moins de 2
®l evages en syst me herbager, plus align®s avec
car pl us autonomest edauswionloenespl 8® i Mtaenmss iufns en
contexte do®rosion ®¢ | O6empeoi ppgnccphk est de |
nombre doéo®l eveurs et de salari ®s en ®|l evaage pour

B¥Cela renvoie au fait de vouloir jouer sur | e poids des ani maux d:¢
%211 sobdagi ttenuduichangemempit ec| i mati que, doéidentifier des vaches qui r ®si
pr®ci s®ment, celles qui restent | es plus productives etneen bonne
de confort thermitqsé td®enentaehd8 e 15AC, avec des -dplode80 bi |l it ®s d
35°C.

3] 1 pourrait sbéagir aussi bien déune diminution du nombre de fer me
des cheptels au sein de chaque ferme.

¥ .15% ETP entre 2010 et 2019 pour | densemble des fermes sp®cialis®e

polyculture-polyélevage [461].
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di fficult® de denbavpbpaeamahi on agr i colaeujeosutr dubnh ue
un exploitant sur trois nbest pas remplac® [ 288]

attractivit® de | 6®l evage et |l es condi ausenas de
en pour |l es expl oiit@&sn.t sLequke®spiorurde etsr asvadialrl er
i maux ressort comme unlLed anpopteilv adtei olna pnraotf@orned,e c 0
Pourtant, | es m®t i er s de | 6®1 evhgergesode pacE
ns®quente awmwes despstemaide 40 heures fr®quent e
d, peu de possibilit®s de cong®s, nombreux acc
mme Ceux des autres agriculteurs, sont tr s
ient atviagre , d @a®lee des revenus dne®sg ad x flsoiptoautri olness
venus sont %es plus faibles

® T r
> T O

- O O O O o
® = O S5 O -

s cette tension entre vocations profondes et
enti el de rendre | es syst messo uhtearbiarg elress pn auwsyv
rants dans clebsi nsy ot Tmé $ on et la reprise de
bager devraient °tre particuli rement soutenit
| ement de sbassurer que |l es ®l eveurs d®sireux
r | emaiemsdrient ensi f di spose dbébune offre de for
t mes herbagers. Plus | argement, il faudrait
|l e cadre qui conditionne |l a r®mun®r at iermn Ildes arc
agriculteurs et agricultrices | es moins favori s@
travail des exploitants et salari ®s. Enfin, | es
devraient °tre ®tudi ®es eoetipipgses ponbtompee. dans

>
(]
nw cCc Y - —+ 0n S

Concl usi on

Si |l a d®carbonation des activit®s do®l evage est
compromis subtidcceotmpagmmelrexuene r ®duction des <c¢h
mani re planifi®e et progreyveirvd ean sysitl Imamt

extensiCldsest un enjeu critique dans | a mesure oY%
subi et sb6exerce au d®tri ment des mod | es doé®l ev

cons®quence majeureslenrpeprailrides pearmamcent es .

Dans ce contexte, la transiefiocal doati csmhappuy én
ani mal e et une reconnexion spatiale entreEhes p
rempla-ant | es tourteaux det sdgsa |i®@gpumitnResu speasr ddee
en red®pl oyant | 6® evage dans des zones de gr an
cycl es bi og®ochi mi ques (azot e, phosphore. . .) t
am®l i orant tr s sensithlgeunee ndt semvibriolnanre meinit ma . ;
possibilit® dbéactiver des |l eviers tg®n®riieqquwae, pa
|l 3ana®i mal es, per mettant ®galement dbébabaisser |

sans comproettreealhné mai

Toutefois, ces diff®rentes transformatséonsiana po
®conomique et r®glementaire [Ehusefmadssi il aauPXs®Il & v

335 Une salariée agricole en élevage porcin.Ci t at i on extraite doemdlraernii@yn sagrmiaddls®s avieG®td@
%] e revenu courant avant imp!'ts des 10% doéexploitations ayant | es
de-4600 G par an en moyenne sur | a d®cennie 201@mémepériadm;ylenne des r
24 600 0G4 pour les fermes sp®cialis®es en bovins lait et de 18 600
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d®pendra de sa capacit® “"sgeaemndte vaeunxi r®laetvteruarcst idfe s er

et des conditions de travail compatibles avec |
d®f initive, prot®ger | 6® evage herbager, cbdest c
de mul tib@Ph®$ i cksagestdee car bone, biodiversit®. . .)

des activit®s agricol es.

Contact

Thomas Robert
Charg® de projet Agriculture et Prospective
thomas.robert@theshiftproject.org

Corentin Biardeau
Il ng®ni eur de projet Agriculture
corentin.biardeau@theshiftproject.org

T SU0€T3IuT eNTOST 3
ANSUKT 3gUTTnt NgaKNUt 3T KIarLLaNpl €309nGSNenlT €30pat €
heloise.lesimple@theshiftproject.org

www.theshiftproject.org
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DEPLOYER L’EOLIEN
ET LE PHOTOVOLTAIQUE

ENERGIE

DANS LE CADRE DE NOTRE
PLAN ROBUSTE POUR L’ECONOMIE FRANCAISE

LE THINK TANK DE LA
TRANSITION BAS CARBONE

THE SHIFT
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|| faut d®vel opper | 6 ®ol i en terr
et | e photovoltapque

Le®nergies renouvel abl ¢oueBnR) a®jecardidbueées d®j ",
dans | e mix ®lectrique fran-ais. %Brd e2 d DWRE et ®®0 |

produite en France, et |l e sobal 22Aesot®@nweadigti @159 5@
progressi:em rRO&Addel |l es nkdepebai pnodgaei dan ~ el |
2004 el l es ®taizetAujnexn ¢ hwit @®pd¢ ofi yetmeme &Gtteint
dans | e photovoltapque, mais tend ° ralentir da
rythme doéoinstallation soutenul@ou®cae b odiaftfi@me dte
®conomi e passerallo®l gement i pati on des usages, c
guantit®s additionnelles tr -safi Ingeonevtiarnotne su nd 6t®l eerc
hausse doi ci ©“ 2050 selon | a SNBC2, enco¥e davan
Le nouveaupourct ®aceetes y pourvoir en partie, ma
pas en servicle28®Vawndc 21088 risques de retard inh
i ndustriel de %cRotr @sverguredandell™d,i nterival lge
®| efcitadti on dase tesagescroissance de |l a capacit® c
est n®c elsisrael rlea deuxi me partie de ce rapport p C

®l ectriqgue dbébensembl e.

Lohydro®l ectriqgue continuersaesdepejrosupeercturn erst |dee nle
sont i mit ®es, la plupart des sites fran-ais in
®l ectriques biogaz pourront jouer un rtle doé®qui
bi ogaz ne per magtet rmA°spdldd aluewresugts echnol ogi es,
droliennes, sont int ®ressantes mais trop peu
hori zbm f&KBt0e augmentation n®cessaire de produ
s 25 ann®essHappuieaia essentielllem@oli esnurt er rfeis
®olien en mer, et | e <Lolqaied d ephactocivdnlttid@®@pdweg eP
rtement et rapidemen? Pesr 3yfi®pomneseenndusmnde
sap&@ts du d®vel oppement débun parc ®olien ou PV
ant do®voquer | es fili res dans |l eur ensembl e
ce.

-y — = — 9o — O
D OO S

O < ® O O

L e d®vel oppement doun par c ®o |
I mpl i que de nreaumbsr eux act

6entreprise pilotant l e d®vel oppement ddensemt
®vel oppddr peut sbagir de gros ®nerg®ticiens
entreprises sp®cialis®es, de tailleemdrbabl e.
uhait ®, | e d®vel oppeur dobBer vdlcteesni t rdsdt & auwctt cel
admini strat:i orDRBAeLr r i(tha rrieaxite on R®gi onal e de
Am®nagement et du Logement) et/ ou DDTPO(¢Direct.i
faire, un dossier compl et doi t °tre fourni, ]

O — T unw o oaor
o O O

®© O

337 Voir notamment nos chantiers voiture électrique, poids-lourds électriques, pompes a chaleur, acier bas-carbone et hydrogéne
vert.

®vorChantier Prdlllonger |

vorChanti er DRpPISOyYyer | e

e nucl ®aire historique, |l ancer | e nouveau n
s bio®nergies de mani re soutenabl e
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de biodiversit®, de paysage, de patrimoine ou er
d®vel oppeur doit en outrd ocaE®dme mi 1 auDl KCAM f{ DV Re &
la Circulation A®rienne Militaire) concernant I
contraintes radar et de navigation a®rienne. Une
dans certains cas, paet met it 2t tumrrdi alndo Puess®s e
pr ®set base notamment sur ces diff®rents ® ®ment
par c. Cette d®cision pr®fectorale peut toutefoli
consi d®r anmtoc®eWairlea cpmporte de&s ifrom@guwltarailto®ss. uC
devanjtuslita ce admi mpiagtfrodtsi yeusqubdau Conseil dOoEt at
®t ® purg®s pour que | e parc puisse entrer en ser

Le chantier eseshtrcepfi®e "g@&me@r al, e shdaveobsmuldei or

m®t i er s, capable déint®grer | 6ensemble des compRe
traitance paritlernrsasye®mdmtld ,s®sondatl adononss®@i ect u
moyenne tension, et c. 1 peut sbéagir de grands
Vinci), mai s aussi déentreprises sp®ci ali s®es C

complexit® du projet.

Les ®oliennes xousolleasi rppasnnenasut al | ®s sur |l e site s
aupr sf abe i ciamduwstri el s. Dans | 6 ®ol i en, ces f atk
europ®envsest as, Si emens Games a, Nor dex ou enco
photovoltapqawre,ddsa madbdulicaatdst aujourddhui | argel
asiatiques, no:it almoeaqit, chriinmpd sSol ar, Jinko Sol ar,
En parall | e de | a construction,®sielauf ®lte pr g o ¢
transpBTBbudede dionNENEDI(OO U autre entreprise | ocal
suivant sa puissance et son emplacement. Le parc
®l ectri-carni®onbeas” d e sctoinrsaotninmaneend elsdi nj ect ant sur
Léoentreprliciet ulie exgor c pendant touthe xpd odlulra@de udte
sdbagir du d@wvaneqp poeuu rd dlumnie autre entreprise 7 | &

vendu | e parc r®alis®.
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Préfaisabilité

Renouvellement

[1,5a4ans] 6212 mois g Demantelement
Identification Instruction Prepalabon du site et Explmtatm et Renouvellement du parc
des zones administrative des acces maintenance du parc ou Démanteél ement
favorables a :
Enquéte publique Montage des Suivis Dé tage de
Accords des Autorisation éoliennes environnementaux 5 £ s‘ R
&lus locaux environnementale Raccordement = : de}s y
| électrique Remise en état du site
”
|
Conception Préconstruction
6212 mois |
Etudes techniques Etudes de raccordement
Etudes d'impacts ;s e"?cmq:.:chat
Communication Mécanisme d'ac
et concertation de I'électricité
Financement bancaire
T T ! I T T [
Année 0 2 4 6 8 10 30

Fi gwre Etapes du d®vel

oppemenmtr ed'ture parc ®o
iThe Shift Pro

j ect

Not onst ogute ceci vaut surtout pour des parcs ®ol i
sol Toutefois,%pobarl &d ec®PpWaciBb® raccord®e en 2025
de inst a&lulrattioonsuresdédunempui ssasace inf®rieure
cas, l es autorisations sont plus simples ° obte
court, et il n'y a g®n®r al ement pas de recour s.

Le d®pl oi emerst ®bdsds efninleis reed sol air es
" diff®rents goulots dé®trangl ement

Ce qui pr®c de met en lumi re |l es ® ®ments ~ ali
des fili res ®oliennes et solaires. l latfi @amt deu

cetlcui soit acceptable sur |l e plan des i mpacts, qu
|l e projet soit compatible avec | es aspirations ¢
rapidement |l es recours, que |les frbvawcrxanaisemptuilsis
rythme | es ®oliennes et | es panneaux solaires n
r®seau puisse raccorder | e parc. Chacune de ces

techniqgues et Bumaainisl.onGerdeai net-tles chdwaj oer dbdlhoug
ri squieronde bl ogq?2uedd e'stl 6caeveguier nous all ons voir
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Sur l e foncpes deésgeyl iami t at i an Ndbarmss alvéoantss oa uyj o U
1000 ®oliennes en France et il f audrO0ai taue n girmstde
maxi mughans un se®haémd®QEnR ~ 2050, et sans a
significatiweedaeeka®puissaes ; or cbest ce qui

aujourdobéhui , pour une superficie moindre et une
0,9 du territoire fran-ais suffirait ~ d®ployer
2050 [19]. Notons aussi que seul | e PV au sol re
et ombri res.

Cela ®tant, l e foncier concr tement exploitabl
rapi demenst premiers parcs ®oliemd | ®3t dRainst dreisq wer
moi ns contraintes, mai s | es nouveauxX parcs sont
saturation paysag r e, de patrimoine, de biodive
circulation a®rienne. Cetdeence ®bdin® teitr iht®d i®T ey
restantes sont abondantes, | e blocage ®tant plut
Les contraintes 1|i ®es ° |l a couverture radar et

militaire, sont particuli rementi edninmee n seiedr fersa nrtee s
reviennent auj odig dffldh@w®@o@|”i eé mtteerrdrierset re sur | a maj c
Un arbitrage est i ci n®cessaire pour concilier

d®f ense et d®carrbesrpaetcitomMmutdieeds | e

Pour | e PV, | a r®gl ementati on actuell e i mpl i q
artificiafrirbe®bses i ndustrielles, anciennes carr.
not amrednets gi sement s de foncier i nmauws pprtojedrs
i mmobiliers, commer ci aux ou industriels, dans [
Nette). Ainsi, l e d®vel oppement de grandes cent
di fficile, alors m°me que cessantséal sati baspbkant
du fait des ®conomies doé®chell e qubell es per mett
I faut rem®dier © cette situation en int®grant,

d®di ®es au d®vel oppement des parcs Q®aontiidoess. et s
moyens de production ®lectrigues sont essenti el s
renforcer notre souverainet® ®nerg®tique, ils do
ddbautres types de construction.

En paraldepveréingegmet dobédaugmenter fortement | a p
existants en rempla-ant l es ®oliennes en fin de
pui ssiantosus pourrions ainsi tripler | a productio
10000 DO moOt s, " conditi on bdobuatu gdnee npt@ére elnad ama ut e
repowering peut aujourdbhui n®cessiter une proc®
nouveauiparsauwmpl i fier |l a proc®dur &% kel dawiswsd au
faciliter | 6installation do6®ol i,enlnae sp wil sussa nhcaeu t necs

340 Une nouvelle circulaire a été publiée en septembre 2025 [446] qui vise a clarifier les notions de modification substantielle ou
modi fication notable |l ors ddéun repowering qui i mpose soit |l e reco
simple porté a connaissance.
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des ®oliennes aujourdoéhui install ®es en France |
celle de nos voisins (entre 4 et 5 MW) [291]

De m° méagr i veolpearunsent de rel ©cher l a contrainte f
panneaux solaires sur deutt emr eap paogriand! asl;n ou pl
production nourrici re. Cela est particuli remen
pard®r gl ement c¢climatiqgue, certaines vignes ou C
exempl €es panneaux apportent de | dombre et une p
gudbun compl ®mebhésdguarvien®s .t ot al es ecso mcur nti evneearut
fran-ais restent ° pr®ciser, mai s | .,a° gnies &eme rste p «
cantonnant aux terres de fuaieblfe acdli®omr daegmponuo mieq
Superficie Agricole Utiliz®eheGW,EHeévioriariet d'a viannsttaac

m/\
c
—

| 6®o0l i en en mer, on depAwliEgOP®i ncitpal &mentr et
e fond marin, jusqud”™ une profondeur dbdenvi
| i t tiom®duixt erran®enid an @etraoarhmeidteur du fond marin au
®Ioignant des cltes. I®olfiaeunt ,falbootitsarnatp o e s8BCOULI
SI certains sites d' ®olien pos® peuvent encore °
nord d@eetagne, | " ®ol i en flotdans e mnteipea|® pdowutre o d @13
d®vel opper la fili re de | '"®olien en mer en Fran
| 6®0l i en flottant commence tout juste © se d®pl
pilotes [292]. Au niveau mondmmdr ciseewd ss amte gwji a
en service. L6®ol ien flottant est aussi pl us che
maturit®, mais ®galement dbéune plus grande compl

[7)]
c
—

s d®l ais doéinstruction des dossiers par | es s
rt significative du d®I ai totdalanddury pprqujeente n® Q
rtes variations suivant |l es tgulkitoemest des d
instruction importants et en -ehfafuescstei,f pbeant aat
structeurs.qBellgpmed acdntlai mes °~ un millier de

ns | es administrations conerra®ego pleotmed @ ®tari &m

o T o ~+~sT r
oo o

Q S O

cela sbdbajoute Il a dur®e des ®ventuels recours de
s tribunaux adcmi nGtsatnrtatsiatsur &seupxar des dossi er
prendre desdam®@®eddi pouruaeamnieon r ®ell e de qu
sbagit de l ever ce frein en dot ant I es [
ppl ®me rettdioruesen ®t udi ant |l a possibilit® de c¢cr ®
affaires.

Cc — @ @
c
—_

C o W T T QA ™
(@)

e faussdesbhotl oh® consisterait ° freiner sur
nt fr®quent s, au seul profit du photovoltapqgu
est pas sosmlaaitadl et ®alki en sent Ecooogpree®mieenrt ai r
est plus simple © d®ployer et produit davantage
d®l icat ~ d®ployer mais priolduio?’ ®gaa |lceomesnot mnhaat inouni
®l ev®e.

S On
o O S

Notons que | boppositisam eawpxarEmR, nsoimbelelux g &icloluu
do°tre g®plew ail e s®e enqu°tes dobéopinion ont montr ®
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popul ation fran-aise aux ®nergies renouvel abl es,

plus fortiwiudkud elsabintdent ~ pr oxi mi[t2R 3d,e 2p%4dr]jc.s ®o
Enfimeldude | a queuwn iaosns addepsl ids®d eamesn t des | oi s et
s®v res, parfois sans ®quival ent dans | es autre
per metdibraacict®l ®r er | e d®pl oi ementcdedli 6®ohi eateat el

cela ne soit pas r®dhi bitoire pour: bl edi vaaurt riets®
patri moine, d®fense, etc.

Le d®pl oiement rapide de ces ®nergies n®cessite

des fabricants de panneaux solaires et do®olienn
essenmeéeretl liemport ®s, principalement de Chine. |1
de disponibilit®. Pl usieurs projets-sumergi geatf ac
Hol osol i s (7 Hambach), vi sent ° produide des pa
sites pourrait GWlmar sa&mnu,l paoiotdulidendembl e de | a d
Cette production nationale de panneaux devra t o
par une politique industriell enneits ecrommeesr cd &M ceu cahc
usines fran-aises en assurant dans | a dur ®e un d
privil ®gi er des panneaux produits | ocal ement pou
Sur | 6®ol ien, en revanche, |l es etia®j padas pemtduef
eur op®etnemlelses que Vest asGa(ndeasnao i (S ges mBeigwone N s Nor d
(actionnariat espagnol, si ge en AUhempgmntieode e
cha" " ne de valeur est dbéaill euamst |pacurl ils®®@:.0 leine nF re
Si emé&Grasnesa poss de ainsi une i mportante usine al
et | 6assemblage de turbines, LM Wind produit des
c©bl esmasroiurss dans | 6YonnédAt |l hesi Ghanbhéersndeusi

de s®ouadtions ®lectriques-NdeairaecoB6demant a”" DEakent

|l 6Energi e et du "€ClciemajtourDGEeECAVi ron un tiers des
europ®ennes poual ¢®sedtustbiumess ,®lpectri quese sont s
[ 295] .

Lébassembl age et | 6install ati on des parcs ®o0l i ¢
infrastructur es |cooansss@gmbel natGed d 6 tari ndée mir ®qui si ti o
| ogi stique SauMagaritr edgendant 6 moi s. Les bateau:
| 6i nstall ation des ®oliennes sont aussi en nombr
Les entreprises, et principalement |l es fournisse
sur une dur®eslired®Pkeoyeui sut edbautres chantiers
Les fili res EnR sont en concurrence avec dobaut
pointues pour | 6®0lien en mer. Or | dabsence de b
empl oypeaurr srapport ° dbéautres fili res install ®es
Des p®nuries sont particuli rement redout ®es su
ddéinstallation et de maintenance, soudeeutr.s ,Pl®isec
g®n®r al ement , une hausse de% séfachP®Ptsesssatnaxddi

(vdimgeiddeans | a partie 2).
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Dans ce deoemsserpeansomgto particuli remest p®®i ®d e b ¢
pause repr®sentent des pertes s ches poev®s8ges ac
tandis que | es p®riodes dbéacc®l ®ration trop br
do®t rangl ement pr ®ci t ®s . Pl us g®n®r al ement , I
d®stabilisateurs pour | a fili re, déaenantapples
un ralentissement, compte tenu |Idefsauitn edrotnice sa sisnudr
d®pl oi ement constant, conti nu, pr®visible et ant
Enfin, |l es enjeux r®seau associ ®s ho®dl®pdmi emeh
solaire ®tant des moyens de production ®l|l ectrig
effort de raccordement i mportant auxemosreeaucke de
di stributio@r (ENEDISdi.nscrit dans un contexte de
simultan®ment moderniser un r®seau vieillissant,
m®t amor phoser pour peranerbder § 219&6-¢t r Empil egae kas ef
raccorder des millions de sources do®lectricit®
nouveawouxnscommat eur s e, des bornes de recharges
®l ectrifiant | eurs proc®d®s.
NombremXx kes d®vel oppeurs et services itn®@ltaiusct eu
de raccordement ®l ev®sjesqed " f draeshposseun parc
territoires. Cela est d¥% " des effeotifapidsesutlki
fili res ®oliennes et PV observ®s ces derni res
petits projets PV. , IFaacfei |I"i oeet tdee ss irt®saetaiuoxn ®I| ect |
recruter 0l0e0s p8& o0f elsxsi onnel s MtoraM®asq weuianmu®e noatiqai
d®vel opper l es comp®t enclees dd®&p | soe se mealt a roiu® sl 6[a2d97f
formations n®cessaires prend pr s de trois ans,
et durable dans chague r®gion concern®e
Audel ~ dour dreantecn t | |l a forte p®nNn®tration des EnR v
®l ectrique fran-ais so®Qquveidtu sdjaa bdddus r usesatui can ; ¢
gue dobéapprovisionnement en mati res premisres. C
®nergie et cuivre (lire |l a deuxi me partie de ¢
remet en cause | e n®cessaire d®pl oi ement massif
Il faut permettre | e d®pl oi ement de
au bon rythme en | dohn®taanhgl emegbsl e
et en donnant un-tlkeomezahade longtab
Les EnR, sol aire et ®olien en t°te, sont vou®es
Il e mix ®lectrique fran-ais des ann®es etcd®®enni
prendr-m°md | ene place de plus en plus pr®pond®r
hexagohmalf aut poursuivre | e d®pl oiement rapide du
cel ui de |1 6®0lien terrestre et accompagner | a f«
mer .
Des difficult®s significatives risquectpaout &f oi

t o

tale dOENR install ®e et/ du spenirbyitithime® ddoui no @
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déinstruction, de recours et de raccordement, ca
I faut |l ever ces goulots dobt®tlreamtgl ranenrtavaunsif o
plusieurs pr®conisations en ce sens.

Plus global dmémnt re EnR a besoin déun pilotage db©o
ter me et doun. caumrel st mbbelD®l ®gat aomDl NNt €r mi ni s
Nouvead ®Huc e, voir notr,e celHantpour rraudl ®atirree) or ¢

D®l ®gation I ntermi AD$E®R)el k@ abargeRde | a pl ani
des arbitrages attenants.

Contact

Cl ®ment Caudron
Chef de projet efransition Robust
clement.caudron@theshiftproject.org

T SU0ETIuT eNTOST 3
ANSUKT 3gUTTnt NgakKNUt 3T K3aLLaNpl €30nGSNenl €30pPat €

heloise.lesimple@theshiftproject.org

www.theshiftproject.org
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PROLONGER ET RELANCER
LE NUCLEAIRE

ENERGIE

DANS LE CADRE DE NOTRE
PLAN ROBUSTE POUR L'ECONOMIE FRANCAISE
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LE THINK TANK DE LA THE SHIFT
TRANSITION BAS CARBONE §‘ ’{’_ PROJECT
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L6O6®nergie ®l ectronucl ®aire joue un rt*l e majeur ¢
70 de | 6®lectricit® produite en 2024 [ 29-8]. EI |
carbone et pilotabl e. Tout ef oi s el gsouguannet i ¢ érso ndt
suffisantesl.a Hn®catbenhati on de notre ®conomi e [
| 6®l ectrification des usages, ce gui n®cessite
i mportantes do®hebugremcviitr@nbasn tdéirsi de 2@abB8sseel
SNBC2, encore davantage en c8dPode fantiesfa®redece
consommati on ®lectrique additionnell e, il faudr
renouv étethlk®vel opper du nammentti avet ®hererogoam
(EPR est | 6acdcrvoondywmd omaury J)Power Reactor

De plus, | e parc nucl ®aire existant n®cessite de
fran-ais a ®t® initi® ° la suite desob¢grRatsf p@t]
souverainet® ®nerg®tique. Construites dans | es &
initial ement une dur®e dbéexploitation garantie d
Cela a ouvert | a question du PO ocdmaigpment- deldcarn
del " .-cCekbé& cruciale pour ®lectrifier nos wusages
avant | éarriv®e des nouveaux r®acteurs EPR2.

Ainsi, |l e secteur nucl ®aire es¥*¥:mrughoguerrd édahuutia ncto ngfu
possible |l e pdboaoanbi pmamcieqe@le nouveauxaurs®&dc tva ures
qu p o sdsbialulter e part .

0]

Il faut r®ussir | a prolongation du

>
c

sein dWPaparc anyolur ddédhui en fonctionnement, d
existent, avec, dans | 6ordre: cB2ono®aocgtiequures dc
i ssance ®I| ect r3% gu2e0 ddee 910300 OMW&We , e t4 ednef i In4 51 06 ENPVRe
amanvill e (environ 1600 MWe ) . Pour chacun d
ol ongation ° 50 puis 60 ans ne surviendront pa

(g
(@)

T T T
- — c

a prolongation jusquo00 5MWE®NS @t ®r @atbeus®e de
®n ®reifqun accord site par site reste n®cessair
6exploitation. Cette prolongation n®cessite de
chever |l a prise en compte du retour dbéexp®rien:
011, et pour tendre vers |l e niveauidel seseg®edEsdE
FIl amanville. Ces modifications sont aujourdoh
guestion, 7 |Viozictass$ ode® demshicees f@ n 2024, EDF
ut ou partie de ces travaux pour 22 r®acteurs
r Il e dernier r®acteur concern®e est pr® ue en

w "0 QN TQ I

cC O S5 o

341 \Joir notamment nos chantiers voitures électriques, poids-lourds électriques, pompes a chaleur, acier bas-carbone et hydro-

géne vert. )
%2\oirChanti er D®RV1led opper | 6®olien et | e photovoltapque
¥Nous ne pr®tendons pas ici ~ lo0exhaustivit®. La fili reu nucl ®ai r e

combustible, non abordé ici.
34 MWe = MegaWatt électrique, unité de puissance électrique produite par le réacteur.
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En juillet 2025, | 06Autorit® de Suret®ndNwmolim®aire
g®n®r i gues upodiat ipr ol ongation 130 #MPO®9des Cre®acdtraw
et |l eur validation ont | 6avantage de b®n®ficier
ans des 900 MWe. Quant aux ®Paen esersvidee 1ab 0t MM
ann®es 2000, et " | 6EPR de Flamanvill e, entr®
prolongation ° 50 ans nbéest pas encore dobdéactual.
La prolongationnce,60quarst c’o manel e, " °tre discut®
MWe [ 300]. Les modifications sbdannoncent i ci p |
a n3®, (! néy a pas doinqui ® ude majeure expri m®e
passage ° &® amad gr ®t qguel guesli apdoaipnttast i @@ a tatuexnt @ fof
changement <c¢limatique et retour dbébexp®rience sur
de Crlueas .60 ans semblent podoamc | @2t Qi0@e 8MWe®s | Zz on
encore poumtlagsnn autres mod |l es, plus r®cents.

Notons toutefois que ce maintien erm¥dx palteeivda® t i or
pour plusieursemphasement de mat ®riels rendu n®ce

installations, nrebaussemsefditr ed® demand® | ors des
Ou encore projets de r®novamime. imMpuh®®ss piatren a €
une s®curisation derlhatqualdind® rdnead!| iasmsipi@sre ncess

critiopuwas certaines ont ®t ® perdues. Le vol ume d:
l es entreprivaex ,¢pedlmlniscsun condiexdei wéntcedtlrees si mu
i mpligu®es dans de nombreupr ealhamg a teir en debui | satu at irt@,a
nouveau nucl ®air e, EnR, r®seau ®l ectrique, r ®sea

I y a emMavawndmglkre d§i ncdrattiet, udceoncernant wune pot
des r®acdelur sdau6 0l e e®®: eseh Hdéabakehkte -del prol or

de 60 ans, l es trois quarts (en puissance) du pa
2050, alors qudédune prolongation ° 70 a%.s Wree mett
d®marahddores et d®j " initi®e entre EDF et Il 6 AS
débune telle prolongation et identifier | es verro
seront disponibles que dans | e couroamnte rd ea vl abnatn nf@
2026 sur |l es perspectives de poursui-tel du étonugon
rapport du gouvernement ~ ce sujet doit °tre rerm

Les EWnrmitommt certes d®ci d® doainres prr @ducstrogueat’'s, 80 daen s
mai s cepasnd@deskectement extr ap.ol@ddnree apuarctasc afrr alné
suret® am®ricaine demande uniquement de conserve
homol ogue fran-aisesdeamdrde ekée gehalejsgawrsd pd wtisr @
car au¥XnkEtsate®s prolongations sont act®es par tra
cas fran-ai s.

Pl us fondamental ement, notons que | a plupart des
repm a- abl es, " | 6exception de |l a cuve et de | b6er
sont l es seuls qui contraignent potentiell ement

3% Cettederni re ayant d% int®grer le retour dbéexp®rience de | d6accident ¢
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urement technique. Or |l e vieillissemsenotey ®pbr d
adiographie et Vi a | 6anal yse des ®prouvettes
r ®l ev®es. La position du combustible dans |l e c¢i
eutronique vers |l a cuve, " ilodno.r i gd rm ea idldluener s®viell
xclure que ceiritmtirnosd upcrtoico®d ®kse r ec uiipterdnetrt @nu p @re
rajeanume cuve en ®|Iiminant certains d®f aut s, |
|l usi eurs ann®es. Not oestaependampogaats | ourds,
e cuve, sont rempla-ables en th®orie, | 6ampl eur
uden t er me de capacit® industrielle et de ra
mportante.cebmesntrsentpd acette ampl eur devraient °
ombreuses ann®es ° | 6avanceneCpmptenganiuoredd o
artie des 900 MWe fran-ais ° 7.0 iadnsesets tp oasusjiobured
oit techni gfuaeinsea bl e, mai s sa mise en Tuvre pou
out euse.

|| f aut r ®ussir | e |l ancement du nou

arall |l ement ° la prolongation du tnudcel ®&aeilraen cheirs
onstruction de nouveaux r®acteur s nucl ®ai res.
r®sidentiel de Belfort en 20p22,g rsadnmarpep UHLRRE2aS MR i n
Smal | Modul ar Reactor), | es RNR e(tR®khat efuurssi o
her monucl|l ®aire sont aut ant de chantiers majeur
ttendr e, en menant " bien |l es actions de R&D
ynami qgue industrielle dbéensembheae de |l aufs$l mat e
espectives, i est peu probable qudils jouent I
0590 Nous centrerons donc ici notre propos sur |

ucturell ement en ®cart sur trois points proi
ectement | es contraintes issues du ret®im® dobe
-u avanibl éacgudam®l i or® °~ sa suite. Déautre
rogramael émandp int®grant donc | es contraint
s que | 6EPR2 est uni gquememdi pfer ache ain,mb peu
| i 4. c a&Etnif d ms, et surtout , | 6EPR2 int gre |l e r
a construction des quatre premiers EPR mis e
2 en Chine et FliamanVvi opteiclii.e eroFucra hcceesy terto ivs
st |l ogique que |l a fili re privil®gie | e d®ve
eau recours © des mod |l es plus anciens.

e r®acteur EPR2 est fortement inspir® de | 6
t

- — 5 o —
D 5 S =

< ® F" —T - T

o —
c

346 Notons toutefois que les SMR constituent une vaste famille, au sein de laquelle il faut distinguer les AMR (Advanced Modular

Reactor), qui sont basés sur de nouvelles technologies de réacteurs (neutrons rapides notamment), et ne seront donc pas
disponibles a court terme, et les SMR « classiques », basés sur une technologie similaire a celle du parc actuel, dont les pre-
miers exemplaires pourraient arriver au début de la décennie 2030. Précisons aussi que les SMR ne visent pas uniguement la

production doé®l ectricit®, mais ®gal ement, ou exclusivemegnt, celle
urbain.
347 par exemple la suppression de redondances inutilesdupointde vue de | a s%ret®, introduites dans

habitudes de chacun des concepteurs.
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n

[ faut reussir | 6entr ®e en service des pr emi

Le d®vel oppement ddune cwadtreal pr mjuetl ®punid 8 s te@ital

i n®vitabl ement sur une dur ®e i mportante. |1 d®ma
puis d®taill ®e, se poursuit par Ilta g®adh swd i par
nombreux tests, avant et apr s | e raccordement
interviennent 7 | dkexqulDs-i, ®thaepec onceptEBuamaiuom®@®actk e
di ff® r ents fournisseurs preondturiesparnits else sd e® qBuUTi Pp eante
chantier ou encore | 6ASNR, qui valide |l a suret®

en senvice

réacteur

Permitting ' Construction et réalisation
' Réacteur 1

Y Montage
dectromecanique

Construction et réalisation
Réacteur 2

N \ '
T T T T T T T 1 | T T T T 1 T T T
2021 2022 2023 2024 2025 2028 2027 2028 2020 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037

* Planning avant décalage, lentrée en service a &té décalée A 2008

Fi gurce Pl anning initialiTéhes SEPR2 d®e oPewtlhy

I nitialement pr®  uér®e P03Serhvaceadesdpeemi ers E

2038 la suite doébun audit jugeant | e design enco
projet voie d®sormais | e jour dans |l es temps, i
sur un ustsrsiueli ndol i de, renforc®e par |l es invest:i

b®&n®f i ci ant des financements n®cessaires et ayal
pr ®r equi-isl sseawvwoe’sde z

La fili re nucl ®aurseseesfENs{ Ghoupe®ment des I ndust
de | 6Energ) e HNlulcé ®astr econstitu®e de pr s de 2000
de 0500 sal ari ®s, et couvre Etbet estadehagilues de
centralis®e autour dO6EDF, | 6unique exploitant du
con-oi't et fabrique | es HIGlaect e®&m®T ieni el i eem ocawterce
(D®lI ®gati on I nter mi nNwsa I®®4d ierl d )e, adii r U veeaeewn t rat
ministre, doune instance qui supervise et coordo
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Q

pl anificati othanesst!| eexrpdpgprdrtt®eMATCH [ 302] du

- O O

investi ssemenintetredai sepaut ¢émes di ff® rents cha
nception et | a fabrication des EPR2. Cela perr
agilit®s potentielles du tissu industriel, afi

bsgrami de des ©ges, bessoitnrsaddig tr garrutdeénsemad u tnmeawsrs

nc

gl
r

ntrati on autour des chantiers concer n®s,

>S5S DK O U1 o

(=)
(]
-5 -

S5 Q9 QO 29 0 9 N QO
o

e
0]
e
ci p®, et cel a n®cessite une Vision fiabl e
S
®

aire sera clairement affi ch®e et assum®e.

constructions. Al or s qgue, dans certains

- Q9 7T ®d® T d® O C

imptal @é®@eer mi n® par l e march®. Un prix trop
ctrification des usages et déal ourdir | a
culier desintndrusitfrs e[l 30Xl .ecWm osche®m®dt e f i
s® par | dex®cutif fran-ais, mai s il doi t

— *NT T —TOT T "o ooQ
o~ @ """ 35S 0= nc -
o — o o

QY O T O O
N
()]

c O

cl ®dnte | 6ori gi ne :ewatl omu ldti isfs a®att cermiecalléelad a on et

(@)

abouti ssement des @utojeost efCritd e° thraal slsiemipt ®e

n TQ o S5 -
© O

@

e Fl amamni,|l laevedc anes dé retard, -dxaemplfe guure Ide
alendai ngi gubdben termes de sur co¥%ts. Ce bilan

bavaittpastcadrerpui s | ongtemps, |l a complexit® de
6absence de chef de projet clair, ou encore |
recrutements et investi ssements n®ced®diorEePsSR en
®t ant un exemplaire unigue sur | e sol fran-ai s.
per-us d s |l e d®part comme total ement irr®alist

— s S o0oam

348 Toutefois ces chiffres ne tiennent pas compte des gains potentiels de productivité, qui peuvent étre atteints notamment grace
a la standardisation et a la réplication.

envi rOdOMW lenpl ois dans | es 10 ans ~° venir, pour
000 aujBur dbhwyd@&f il "mavdeduarut ant pl us qaret cpeaed ai r
tractifs, et gue | eur rpartitioaveeraneén®galt

meiati dasns ilaeveacmpns pic | ors idse de fcorntss rairc
conversions en fiorcaetcbhreaspendantbteddiort ®ge

emble de la fili rtte seuea Iddawotlont ® | nat i onpa

| e fplnaam cdeunledé xer ci ce est compl exe. LO6industr
rmande en capital, en raisondde Har®esl te gibg
p a
ectement par | 6Et at , en France et dans | e con
i nvestissements este daare cBDFne nLté epnrtirseep rei ns ec hdac
ncier tout en r®alisant de forts investissem

hi storique, tandis qudelle nbéa pas de garan

et il ndbest pas certain que | a convergence
nt que ceci nbest pas offirciledd eanetnrt e @mrcit ®e s idu
ncer | es investissements, recrutements et form

ut cela sdéinscrit de plubausamnes dwn aocomntt edeé el i

application, complexit® de | a conception, ma n ¢
stion de projet [ 305] , oOou encore int®r°ts ban

e de r®acteurs, en sbappuyant sur |l a r®plica

nfin, sur |l e plan technique, i ndusbtirliaenl deet | 0drEgPa

apport Folz [306]. Y sont point ®e s, entre autr
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| ancement pr®matur® des travaux palsoresncrmTme mau al

conduisant ° des modificationgn°amemplIPd uess gPamd an te
il est cruci al gue | dorganisation soit claire e
partage des responsabidacitt®® deilapfeirltii neat” iLmat ®
retour dobéexp®rience sera d®terminante pour ne pa
et pour garantir |l a tenue des d®l ais annonc®s.
Pour ¢éS8hrur ®act esuornst EPRR2v u s . l'l's seront construi
trois sites udief fp@ri gret s” Penly (Normandi ed)e, une
France) et une pairRhlamde Begey (TAusecgoert@adttesur s
sur des sites existants, qui accuei;llidntned ®&j6'agd «
de trouver de nouveaux sites pour | doccasion. L a
service en 2038, sui vieeddg&uxveaens nelsys ptuarsd deal xXc &
celle de Bugey.

Produire plusieuigtr @@at eunr sselmRPR2c o mme poiur | 6 EF
per met aux industriels impliqu®s de r®aliser de
vol umes do®qui meometnast pl gvse pour un r®acteur uni
chantiers dans | e temps per me:it Ide rbeRtnd®fri cd éeax pd&r
premiers chantiers ali mente | 6opti mi sati on des
pr ®vliesiet soutenue sur une |l ongue p®riode per met
et | es recrutements n®cessaires.

Hui t autr esporu®acatieeunrts ensuite sbéajouter ~ ces si
EPR2 " horizon 2050 d@enethivti samte albd ehoramnsex®° au es d
[19] . Certains imaginendeltioutjed ®g©sd po2a@ovoirdel2
service dobéici " 2050 [307]. Aucune d®cision off
EPR2 additienseal . p@s mon plus 0% ils sédehient |
du fait quéil sbébagira |~ encore de sites nucl ®ai
non plus document ®e ipgournel esomamepnats i ncppertdans
MATCH pr®cit®. Cependant, |l eur horizon de mise
| ai ssant du temps ° la fili re pour sdorganiser

Concl usi on

Pour r®ussir | 6®l ectrification des usagkses®ces:
indi spensable de prolonger autant qgque possible |
vite que possible de nouveaux r®acteur50neaob®air
est @m®jcoeur < &0l esreanbtire s pr.olEablrevampadhedeidemtdiyt u

datue une potentiamddle” pd o, OW°gmet Ssoin el | e ndest p.
dans son principe.

Par ailleurs, | 6pme mi®er £ NE BRYewvebd ee® @ &8 me& me s un
ret ard quedmqu®ss est toujopr b gslousres ichel et,y pveoidree gr o
industriel, |l e retour doexp®rience de Flamanvi |l |
forte d®rive. A | 6inverse, il sembl e dinfdfriieirl e
amenant ~ cette date noO®tant teuwerf @ieh It emeBTth ®a mm|
une excellente chose.
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'l y a enfiinmeunseutrmrdambe e dro&@®PIRi2shaobrliez o'n 05X gr os

retard | es si x pr esmelnbrlsa bEIPeRe rste rmoinst evir asier vi c e
est plus incertain sur | es potentiels huit EPR2
r®acteurs suppl ®mentaires. Ceci ®t ant , pl us | e v

et conestt apnltu,s une Vvision anticip®e et stable ser
en service de nombreux EPR2 sera probable.

A contrlaeimi sque que | e projet EPR2 ne voie jamai
industrielles dgambsl & hd bjbewsrntddhhwit ef oi s pas i mpos:
des mot-t éshmioques, |l e sch®ma de fDi®paemade me ndtd uma rg

propeur une partie significative drei ssgau ep ri,ondhu®ertei nc
en cas cdawdhe poHepéet une raison suppl ®mentaire d

hi storique et de d®pl oyer |l es ®nergies renouvel a
de diversifier |l es paris r®alis®s.
Contact

Cl ®ment Caudron
Chef pdejet Transition Robuste
clement.caudron@theshiftproject.org
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DANS LE CADRE DE NOTRE
PLAN ROBUSTE POUR L'ECONOMIE FRANCAISE

LE THINK TANK DE LA I, THE SHIFT
“ ,f. PROJECT

TRANSITION BAS CARBONE



THE SHIFT PR#"-JECT AT n€EENDP3ISaIKPat €NKNMBONG ak ESUING KN 81 AT UERA foeKrggwid v B

Dans | e cadaasfler tmaagrilboone adse notre ®conomi e, | e
l a crois®e de multiples enjeux. 1 consomme <cer
serre (voir nos chantiers azote et ®| evage), ma i

chantier puits natur el*®%) veac adtoiuom i®n edreg @tai dou eo,macs
l a d®carbonation de cdhiafuff@raegnet,s tursaangsepsor t s ou en

di mension est partag®e avec | e saepcatceiutr® f o rfeosurineil
ressources renouvel ables et bas carbone (bois, ¢
ainsi gue de s®questrer du carbone dans | es sol s
for°t qui porte | anprgme de& Paryesr,gideed dtodbnsto ®e n t
bi omasse mobilis®e qulujoda®memagi eeamrn ofFdruai ntaded % de <
ressources tot al[e3sQ 8exo ibti *F@ sdddeMtS ut i | i s®es pour |
bi o®ne¢(lgiegaz, biocarburants |l iquides, bois ®ner
La combustion de big®nedd@iest@metdedu c@@burants f
CQa pr®al abl ement ®t ® extrait de | 6at mosph re
croissance, ausstobavedesptHdotpsgoeh se, meutbrieenaugue
premier. oCedrrebdest bien s3%r pas | e cas avec du c
natur el ou charbon), stock® sous terre depuis de
voir, l emghaique des bi o®nergies est toutefois

| euwrosndi ti ons concr tes de producti on

Dans un contexte 0% de nombreux secteurs compt ¢
6®nergie qubils consommenotn, soovh tl esi nuiits®sme netts oevn
gro®col ogiques peuvent °tre signiguebhtnvesaunde
®pl oi ement soutenable est possible et souhaitahb
outiers (bio®thaneae! betieshfegaujott)destcarburants
6a®rien est quant 7 lui ®rait® dans notre chant

— =~ oo —

Quel d®pl oi ement so®tenable du biog

La m®t hani satpiromceasastusumi ol ogi que permettant de
renouvel abl e, |l e biogaz, par |l a d®gradation de |
dans un milieu (damsesdixyyq maana®robie) . Si ce ph®n
certains mil ireanixs )n,atlubreenasl svm portera i ci sur sa
contr!]|] ® m@tahanidesAigrs s avoir ®t ® ali ment ®s en
g®n rent deux : cdunpgaazau ®lsi fi ® de bi om®t hane apr
digestaqtuiendordtei | 6azote wutilisable pour fertilisce
azot ®s de*?sycdrht sle6i mpact <cli matique et environn

®l ev® (voir not rki emhamuea edd awtortees) . t echnehogi es

)1 a biomasse d®signe | densemble des mati res organigues doéorigine
coles, arbres, déchets bois...) certaines pouvant étre converties en énergie.

350 Millions de tonnes de matiére séche

351 | a question des carburants durables se pose également pour le secteur maritime et fluvial, non étudié dans le présent docu-
ment.

%211 est toutefois important de pr®ciser que | a m®thanisatiion ne cr
dans les matiéres agricoles méthanisées. Celui-c i est alors disponible sous |l a forme dbéun
afin qudils puissent fertiliser |l eurs parcelles.



THE SHIFT PR#"-JECT AT n€EENDP3ISaIKPat €NKNMBONG ak EGUING KNB{ AT UERA SoRKnggWid v B

d®vel oppement (pyrogaz®ificati or oegtanzairidaf)i € apli 0®
ad,a m®t hani sation constitue actuell ement |l a vo
as carbone.

biogaz utilis® en substituisen parghaz fbBslids
GEs analyse de cycle de vie [309]. Toutefois,
type de m®t hanisation &% ®@pilnosyi®equedede ilna raaps
aloriser les difgest@®msset #nsmbaugrisees

D

< o aor O T
c D

La France se distingue par | a pr®sence dbéune gr a
| a m®t hani saftfiloment s doéo®l evage, ELVE' (cowuateirar
®ner g®b)i,gue®dsi dus de culture, cultures alimentair
i ssus des industries agroalimentaires, bi od®chet
encadr® par un seui | maxi mbmde el pr ®l omameat j ntEo
m®t han¥fseafrin de pr®venir |l es conflits avec | da
garantir | e retour au sa@&l | 8dbeUrael raedftifuocarl¢l esreg apna
maj oritairement sur | ebsl %e fdfelsu evna lsu nmkeds® | ne®&tahgaen i (s ® s
suivis par | es d®chets issus des industries agr
10] . Si cette r®partition | aisse entrevoir une
S gisements r @ Ptee a®@txr osipt®ecmeaniti slati ons agricol «
exempl e, l es unit®s valorisant |l es d®j ections
®l evage (Bretaghne, Pays de |l a Loire), tandis ¢
d ®pd writemut au ciur des bassins m®tropolitains

n oo a™—
D OO d W

i ci 2050, l e mix de gisements m®thani s®s pou
i ssante, dest €ds/Edbun potentietlt dodrxpansei mmoi n
ur e, des surppuai dioeher be des 6. f |Bne nd fsf edto,®I ke
une diminution des cheptels soi #8ialnte scti ppRoes sdiak
intensifier l e taux Ldencadllsecftreei dases poeftfelnt ¢ et
hygi ®nidseasttiroant s (chauffage - pl us de 70AC) ,
onomi que s'appliquant aux d®j ecti o¥s ainmsgnal ®BO’
rtains biod®chets | orsg.6iA sl osionnvte ri smathrl a dew ilptogk een
i mt® pour | es boues de stations do®puration et

c o - O
o »nw O

—0o®@aoao0 300
® 0 oo

WA titre doexemple, | a m®thani sat i onlundnmeileuribitan @ES que celledde cofivertsi er pr ®s e
inter m®di aires (ClIVE), car elle ®vite une partie importl@ante des Q@
vage, tandis que les CIVE ajoutent des émissions en amont liées a leur fertilisation azotée : [470]

354 Entretien avec Hugo Kech (Aile Asso)

355 Cela concerne des cultures a haut potentiel méthanogéne tels que le mais, le sorgho, le tournesol, le triticale, la luzerne ou
encore le tréfle. Elles sont cultivées spécifiguementenvuedepr odui re de | 6®nergie (en | 6occurrenc:
permettant de restituer de | dazote fertilisant aux agriculteurs |

356 Le décret n° 2016-929 du 7 juillet 2016 pris pour I'application de cet article prévoit pour les cultures alimentaires ou énergé-
tiques, cultivées a titre de culture principale, un seuil maximal de 15 % en tonnage brut total des intrants pour I'approvisionne-
ment des installations de méthanisation.

¥Cbhbest |l a perspective r ainsbqudparaespravaux prospectifs i@t : acknariod ADEME Transi-
tions 2050 [339], scénario négaWatt 2022 [471] ou encore une publication de Solagro dédiée aux potentiels de biomasse
énergie [472].

% Cela vaut notamment pour |l e cheptel Dbovin, projefiy®oliendo® bai sse d
dans |l es travaux du Shift sur | 6agriculture (baisse de z¢gh7% du tro
2050)

¥Cela soOapplique aux projets de m®thanisation daei nde®jdedc®!ieovnasy easn ianpa-|

porteurs ou plus de 30 000 tonnes de lisier entrant : https://info.agriculture.gouv.fr/boagri/instruction-2020-41
360 hitps://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/ JORFTEXT000036830969


https://librairie.ademe.fr/societe-et-politiques-publiques/5072-prospective-transitions-2050-rapport-9791029718878.html
https://librairie.ademe.fr/societe-et-politiques-publiques/5072-prospective-transitions-2050-rapport-9791029718878.html
https://www.negawatt.org/Scenario-negaWatt-2022
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La m®t hani sation se d®pl odel on dguéfeRirleentae s®tER hrd |
besoinmm ad@ri m@MI heamirs gti on “doéluan fceorlrheect i f doexpl
(m®t hani satinowcwosbestl e mp um®&tihoann i dséaitn djuns tinedsul sst r
trois sch®mas peuvent r®pondr e g ®ndG@rsee mown v at i

suppl ®mentaire pour | édagriculteur, r®duire | a de®
|l a valorisation des digestats, am®l|l i orer | a gest
|l 6obligation de couverture GaPProoli sj oommeaeneadr € ns
pour des industriels ou des ®nerg®ticiens.

Ces ®chelles diff®renci ®es affectent : la fois
intr,andes 7 km en moyenne pour | es m®thanisations
doéalmpur i ndduset rriyetlhlnee, deet d®p !l o,i eanempgr idse semp rmqg yed rsn
3 et 8 amwd xie@bd ent di fficil este&nucodwrtesmes , n @®oar
pour l 6instruction des dossiers, | e cahlalnattiieorn set

Ldccept dmiclailte®constitue ®g:alleenmse n®&l uusn edt®flie smarjievuerr
souvent des craintes quant aux nuisances ol facti
ri sque déexpl osi on des mohaineseurun)e GwWhn/iaan® d e
( m®t hani sat i #up oiurvdaindt rgi®anl®re)r | e passage doune di
En outre, fobdeageuts @aanstituer un goulet doé®trangl
m®t hani sati ons doaumpi edusttreireglilteori abesi d®r ®es ¢
agricoles, sont soumises aux exigences de |l a tra

La fili re se trouve aujour dohuuhé tleac hcna mgfuleu e n'c e
| 6abandon progressif de | a cog®n®ration au profi
gazjern dautre ®conomi que et rl ®&gal deonpetnitoani r@ o unc oma
m®cani sme de fnmenammameéentcont r iubrust idoen gl aezs pfroiuvr®si.s s
CHdest en effet aut our-"-dlier d al e&c oprRO®U @tt i om , | cdalsd
chal eur, gue se structure |l a fili re au milieu
rapi dement certai nesexleinmpil tee sl,e ifnaillulaent r eprade me n t
cog®n®ration et |l a difficult® “ wvaloriser | a c¢he
al or s partir de 2019 vers | 0injection directe
solution peirsmede cwaltcer ifsoer une part plus i mport a
®t ant port®e par des tarifs doébachat incitatifs g
devenue d®finitive avec | 6abrogation :dmdésatrif (
d®sormais plus possible pour un nouveau projet d
Si ces diff®rentes phases ont permis ont une croi
traverse d ®spohrasae sdeuneal enti ssemendtbuhi Geouveduda
m®cani sme de fii@eancemeinti cats de (pGPoBd)u.c tdeosn ddeer nbi
viennent se substituer aux tarifs dbdédachat public
avec plusieurs diff ®r encessfnerttabdes sr.esldosn samislaictr
des clients r®sidentiels et tertiaires, ayant d®
¥l es m®thanisations ~ | a f adrdmepdtoit altd ®ntselalge i cdUresc alflfé cthiet pl u

respective de 8 GWh/an et 15 GWh/an.
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pour d®carboner | eur mix. Les CPB r®dui sent cepe
des porteuyspdiespudjekta diff®rence de tarifs doc:
(soit |l a dur ®e dbéexploitation moyenne dbéun m®t h:
néest d®finie 7 ce® stAadesigue upawrgad damsquleesur co
financiers ° prendre, | es CPB pourraient favoris
d®j ~ perceptible, pui sque 40% des analyses pr®Il i
des uni t ®s deGWhl/#sn 8k gBtte r@poadi queune l og
déindustrialisation, dans un contexte de mont ®e
toutefois des enjeux dbéacceptabilit® |l ocale et d
l ocaux.

La France compt8d 3awthnedi®®e manti sati on alyVdhntdainnsj ect
l es r®seauBiem 220D5®t ant cenvotaoamsesamcéd, om®t hane
correspond qué”™ 3,9% de | a consTowthmaetni d2r® Pa5¢)t u dlal e
PPE 3 viWk i4rject ®s R2W30®y ecaultWhé&i &b ,cbapacit® i n
actuell ement) [312].

Les estimations de production potenti ®BWH eddiecibi o

2050 sel on |l es arbditmamgeison mameritri ¢é¢s H®t hani seul
r®seaué) et | e niveau de soutien ®conomique appo
sbexpriment quant ~ |l a capacit® ° atteindre de t
|l e caract orge qauger od®&csolf uturs projets. Certains sp
ri sque de d®rives dans | 6approvisionnement des
mobilisation excessive de cultures principales)
coedtire | 6azote, aux agriculteurs comme fertili s
Une <croissance soutenue de | a m®thanisation da
®gal ement des enjeux de mainlLdé$T sp®ei ak i sdtee sc oar
®voquercterume ne difficult® ° recruter du personneé
l a maintenance des em®Ptphanice@di®r pour | es inter:
cuves. Cette situati en jseseneplsiequwWe dar flid ir ealeatfiry
nNos Vvoisins europ®ens (ABde)magmai, s DEgeimam&nt Pmayrs
g®rer une forte diversit®oouddewodirandes icesgall auip
de sobdajuster " h®te®r bgomasxed DRevopluds vel 6@®mer gen
m®t hani sati omouwwesasu nmAtuiner - m®@dhgni sebneust ant SOOI
gestion déun atelier suppl ®mentaire au sein de |
soit en Idduma tlroigiesti que complexe dans | e cas d
Dans ce contexte, il serait pr®cieux que | es comj
de CI VE, conception de plans dé®pandages!|l adapt ®:
formation initiale et continue des agriculteurs.

%] a trajectoire doobligation des -L2®R®8Tontdaissla PPE 3 prégoit soh mraloagerhentx ®e que p ¢
jusqubden 20 35desatmducionréglenemntare
363 Entretien avec GRDF



THE SHIFT PR#"-JECT AT n€EENDP3ISaIKPat €NKNMBONG ak EGUING KN 31 AT UERA ferggwid v B

Le d®pl oi ement ° grande ®chelle de |l a m®t hani sat.
tant 7 |1 06®chell e deailtaifCieltsi ef d ogque pdbaig rtaé t passe
desel l ul es biomassede®beonsal eapacit®s de sui vi,
gue | a biomasse m®t hani s®e ne compromette pas dbo
agricod epue tleAal i ment ati on humai #%eA ecte |aan isnbaal jeo uotue
n®cessit® doéune planification spatial e dafaine | e d
do®viter not amment une surconcentration dans cC¢
exempl e) . En | a mati re, certaines administratio
en particulier | e-M, DRBALI gu®dsesr ebDsDplect i vement d
projets de m®t hani sation et | eur bonne int®grat:.
En outr e, |l e pilotage de |l a fili re pourrait °
remont ®e déi nformations guant. aAXx | dnmdur & e & ¢ tmPd
agricm®t bBani seur doi t renseigner pr s de 350 ir
di stincts (pr®fecture, ADEME, Agence de | 6eau
administratives et une qualit® de suivi tr s h®t:
opportmeaet tdree en place des remont ®eaf iumi djde®si tear
asyme®tries doéi nformation entre administrations
ri goureux des biomasses mobilis®es ~ | 6®chelle n

aproduction de gaz bas carbone pourrait ®gal eme
ouvelles technolodressdprotc®@®@&$% 0lsao npty reongvai zs®ai gf ® sc
az®i fication hydrtomndteh magyr ceda 4 @icfpinesatsitdere ¥ p o

r s haute temp®rature (entre 800 et 1500AC) de:
oi s, mi scant hus, bi om&ssens sagrifetné pERgBRAOSBE H
ai ble quantit® dbéoxyg ne, ce sgyuai@ prmidu®t " uddgat
coproduits (®uivietsr i bii@atcharnertes. . .). Ce syngas
m®t hanati on visant ~ convertir | e mgnaenyde®tdha nea
de synthg) senj€Etable auem®sxeaau |gaztiecchnoB ogi e s
mat ur e¥¢admRhris entre 6 (d®monstrateur) et 8 (qual

T TQ S

de forts enjeux quant ” | 6®puration du ¢ synga
| i gnéUestes”™ | dm@tna b ldiosusne mod | e ®conomigue solide
monter en puissance. Un ®| ®me wptr odluét sestenl aaval
bi ochar, qgui serait susceptible ddéam®liorer | e
% Toutefois, |l a m®t hani sation permet |l e retour au sol doéune partie
phosphore, 100 % du potassium et, p olesmatiérésaagriooleg méthaniséesau §a8 76%) co

vers du digestat restitué aux agriculteurs : [470]
365 Cela inclut notamment les anas de lin, les pailles de céréales et de chanvre.
366 | es combustibles solides de récupération (CSR) sont préparés a partir de déchets solides triés non dangereux de fagon a
permettre une valorisation ®nerg®tique performante en chaleur et/
367 e « biochar » est une forme de charbon végétal produit par la pyrolyse de matiéres organiques telles que les sous-produits
de lafiliere bois, résidus agricoles, déjections solides, déchets verts ou déchets alimentaires.
%L o6indice TRL (Technology Readiness Level) ®value |l e niveau de mat
systeme complet et son industrialisation.
¥Codest un enj eu dufaibleierglement dewette techrmlogie (pyrogazéification), et ainsi des quantités impor-
tantes de mati res |ligneuses n®cessaires, aslpwmressusimiusteelsoisdiel | es son
d'industrie pour des produits bois, industrie HT et réseaux de chaleur...)
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®conomdaeueprojets. DanPilfe caadsd odce, hiyabr mtt ®e rrma lr ®s |

|l a capacit® " valoriser des biomasses humides
i ndustriel s, boues de station doé®purati onhaudt g e
pression (250 © 300 bar) et hauv®. e Ltae npe®rhantoul roeg i (ee

cependant pas suffisamment mature (TRL compri

i ndustriel-Bas))uxpdarysjouer ur 05901 e Qepaapvhd rfaiuc at i f

met haneonsi stant en |l a synth se de;lpiaeg®nimaret, i
| 6®qui l i bre ®conomique d%. |Sonfidssar da®pdredra cdt
soutien de | O6£tat et de | aogcamacd®@cRGarbod®spenert
i mportante et ° bas co%ts ans |l es prochaines
LEGENDE:
g 3 ‘ awcdtredl:collectis
d’agnculteurset
Pt
Construction de m o Citoyens
% linstaliation
Mdom&lﬂ ) c&fnt_h' --h-w:mm
E&tﬂ-ﬁh A-_n;u. -Wm
uauacumn-m . icortrle de
mcmwopl Lo F it m détaction
- ’W’u"&'?f‘ 7o
Permis de construre o
santare

Lol SET TRl ¢—1a15an—> (—15.20..—")

NARNRREARRARR
Dialogue avec les différents acteurs |

T 1 T T T T T T
Ano M1 A2 M3 And An 0 An20 An 0

Figurle Les grandes ®tapes doéuinTheojsSbiftde Pm®j bal

870 | a gazéification hydrothermale présente aussi un intérét environnemental croissant pour le traitement de polluants émer-

gents, notamment | es PFAS, dans un contexte dodéexigences sanitaire

%1 ledocument«Per specti veacGardadDk2des potentiels de prod
50 TWh pour la gazéification hydrothermale et 50 TWh pour le power-to-met hane doéici 2050 [473].
S2Voirnotrec hantier sur | 6hydrog ne

uction sO0®l evar



Quell e pl add okgaurbulreasnt s routiers ?

I est tout déabord envisageable de fhaioftGNVroul |

(d®cl inaison r&apuNaltabké @dur 6®Hi mwlteamment | e
parti e fdruanpaarics de bluosuredts.delTompdied i s, comme nNOUS
|l es gisements de bi om®t ha&he |seomnte cfoaurrtse ne ncte tct oen toryg
l'imit®, et ne sera pas d®velopp® ici. tINaumsammlee tr
Aviation Fuel), qui sont abord®s dans notre chan

Nous centrerons notre propos sur deux cat®@eacri es
bi oessenceeds not amme®t halndoelst i n®e s aux v®hi cul es
bi opgazs desti n®s aux v®hicules diesel. Les premi
Vvoitures, tandi s gue | es seconds cofterhes ont
bi oesseoaceemm®es en France sont pri maiyEanweimeoan p
400 du total), de bl ®, de betteraves et de canne
de graisses animales ou encore dobéhuiles el i ment :
France est tr s majorihuwiilre me@pr ¢ Zdded uU7t5 0t ph)y ter
r®si dus -dadudBtargice s bi ocarburants peuvent s e re
pourcentage | imit® dans des c:afdbuyr antparmaefgkempt ai
bi o®t han®IP9%%4ad®s %7de bi odi eselB7dalnlss | e Wwwerntl eaus s |
|l a forarebuwrarcts principalement voire: egdessileme
duE8Pour | e bi oI monual leet bduwgazol e.

Lédint®r=°t climatique des bi ocarburants d®pend

producbdwme part car | 6jaxdertid ®p awgtr i cton e plows ou
de GES suivant | es pratpguescati tes®esrres dgaut
°tre issues de |l a d®forestation. Le bilan c¢cli mat

fortement des pratigqgues du pays &oionsto@ri°nte aeu mdiev e
mondi al pkiustcefit ® 6 ®t at actuel des choses [313], i
ni veau fran- aiio.®t btainloil e i rrlaiche i et pl ace de | 6ess
ai ms imi diondamct ewai r3e 4 | es ®mi ssions de G¥S, en a
Une r®ducti 6 adtenestriom®e pour du biogazole B10O
fos¥si | e

73 Au-dela du gisement, les infrastructures de stockage et de distribution limitent également le déploiement du bioGNV, tout
comme son utilisation dans des flottes captives, avec motorisations adaptées.

374 En effet le parc roulant de voitures est globalement équiréparti entre essence et diesel, tandis que les parcs utilitaires et ca-
mions sont principalement diesel.

875 Base CarbuRe

376 || y a de plus des enjeux de fraude pour une partie non négligeable du biodiesel importé depuis la Chine.

377 [314], Entretien STROB Bioéthanol France, IFPEN et T&E.

378 |_a durabilité des biocarburants est contrdlée chaque année, tout au long de la chaine de production, conformément aux exi-
gences fixées par la reglementation européenne.


https://metabase.carbure.beta.gouv.fr/public/dashboard/7850c353-c225-4b51-9181-6e45f59ea3ba?annee=2025
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n

Les biocarburants |39 Whddée®n erregpi re® seghd tZFati aemcte mpar er
aux pl usTWhe de00 ar burants consomm®s par | 6ensemb!]
donc pas n®gligeabl e, mai s r es® edel alrgemens o mMmmante
doessené&e det | 2 consgmamaiieomoté produits en Frar
bi ocarburants [314]. Pourtant, cett2 pfdediidt@ai on
SuperAgrieol e Utili s AIlSAMENntteot dlden[s@ndb] e de nc
par des bi o®eaershurdaomtcs pras :ielnvfi awadgyreaibtlt emobi I i ser p
deé&n de notre SAU pour | es produire.

La d®carbonation des mobilit®s r oruetpiorrte dneovdaalndr a
route vers | e rail, |l es transports en commun
Il ectri mMhsat ven et rapide du parc deu¥dstlLeses,
bi ocarburants routi®he peanehntoijoeecethod@amme®@Mme retr
ai dantd®calrdonati odhe dw®hpiacrucl es t her mi ques qui n o6
®lectrifi®.

1 ne serait ni possible ni souhaitable dbéaugmen
bi ocarburants routieasSAUo®uans, vibemp®&dhi butoir
serait dommage de sben passer au pl usitvautee set i
choses ®gales” paonsadommemnrencore un peu Mdwss de ¢
tabl ons donc Yeoaouwrtr met smo des volumes de bioca
m° me ordre de grandeur que ce3%x actuell ement di s
Cependant , | 6i nt ®gration de volumes de biocar bl
carburants l|liquidesernr aiRda®lt denr irfaipd altei oin et di
conduira © une hausse rapide du taux doébincorpor a
unbaisse du facteur doé®mi ssion moyen Gelacpobur:
prendr e | a ifnocrommep odrGaudieosn cdaarnbsur ant s maj ori parr eme
exempl e SPEOBl1@udont |l es vol umes sont toutefois vo
doéuinrecor poration dans des carburants majoritaire
bi oma,s steel sB lgQufeo ulreolga zbbi e, avant ngeuec cdeeunxt eux m
place, lorsque | e pra®teceéndgaevers |l e 100
Quel rtl e p®nmuear PYiee boi s

Premi re source do®nergie et de <chal eRurermgeéem®ouVv
constitue une filppeale®eni'stjoaueqrueunretr lal e dans | 6a:
carbone doboi ®i reO0b65606ment i ®e ~ la sylviculture
d®bouch® aux jeunes essences -~ | 6occasion des cc
et Trbassance de¥. peapfemente per met ®gal ement
crise, de moindre qualit®, i ssus dboéal ®as <cl i mat.
gui est pr®cieux dans |l e contexte deev & ®ers tg |veanheonrti

379 pour Bioéthanol France on est & 0,66 % de SAU utilisée pour du bioéthanol, en net.

380 | jre nos analyses sur ces chantiers ( , ).

381 Dans la pratique une légére hausse ou une Iégére baisse peuvent étre envisagées, sans que cela vienne changer ce qui
suit. Les variantes haute, intermédiaire et basse envisagées sont explicitées dans la seconde partie de ce rapport.

%pDes coproduits bois issus de certaines industries en aval (conned
également la filiere bois énergie.
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sous di ff® renbéisshkeorgeanub®iss r ®si dus de coupe)
(90% des wusages en 2024 [315]), et plus marginal
| 6®nergie renouvel abl eedtae pl urs®s iPpamtdiuel dlahik5 ] e

Toutefois, l e bilan climatique et ,enddmnine mead @
o% |l e carbone stock® dans |l e bois est tr s larg
combustion et gue <cett easv ad eopryirsaantiidoen dsees dseisthugee sa
bi oma% se

Considérer lo valeur
intrinséque de o biomasse
{biodiversité, stockage
carbone )

Diminuer la production de
déchets

Fovoriser le réemploi et le
recycloge

Fi gur2zedi ®r archi e des usages de Slta athi®gmas Nat( sonal ee de
de | a Biomasse [316])

D s |l ors.,nijleuy "acomtenir ce uUWPbpas hh@® wu Ipogmod it e
boistels que | e bois déiuvre et | e bois doéindust
val eur | ocales adapt®es aux possibilit®s physiqu
pl us cruciale au ernetgacmdoidsus ach®p ldoei eenhauf feries

susceptibles de cr®er des d®s®quilibres | ocaux c
sp®cialistes des sols foisguieende sloddtent atguant
r ®si dus dddceciolulpages, branches, souches. . .) pour
mesure 0% ces derniers sont tr s charg®s en nul
indi spensables 7 la fertilit® comme 7"-tka%%bonne
Unr®l vement intense de ces r®sidus d®grade ®gal
en freinant l a croissance des peuplements futur
forestier [317]. A ce titre, | 6ADEME d-®m®cigmment
qgui d®t aille | es bonnes pratigqgues ~ adopter afir

physique des sols [318].

Par aill eurs, une planification spatiale appara’
compromette ni |l es fonct i o(nsst o®Rckoal goeg idgeu ecsa rdbeo nlea, f
®pur ati on rdie |l a@nnes rel at iDerss comtcrua r feinlcie sr s
d®j " entre | e bois ®nergie et | e pboouirsr ainednuts tsroéiaec c(
en cas dobéessor de |l a production de bio®nergies

(bi om®t hane obtenu par pyrogaz®i fication de mat

383 || est important de préciser que les émissions liées a la combustion du bois sont considérées comme neutres au premier ordre
(de la méme maniéere que pour les biocarburants conventionnels), dans la mesure ou elles libérent un carbone biogénique
préalablement capté dans I'atmosphére durant la croissance des arbres. Toutefois, le bois-énergie constitue l'usage au cycle le
pluscourtdelaressource: contrairement au bois déluvre ou doéindustrie, ce dOot
physique du carbone dans des produits bois.

384 Entretien avec Laurent Augusto
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®gal ement i mportant de metameée ean rlegias ajaecett aikbraef
pr®occupante de | a for°t fran-aise, dont | a cape
sur |l a d®ce®#nie pass®e

Concl usi on

Les bio®nergies peuvent jouer un r*| e ,prvRcniaenutx o

compl ®t er util ement l es possibilit®s doé®l ectrif
do®nergie doicil eud50potTeonuttieefloi est contraint par
bi omasse | imit®e, v¥#r i @Qdod ec ®rtadtncue@s as mlred facice np.
i mpacts du changemse®theltéemaesgueagues de chal eur
®pi d®mi es. .n®ceestsipga® dlea pr ®ser ver |l es usages es
(alimentation, stockage de canboomegege Oéuni Imastaktri
renouvel able...) tout comme | a r®silience des ®c
invite aussi " |l a prudence quant aux rendements |
ai nsi qud” | a posssi Hiolri°tt® deda naeeisntseurrifracles agri ¢
titre, deux prioriun®eousres dpRagracgiemotni euxetaulke bi o

d®pl oi ement massi f de spgowrnt g es®gdradlaes asuohac
foresti res.

Faute de @ouyg®n®r al i ser, l e recours aux bio®ner
planification coh®rent e, tant " | 6®Aheéel i des, t e
pr ®ci eux de consolider | es capacit®s dbéekepertise
et de services d®concentr®s de | 6£tat pour sodas:
ressolmomncablessdagit ®gal ement de fl ®cher | es bio
vers |l es usages |l es plus difficCéemenat®peetddal
ci bl ®e am nerait par exempl e ~© r ®server l e biom
haute temp®rature (lcéemebitocacherantchhimi edi des au
l ongues distances (a®rriiecnol ema&r)i toumee n ceonrgel nilse sa gk
solides "’ des besoins t hermi ques sp®ci fiques (
ur baiEms) 6absence dbéarbitrage clairs, de multiple
ressource, sans garuwmarttiiet & awau lsu easu.x q

Pl us gl obal ement, |l e d®pl oi ement des bio®nergies
et dans | 6espace, avec | es trajectoires nationa
sobrj ®g®6i | sbagisse de coordamniee de d®maadt den
|l e d®pl oi ement des pompes ° chaleur, ou dbéajust
dé®l ectrification des mobilit®s routi res.
Contact

Thomas Robert o ) _TsSUodEl Ju

Chef de projet Transi ANSUKI3gGUTTntNgaKNUt 3
thomas.robert@theshiftproject.org heloise.lesimple@theshiftproject.org
B\VorChapitre PrA®s®erver et ®tendre les puits de carbone naturels, ag

386 Sur ce point, il sera crucial de raisonner & une échelle territoriale fine, afin de tenir compte de possibilités différenciées en
termes de cat®gories de biomasse disponibles ou de quantit®s pr ®l


mailto:thomas.robert@theshiftproject.org
mailto:heloise.lesimple@theshiftproject.org

PRESERVER LES PUITS
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DANS LE CADRE DE NOTRE
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es for°ts, |l es pcaltie®estohkesehecomBun une capf
ell e de stocker nat #%.elGre@reent” dlua ¥@mh btem e yr tam't s
hl or op h¥°ldanewmenretsi ssent une partie du carbone

rgani que, qui se r®partit ensuite dans plusieur
or es't ibdgarosma s s e a(@arribernense, feuibil emas $d greatc i.lnd@g, r d
ofP%Les for°ts et |l es terresstoaigmpacol @ast aabldlést eat b
euvent ®gal ement °tre vecteulordquailsst ocapgenta
ur ®e , plus de carboneéelguciohst iptua g8 estae phpmresntd e s

D

®cosyst mes agricoles et forestiers repr®sent
rbone en Fran8é&, Mee€Chiom®&s |"6 a[nh®k] .20Re3l a | eur ¢«
|l e i mportant dans | 60att ®n:uaitlionc chmpnesiisaeugie meratr t
s ®mi ssions des autres secteurs. Les quantit ®s
% du total des ®mi ssions national es -2@®)se son
ta@ricoseules |l es prairiesteconet-dlu &Phecetfandesu
e terres cultiv®es sontMt O)t erCeritt e ®me tt turait d N
t amment l e recul des sur f*celse ed®pproaiiernmeenst plei
atiques stockantes (couverts i ntbtarm®dii aiirae¢ 3 ,s ah
| s. L6®vol ution est tout aussi pr ®ccupante po
pr s doéun t i ecresnnaiue cpoausrss®ed.e CGeat da®&f f ai ssement s
r huamesse de | a mor t%dy ddrw ude s® aernb rdeisx alnesyr ai ns
roi ssancé4 raslbeast ildeffet combin® des incendies,
mal adited sl gsescol ytes sbdattaguant aux ®pic®as. L
ainsi fragilis®s et menac®s avec | a poursuite du
3 [319] ne compte plus g£®der rppaliid squatuure!l 34 "Mth@®QC
contre 67 dvtnGO |l a ver¥jon pr®c®dent e

= o

= O

O T Q9 unwT S NHOkFr,ra ™ or O T W SO0 O O I
Q ® O - O C

387 Cette capacité a séquestrer du carbone atmosphérique est également partagée par les océans, les marais cotiers, les zones
humides, le phytoplancton ou encore des roches sédimentaires.

¥®Coest | e processus par |l equel |l es plantes synth®tisent des mati ~
gaz carbonique de l'air et en rejetant l'oxygéne.

%Cela concerne | dessentiel des plantes, qui contiennent de |l a chl c
photosynthése.

)] e carbone ndatteint ces derniers qu'ind®g®tcawxmeeatt ,ddwrrsaaiends. dld
pore alors a la matiére organique des sols et contribue a leur fertilité.

391 | e carbone additionnel est notamment lié au déploiement de certaines pr atiques, tels que | dintroducti
positifs doé(algirpnf®easx sdéeariteres au sein de parcelles agricoles) ou e

mulé se loge aussi bien dans la biomasse aérienne et racinaire (croissance des arbres et des racines) que dans le sol (accu-
mulation de matiére organique stable.

392 Ces pertes de surfaces en prairies sont liées au recul des systémes bovins herbagers, qui est abordé plus en détail dans le
chanterconsacr® ~ | 6®l evage.

393 | a mortalité des arbres a doublé en dix ans : elle est passée en moyenne de 7,4 millions de métres cubes (Mm3/an) pendant
la période 2005-2013 a 15,2 Mm3/an entre 2014 et 2022 : [474].

3% La croissance de la biomasse forestiére a ralenti en moyenne de 4% sur la décennie passée (de 91,5 Mm3/an en 2005-2013
a 87,9 Mma3/an en 2014-2022), ce qui peut paraitre faible, mais a un impact équivalent que le doublement de la mortalité fo-
restieére quant a la diminution du puits de carbone forestier : [325]

3% Cette trajectoire baissiére souligne plus globalement les caractéres réversible, temporaire et fragile du carbone stocké dans
|l es sols et dans |l a biomasse, susceptible doé°tre r®®mis dans | dat
pratigues inadapt®es ou dbdéal ®as naturel s.
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Ces constats ®clairent | a n®cessit® de pr ®server
mai ntenir ou de reconstituer l eur capacit® de g
®cosyst mes concern®sel erp pdastfouPte et 3Fes prai

Stockage de carbone en agriculture
pr®server | e stock, restaurer | e pu

Au regard de | a fragilisation, voire du raenverse
pr ®servation des stocks exi.stGenltas idmepvliiegnute uthoeut

maintien des surfages amrptenti e€®€s stocks de ca

l eurs sols (84,6 tC/ha en moyenne poua daewr plreasr
grandes cultures [320]) et comptent par mi l es ra
rtl e de puits net, avec | es MN.erQyrer sc eest sluersf apcleasn t
de pr s de 4 millions db&hencctigpradsememt4Goanss | [0&21
syst mes herbagers et de | a conversion de prairt
®rosion et mieux soutenir | es formes do6®l evage Vv

critiguen(ctfr)

Ce constat vaut ®gal ement pour dbébautres infras:i
menac®es (haies, paysages de bocage) soi tSifaible
ces ® ®ments |ligneux sont speckageant $ sesomat ien

constante avec des 506er tkergd aens teinm®es 2012713 et 2021 |
du d®pl oi ement de dispositifs de soutien et de
Il nverser cette temdaeacleememtmedd rpri@vermir | e d®st ¢
®gal ement | a perte dbébune casc:adkei adaei be®MPIfti ®,e sp @
sols et des masses dbébeau ou encore amortissement

(! appara’t parel aidlel enuertst rees sfeinnt iaux prati,gues d¢

par mi |l esquell es I e retournement de prairies C
ph®nom ne est particuli rement probl ®mati que, p
irr®versidrlequwa Ilpaud tsdl s sont i mper m®abilis®s.
OQutre | a pr®servation des stocks existant s, |l a ¢
d®pl oi ement de pr atafgune sd 6satcoccukmaunl teers tdiuvo nmaldd on e
potentiel attach® " ces pratiques a ® ® quanti fi
sbappuie | danalyse suivant e.

Des potentiels de stockage additionnel ®l ev ®s
Du fait de stocks initiauxmesl|l dei gemaedesbas]| tluee
un potenti el de stockage additionnel .e®@laenvC& | dhan s
sdbexplique par |l a faible pr®sence de haies et di

3% plus généralement, les infrastructures stockantes agricoles et forestiéres sont précieuses pour de multiples raisons : produc-

tion alimentaire, fourniture de mat®riaux bois, protecénnon des so
core role des foréts dans le champ social (espace de vie et de loisir, propriétés familiales dans le cas de foréts privées, mar-

gueurs doéidentit® culturelle et territoriale...).

¥les ®l ®ments ligneux (arbres, bosquet s, haies...) sont sdes plante

fabriquent.
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cul tures (Bassin aparei.s.i.en, aplnasiinequpei cpar | 6adoj
favorables au stockage de carbone (|l abour, absen
aux engrais organiqgues. . .), except® dans |l es S

(AC¥®) mai scicemexcernent que 4% des surfaces cul ti:

D s lors, plusieurs pistes se dessinent pour a
territoires de grandes cul tures. Léun des | evie
couverts int®%rsm®dciiaRler €s un poteidt Be Md/COMs®utea t ,
tenu des millions doébhectares qui pourraient encc
doéoi nt®grer des ®| ®me rhtad elai ghagprdod, o rt éesl tpeaageex | |l &isr e ,
avec des potentiels HNesggdbbudtaimCPAaAhaseAnflacadidd ®r e
des couverts interm®di aires, ces dispositifs sto
a®rienne (tronc,*pt assausécse,ptfieudielsl edse) contri buer
débautres secteurs, @aergxemptéel vse® danbBoie® chauf
ou du fioul
Un autre |l evierpeatriésnsdmpbpobhedesotations, ou
de Ildaur®e dbéexploitation |l orsqudell es exi3stlent d(
Mt C.®/ anpermet de reconstituer | es stocks de carhb
déautant plus si |l es prairies seers.ubGeas tpureanitr i"e sd
toutefempoxréa,i rpepssr d®finition, avec un risque de
du rebascul ement de ces surfaces en cuclitures
sbaccompagne ddébun | abour profond.
Déautres cloenpil &®&ment ai r es peuvent ®gal ement °tre
rempl acement de | a faeoherpari dg | p@tnhea goeetmesn,t  d e
vignolluesenaoaoar emei |l | eur recycl age des ( gfefslsweaurtcse
do®l evadgpares de stations dé®puration), mai s avec
plus | imit®s "4 6®chelle nationale

Une capacit® de stockage i mit ®e me° | ®e ° de:

p®renni t ®

Les sols pr®sentent une capaftinh®Pedet stecdage der
do®quilibre (sepifgudki sa®udeltp bcad ewaal, lamur capac
davantage devient marginal e. Les travaux r ®cent s
de stockage addi tti onnnrelun mporritzamn edsse e30 ans dans
cul tures, caract ®ri s®s par des sols relativement
Par ailleurs, |l a p®rennit® de ce slLteo cckaa goeo nceo nsskiqiu
est en effetrtsadjneet r'®vuenresiche | it ®, surtout | orsque
d®grade trop vite sous | 6effet des microbes, dan
3% Ces systémes reposent sur trois piliers : |l a couverture maxi male des sols, | 6absence
esp ces cultiv®es. Si ce triptyque est tr s favorable tou-la vie du
tefoi s de pr®ci ser que | éagriculture de conservation reste souvent

glyphosate, pour gérer les mauvaises herbes.
3% | es couverts intermédiaires sont constitués d'un ensemble de plantes semées ou spontanées dont I'objectif est d'occuper le
sol entre deux cultures

4080% du carbone stock® dans des |lignes agroforesti res se situend
carbone stocké dans les haies.

Wpour les effluents dpl@ieestaraasten effe wes gduis carfaeuasi-toslitéple ces matieres fait déja

| " objet d'"un retour au sol. Sbdagissant des autres ressources, =~ s

qudun surplus de bi o malslisaele, sowaxploitatidn Secheurtd awdesmpmhiétmatiques d'ordre sanitaire
(présence de contaminants) et logistique liée aux distances de transport.
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sol pr®sente en outre une capacit® tr s weariabl
carbone organique. Ce potenti el d®pend ° la fo
particuli rement sa profondeur et sa teneur en
derni res, not amment l a temp®rature gthrmhe dé vee
d®composition de | a mat i-orrgea noirsgnaensi qduue spaalr, |eets pnal
l a stabilit® des stocks de carbone.

Le d®pl oi ement de pratiques stockanemagesp@uacc o mpa
| 6agriculteur et déune charg¢dede vahahl kb addsti
couverts inter m®di aires, qgubi l sdbagit de semer
alignements agroforestiers, pour lesquels une gestion de long terme, des équipements
(tronconneuse, barre-sécateur) et des compétences spécifiques sont requis. A ce titre, un

meilleur soutien économiquee st n®cessaire pour encepatigugser et
stockantes. Les crédits carbones alloués sont souvent jugés insuffisamment rémunérateurs et
excessivement lourds en charge administrative. En outre, une forte limite des dispositifs
actuels est doébavoir ®t® uniqguement percaE®se, pour v
et non le maintien du stock lié a des bonnes pratiques dans des systémes agricoles déja

fal)

fortement stockants, ~ | 06image des prairies perm
La pr®servation des slteosc kest dlea crag domst iatgunteicoon d e
gestion des conmndfel iltas bd Goursaasgsees. En effet, l e sect
sollicit® de mani re croissan®e epnouprarlta cpurloideurc tdie
de bi ocar biudeasn,t sddnsgul e cadr e de | a d®dJaar bonat
compromis doi't ainsi °tre trouv® entre product.i
carbone et produclti oy depdi oRinleldiB®re & nucre dssepsant ii na | dee
l e dP®pMment des pratiques stockant es, avec des
contextes p®R&WocAitmatti queGexemple, |l e d®pl oi ement
entrav® d®Duseslte pAud!l e manque déhumidit® ~ | 6auto

Le d®pl oiement g®n®rali s® de pratigqgues d$toclkante

sp®ci f.i glueerss | e cas des couverts interm®di aires,
mati re de m®l anges pratiqu®s e( s @laencqtuieo nd ev adii et
couverts...) et de types de semoirs utilis®s. Le
figure dbébexception, ®tant plus matures en ter mes
l e chantier azegehai SYagusdasnt!|l dgn®es dbdar bres i
| 6enjeu r®side dans |l a ma trise des techniques d
gue de gestion de |l a concurrence trophigue entr e
péin champ, en particulier pour | deau et | a | umi

402 \/oir notre chantier sur les bioénergies
403 Ensemble des conditions climatiques (température et humidité) spécifiques a un sol ou a un terroir
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Les for°ts :fran-aises
un stock et un puit cons®quents mai
quoil faut pr®server et ®tendre

Le constat est préoccupant : le puits forestier a été réduit de 30% sur la décennie

passée, s O®t abb Mt THOnten” 20237 Mt &t e@ 2013 [276]. Ce
signifie pas que |l es for°ts fran-aises sont deve
forestier ont di minu® sur Icedtet kS o0dag menati esn
fai bl ement qubé&Lepdreavantssee pedansulrprmadure o0%

foresti res néont cess® de0OG® ®t &/nalm eemd amsy & O e t [e:
fois | a superficie de | devrirkeféetled®sar psP®j udctbces
associ ®s au changemeg@«l uilciomatrii g ue " | a mani f e
climatiques (incendies, temp°tes), hydriques (s
vagues de chaleur extr°mes) et bi otiques (crise
fr®quents et Apltusrienddresempl e, en 0D@2hectceareagntd

for°ts et de terres boi s®es @Wd mmeomnttarpeasr tgist ue@ns
d®partement de | a Gironde [326].

Sur l e front sanitaire, une <cri ses mdjee wrcenl gftfeec
insecte qui sbattaque aux ®pic®as et auxersapin
particulier pour | es arbres situ®s en zone de p
volume de boi sMnde2ZXZremse®pi c3®&a,t U5 sens ugdmicre)s d ou
11000 ha, chiffre " meo0O0Orkaecderpgapdenmtent §2006®pi
pr®sents dans |l es r®gions concern®es (massif du
sont ai nsi vi si bl es “esl 6macshseil fl & fdeerse sptai yesrasg, e sma i ds

ressource en bois avec des flux doéapprovisionnen
prodAi cel a sdajoutent dbébautres probl ®matiques sa
chal arose du frenae déelnazrmaldadich©t ai gni er , OuU €
pi,n quipe$artune menace s®rieuse sur | es peuplem
Landes en cas de propagati on.

A | 6®chell e national e, ces pressions conjugu®es
mortalit® des arbres ainsi quo6”™ uf. r€@eephi®Pasemman:
gualiftemp®t e siél erecsiteucseert es peu vVvisible pour I
probl ®mati que pour |l es gestionnaires HBore®tiers
pr ® ever du boi s. La r®col tmé | pli @fhesm o yaen red f ur ¢
p®ri ode2®@D3A5 Cel a c 0% rdees plobnadc c'r o/i3ssement bi ol ogi o
soit I a di ff ®rence entre | a guaest iftoRr ° d s br ame
(accroi ssement biologiqgue brut) %t Elna omdarrteal iptr® s
cinqgui me du puits forestier est di® az@a2) | eae

cons®quence de |l a sant Pt ®®gnat®aeset desl| @gtmpt & ake

“@Entretien avec | 60ONF

WComparer |l e niveau de pr® “vement ~ | 0accroissement biuol ogique ne
prélévement supérieur a cet accroissement net entrainerait une diminution du stock total de bois, réduisant la biomasse sur
pied et affaiblissant le réle de puits de carbone de la forét.

WCcette di mension accentue la fragilit® du puits actuel ,nd® " en d¢
renforcement durable de la séquestration au sein de foréts en bonne santé, mais a un stockage tres provisoire et appelé a
d®cro " tre rapidement |l ors de | doxydation du bois mort.
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Dans ce contexte de d®p®ri ssement, certains ter
hi storiquement des puits, sont” d®&sionrangaei sd u® nGertatnedu
I devient ainsi spragert fodaeddaptears lads nede | es re
cascade de risqgues, appel ®s 7 sbdbintensifier et

En outre, - | 6exception de quel-HORA, r®NRQtS3) trh
exercices devpeprdéopesti re int grent encore rarem
puits de.c&eboereexclusion ne s'explique 4qgas par
s' ® evant en moyenne ~©~ 81 tC/ha dans | es 30 prer
maipsar | es fortes incertitudes entourant | é6®valu

sols. é& ce titre, -FGRBAupe®deni ®& ®r parcuempd Gielnecer,
moyenne de 200 kgC/ ha/an pour |l e.pCeindeas peuit® °4d

consolid® par | 6extension des surfaces foresti r
pl us respectuedlsiensitdés orsolds tascCmmeat edepl soé s
cloi sonff’lemertcour s ~ des damRyiensoppkment ®der d,®bar
cOb®)egnai ntien de biomassésbdbocksess] raeciamespopl menu
mai ntenus au sol |l ors de |l a r®colte. . .). I cor
stockage potenti el suxr ejseauemes cfiarc’othnsscetitaux sol s
pauvres en carbone. En outre, ce puits est menac
acc®l ®rer |l e rythme de min®ralisation de | a mati

capacit®esstdeckamtl s forestiers.

En France hexagonale et en Corse, |l a for°t sOo®te
soit 32% dundteirandles rderoi s qguarts des surface:
propri ®t aires priv®s (3,3 millions de propri ®t ai
(for°ts domaniales) et de collectivit®s territo
r®grial es) [ 325] . Si |l a gestion de |l a for=°t publ i
nati onal des for°ts ( ONF) , | e tabl eau s e r v
particuli remewmne maircerd i®e® de grands | @ar onpi it ®®a id e
surfaces, tandis que |l es deux tiers des propri ®t
hectare [330]. Souvent issues doh®ritages et dis
se pr°tent mal ~ un suivrii Gtcaiirfesd.e Cet tpeardo rdfei d we
l es possibilit®s de gestion desulfeos °ltess pax pwl®xist &
plus de 20 ha sont actuell ement tenues de remet
sylvicole(@enCNe@HKmreatliaomalopri ®t ® foresti re), ce
surfaces foresti res priv®es.i nCa meompatrati eexdpel ipglL
(celles d®passant l es 100 ha, soit O0,3% des pro
production dreatbhiodamsaldedi uvr e et [d3e3 1bjo.i sL ad ésiintduuasttiraoin
toutefoi s -®noeurrgilee, bdooinst | es gi sements proviennent
de moins de 10 ha [332].

““lLes cloisonnements sont des passages 0uwacedstnstalésue fagenicohérentes par cel | e
ils canalisent les engins lors des coupes de bois et limitent le tassement du sol.

408 | e débardage par cable est une technique d'extraction des arbres en forét qui permet de récolter du bois tout en minimisant
I'impact sur le sol. Au lieu d'étre extrait par des engins (tracteurs débardeurs, débardeuses), le bois est tiré sur le sol ou porté,
suspendu a un cable.
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ces enjeux, il est crpetatsdprmpeu®taccen|

gestion active de |l eurs for°ts en encourageant
formesassociations syndicales | ibres de gestion |
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i psPgquesti sttiockiagebsti eutmedn en ®vidence |
i buti on des for °ts " | 6att ®n ubEant i efnf edtu, clheasn
ttents®qlastfdatt dmbone, matc®rnuallaitsi @en pdaer clabr
igue dans |l es sol s ettt olcktadgiecomaberere desphudre
terme dans | es produits fabrigquwWsst’i tparitoinr
ue | e bois est wutirl iss® a'r bloan ®sl a(caec i ke , MDD roi
| es. A titre dbéexempl e, l a mobilisation de
bstitution de ciment contribue ° Ue bdi@camr bo
tiqgue dwuvesticerumef sbdappr ®ci e donc pas uni
gues sylvicoles d®pl oy®es en for°t, mai s ®
vike d®bouch® opti mal sous | dangle carbone

its " |l oeguehdup®etde par exempl e).

r gle des 3S (s®questrpeiunontoustefckiaget salt
usi eur.s Umaeniprreensi re approche waorngiesteuTr Ilvai
re, 7 limitercduwpeegd uke plocsiss bdrmre Mwees de maxi m
rbone et -B@s®MuUutées pémrsi connementaux (biodiyv
nverse, une autre approche consiste ° prati.i
pr @¢cr aiesnemen adoel el a ressource bois, afin de
age dans |l es produits bois et de | d6effet
res secteur s, tels que | a productptoing We, c
enir un certain niveau de pr® vement du b
tiers ne peuvent pas stocker -ieald®f dongmeiht |
sont tr s | imit®s.

j
d
h
0

pourrait ainsi ® ever pdutibomenst tdet pren proc®da

ant
ut ?
ste

ations dans | es territoires forestiers proc
t |la s®questrati oinntaegdrdventoinmrellle ®% Ilea motner
i mpdretsamtmme ~ trouver seront influenc®s

(s®questration additionnell e, fourniture de boi s

et

| e

s horizons de temps retenus.
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Si l es for°ts fran-aises abritent 138 essences
essences pr®sentes en Europe, cela ne se traduit
des peupl ements Efnoreesfteiter spr s de |l a moiti® des
peupl empwes dans | esquels une essence repr®sente
A ce titre, des efforts de diversification ser a
®cgst mes forestiers aux al ®as de bhatdireerdi fmad a
renforce en effet | a r®silience des for°ts en r ¢
vul n®rabilit®s di ff®rentes, ceagei "| dmist s ®gee nd €

s®cheresse ou dbéattaques de ravageur s.

Une | ar ge gamme doéoptioinmscl eaaint & @toitdaRmphleosi te me n t

combinai sons dbéessencéediplres dbekempe &, | "'associ
ch°ne pubescene gdgeumi parxme®srir ster aux stress hyoc
pas de couple id®al d' essencceosns;t iltbuitnitoBnr °dte rpResu pd
m®|l ang®s et struct.urfesurenl inmoistagurq uleadsd amit s gse d ed'i i
sont egalt pertinentdsa m®n algbeimesnttardedecoul oirs de d

par-£eux v ® g ®&toanl pi 0ss@Rss ddessences moi ns i nfl ammab
progression des fl ammegr aEn ocnamppla®md ®te,®glad e men't
unestpe prometteuse, par exemple en introduisant

aines dbéarbres) plus m®ridionales et r®sistan
or e temp®r ®e s . Déautres pratiques syl vicol «
ur agh®ecsage forestier, for°t mosapgque, syl vicu
vert .continu

o o o
o &8 S
C o O ©&

Cependant , cette qu°te de diversificat,i olni neistt®eur
par la part de for°ts plant ®e&s pan HrddrcdNe, Ed dtei n
conditionn®e aux sp®ci fi* i ta@s rdeerse nstt adtiito msu fsoorlgs
di sponibilit® en eau " chaque |l ocalisation. |1 vy
forestiers dandgvdrasimeisuatei oz nea peut soeffectuer
gestion sylvicol e, comme | ors des coupes de r ®g®
Léun des premiers freins est doéoordree®Rcosivenn gase,
de bois r®i ntroduites actuell ement ~ des fins d
(ch°nes, h°tres...). Or, ces derni res ont des c
di fficilement valorisabl esaipowr nloé¢ ammeht rdésnen
variabilit® de |l a qualit® des essences feuill ue:
débexemple, | e secteur des scieries fonctionne pr
“ I 6heure actuell e.

Par ai,l lleaurdensi t® excessive des grands ongul ®s

dans certaines for°ts fran-ai secsyn®aqua&tiiduede cen wdt
un autre obstacle majeucCes hai hauerr satuivagesosolat
aux jeunes essences, encore © des stades vul n®r ¢

409 Une station forestiére est une étendue de terrain de superficie variable (quelques métrescarrésapl usi eur s di zaines dbo
homogene dans ses conditions physiques et biologiques. Elle justifie, pour une essence déterminée, une sylviculture précise
avec laquelle on peut espérer une productivité comprise entre des limites connues.
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de diversification des for°ts. Ce probl me est a

augmenter pesdiiatuvui t®s de grand gibier. Dans ¢c
d®gagent pourpopwleat rom®axd @@qunil iltkersgquel | es | ' ®l a
de chasse mieux <cibl ®s, la r® ntroduction de pr

redi rection des grands ongul ®s vers des zones moi

La pr®servation des for°ts et de | eur capacit® d
i mplications sur | e t erbreasioni nde dled.efnofirinoaet | ®int de s
repr ®sentants du secteur consult®s estiment que

de travaux forestiers (EGHE) o0o®cdlbobewvrierboisyl vik

enjeu pour aliexesgdosroeamppreapsr i"er | es pratiques de
de | a ,nanatreemment celles relatives aux technique
de jardinage, r®g®n®r ati on naturell e assi st ®e.
combiiss@ans dbéessence plus r®silientes au changem
mi eux diffuser |l es outils doéaide “ | a :d®xutsiilom

déo®valuation et de fErvatl e c[t3i305n ,dePsraddlcdHbloPsr § 386
modal it ®s de r®col t e rai sonn®e " adopter ( Ger
déassimilation de nouvelles comp®t ences concer
construction, menuiserie, panhneaaxyenaepped®elsoi s
autre dofi maj eur pour | es acteurs forestiers r(
|l es pratiques professionnelles dans wun secteur

temps particuli r ementesl ofnogrueessF i pgrdogper(evsoiarux cycl
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a pr®servation des for°ts ° long terme implique
es paysages af onedtei epgrs®venir not amment des per
o] res, dues 7 un plaamiufei ddHtaidarptaaes onms agd s
des concurrences dOlusageDanos tattesepur
rmgagdral urdéeenouvel |l ement dynami que des
er dans |l es for°ts | es moins diversifi
t ®s desestt dtwwi camanpfliesrxoa ®tcd s yyeat me | oc al

pdresedXampless de Gascogne, l es for°ts r ®:
du Grand Est et du Jura, ou encore cert.

st
i ter
ra’t
icul i
i fici
oncerne
i tude
te pressi douteast eanfdfieetls ®ventuels en termes do
bone ou de volumes de Dbois disponibles pour
nt plusieurs d®cenni es.

- M0 O VT O
©
@
o

Q O T S O

acteurs consult®s plaident ®gailgureesntp uboluirg uee
t taiivdeess au renouvell ement et " la plantatic
iversit®é) pour | es gestionnaires foresti e
mpagnement des fili res en uarvdad huient rpasr ta xc®d :
risation des bois r®sineux.

< 9 T —
o o0 o —

utre, ils appellent ° consolider | e suivi as
de pr®venir des conflits dobébusage sur |l a res
agds,| @¢ebdbagisse de |l a production de chaleur,
anc®es (syngas, biocarburants 2G), ce qui pour
d®stabilisation du secteur. En adrildslatarmoea, de
omasse (SNMB) qui fait r®f ®rence [316], accord
ol ogiqgues (sant® des sol s, stockage de <carbot
ti res et *"Chaengyg ®lte quas sp®diaf idguree cdda svef ceru°rtosp,® ¢
I consacre un principe doOéusagepleanaamnas cmomhet dees
usages ®cY) ogiuqgwes des produits bois 7 tr s 1o
n
e

oo o om
-0 < > 3
w 5 o

menui serie), du bois dérndudéerila Chamneauwx,tparf
®nergie. Une distinction importante doit toutefo
la fili re historique du bois ®nprgidaejtsakboridsa
r®col t® surr bdheesj,eunneessaaur ai t °tre assimil®e 7 d
fortement consommatri ces de mati r e |l igneuse, t
g®n®ration, convoit®s notamment*par | es secteurs

Concl usi on

Ldanal yse desnes®cagys col es et forestiers r ev
pr®occupantes, au pureenifeor trea nvgu ldre®&rgauteillsi t ® aux ef
climataiquesi gapacniet® tr s fragilis®e ~ constitu
Esti m®:SBE MteCrd@ 202 3, l es capacit®s fran-aises de s

“OvorChanti er D@pll8&yer |l es bio®nergies de mani re soutenabl e
411 Une partie de la biomasse, notamment résiduelle (branches, souches, feuilles), doit &tre maintenue en forét afin de contri-

buer au stockage du car bone atédessols g dedabiodiversitpfor&tier vati on de | a sa
“2\oirChanti erD@A&r boner |l e secteur a®rien



THE SHIFT PR#"-JECT AT n€EENDP3ISaIKPat €NKNMBONG ak ESUING KN 81 AT UERA BeKrggwid v B

sol s et |l a biomasse se sont ®r od®e s de pl us d
affai ssement nobescraappelkl stgué&® ndest phsesghept a
dans gre®&ser& ohasurel s dynami qgues et r®versi bl es
changement dbéaffectation dbéusage des sols qubaux

et ®t endus du d®r gl ement <climatique.

En agridwel td®feé wesitl dodudbdiéasbaoradt Weri ser | es stock:
en enrayant |l a disparition des prairies per man:t
l in®aires de hairecsonBnipartalon Ided gpiua tlse sd et erarribtom
grandes cul talirtesunenptl i yjuefror mat i o:n cporuovfeorntdgse vd®Rgs® t
hai es et agroforesterie, notamment.

Du c!tford%etske doubl ement de |l a mortalit® des ar
croissance invite au d®ploi emedtadapgeati omnciCas die
not amment vemes i esatsseamercsyyv dladesnemaupl ement s sir
|l a protectiiomc eaemaditlae@a dlogpgd i on dceo utpee s hdnpilrqadmise sd e
encore des efforts d&e pro@gullattiteer mioenux ecrilaml d@ e n s i
gi bdans certaines for°ts.

Une gestion r®siliente voire | a sauvegarde des s
N l ong ter me pdwamp d Sra ggiohuerme u s e tant "que ®edcbel | e
territoireSomomiclee n®sr.ait notammknt s dedna unbaatgie srre |
de biomasse. Daibsi omassas,adel celébagi t de prioris
alimentaire, la sant® des sol s st ulseages odlka gtey
bi omat ®r i aux et bi o®nergi es. Or , ces derniers so
de |l a d®carbonation dbéautres secteurs (construct
qgui invite 7 une vigilhadtemasseut€orléaanpsritoer ictaBs ac
consiste ° mai ntenir |l a biomasse n®cessaire au
I

O60®cosyst me.

Contact
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Charg® de projet Agriculture et Prospective
thomas.robert@theshiftproject.org
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l ng®ni eur de projet Agriculture
corentin.biardeau@theshiftproject.org
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LES AUTRES CHANTIERS
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DANS LE CADRE DE NOTRE
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Les chantiers ayant fait | 6obj et dédune analyse
exhaustivement |l es actions 7 me nNeoru sp onuoru sd ®&coant nbec
focali s®s sur ukbesmnoaohbharctoinesrisd®gi ons comme |l es pl
embl ®mati gues. Mais bien dbdédautres chantiers sont
moins | ong ter me, et aur ai ent pu faire | 6objet
d®vel opp®er rixciit | eur °tre appliqgu®e, selon | e m°|
gui souhaiterait compl ® er cette vision dbéensemb
Une partie des chantiers non analys®s dans <cett

sein du ShifbePnomkecéux secteurs ®t ® ®tudi ®s en

cadre du Plan de Transformation de | 6Economie FI
®t ® repris en d®tail §6dppsothepg®aenit ea®itwuel ed ®vV ¢
deuxi mee pa@ddcement reprend cependant | esDgrmnanhdes
part, certains de ces sujets sont ou seront trai

venir ° | 6heure 0% ces lignes sont ®crites.

Les chantiers anal ys®g idamnsntc eatut @ r@tmi ceer coa ndtr e
®mi ssions territoriales de GEISadwei h@gt #rmeacede "ch &
viennent déo°tre pr®sent®s dans cette premi r1e

donc dans | eur ensembl e, pour | 6essentiel, | a

| 6®conomie fran-ai se.

P
grande majorit® idenaofsocinlsoganmatt de nos ®mi ssi on

Le pr ®sent chapitre r®alise, pour finir cette pi
des chantiers de d®carbonation non couverts ici
Dans |l e s¢cthegspodésnombreux autres chafiiers au

T La facilitation et | e d®p;l oi ement de | a mar ch

T La d®carbonation des ,bredt ammeets lheaid®pl i e mer
| 617 uivdrees bus ®I| ectimpil gse € odtpel mexdewtiocar s ®| ectri

T Le d®pl oi ement des v®hi cul es WBtuij leitt amajesurl €
connexe ~ cel ui de | 6®l ectrification de | a vc

T La d®oamati on deouedeunot oefi s@®et amment l e d®pl o
mot o ®l ectriqgue et du scooter ®l ectrique.

T Le d®pl oiementl desV@®ELtuUl es Electriques L®ger
l es moyens de transports ablbenjudguo®l ba”"vassés
passant par |l es quadricycles.

T Le d®pl oi ement du covoiturage

T La d®carbonati on, drecst ainknRe rdti ewsied TIEER d ® phlad it eemd e

ile reste des trains ®tant d® ° d®carbon® pou
T Le d®veloppément fHumealautre =®lardomat iawex Ipad

| our ds
T Le d®vel oppenceynctl ogge sl agaeti culi remen
cderniers kidmmzdmesurbaine

413 \Joir les travaux du Shift Project : Décarboner la mobilité en zones de moyenne densité (2017), Guide pour une mobilité quo-
tidiennebasc ar bone & Etude comparative de | 6i mpact carbone de
Iée de la Seine (2020), Assurer le fret dans un monde fini (2022), Voyager bas carbone (2022), Décarboner nos trajets du
quotidien : comprendre pour agir (2025) ; en partenariat avec Aéro Décarbo : Pouvoir Voler en 2050 : Quelle aviation dans un
monde contraint ? (2021), Pouvoir voler sans pétrole : quel approvisionnement énergétique pour le secteur aérien ? (2025)

t pert.i
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T La d®car bonmatriiotni nbbaun t | e poi ds dand ebe®s ®mi s
similaire 7 cel ui de | 6a®rien -~ | 6®chel l e m
d®carboner par des solutions technol ogiques n

Dansb@tei mehtts chantiers suivafts auraient pu °tr

f La r®novation ther mitgwe eatesl &@Isactnreisf idce che
b©ti ment tedomtai tes enjeux sont parfois diff
r®si dentiel s.

T Le d®pl oi ernesngauwx sde chal eur urbains

T Le d®pl oi ement de | a g®esbhai meet;heoimomgde et

T La ma’ste du volume de construction neuve et
uni taires

T La d®carbonation de | beau chaude sanitaire

T Les progr s doefficacit®@ndesulj@®l @eetur on®®&n ad e rs

pour | 6®volution®ecltaigures @dmmateicareur .

Dansndastidies chantiers suivafts auraient
1
1

plan des @®mi ssions
T Le d®pl oi ement des fil
fT La d®carbonation de I|l;a chaleur industr
1 | a

La d®carbonation de
®l ectrique associ ®e.

pu °tre

La d®carbonatiicanddedu”™ cdemehdapplicatijon du CCS
La d®carbonation de | a ,prpdemitemnsadet urasitnd

i reetsu dpel asetwityqauheragret, du

iell e

,p reotd ulcat inoan” tdréiasl eu ndi en i luan

Danessdcteur ®nerlge®t icghuaent i er s sui vants auraient p

T Le d®pl oiement des SmabBMRMpddekeapeREBEASsSt o®act e
qui n®cessitent un moi ndr e i nvesti ssement [
do®l ectriei d® qghel eet] que ce soit pour | 6in
chal eur urbain.

T La recherche et d®vel oppemenfg®a®s atliesn redtac
technol ofPactdensars °~ Neu(RBDR}). REpi pesmettant
| Guranium 228t grois ¢pdé us abondant que | 6ur ani
ces derniers donneraient acc s, | e cas ®ch®an
voire en mill ®naires.

T La recherche et d®Vekoppemguoui Pamtmebasi ell e e
l oin de |l a matuiiet® enmeohreolmoginuel ndustriell
pourrait toutefois jouer un rtle significatif

T La gestion du cycle du:cdmbldexbrachbuoh®adier ¢
enriicdement , jusquod- |l 6entreposage des c omb
g®ol ogi que profond des d®chets |l es plus radioc

T Le d®pl oi ement des st at ummhmisnagde PpeMpRpe e
| 6hydro®l ectricjt® au fil de | d6eau

414 \oir les travaux du Shift Project : Habiter dans une société bas carbone (2021), Réponse a la concertation publique sur la
décarbonation du secteur du batiment et des moyens de chauffage (2023).

415 \oir les travaux du Shift Project : La transition bas carbone: une o ppor t ushié aut@nobpile frangaide @ (2024 v
D®car boner | 6i ndust r i eDécardaner la thanie $rantaisea (2082) ; DécarboRe? I filiere ciment-béton
(2022).
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L a recherche, | e dPeel d®mpleonmesnmenéeét des hydHt
convertissant | 6®nergi e des courants marins
embryonnair e, mai s qui pour rnaRigdntgea®V @1 edrans
d®cennies ° venir

Le d®pl oieméprpki ielsi t ®s pour [, e ey ®tu neer | ®li mait
ann®es ° venir, par exemple via | e d®pl oi emet
demande

Ldbadaptation et | e rd@Rsveeal uoxp p@lmemnttr idgeuses de tr
di stribultéenwn art® on al ors qudils sont aujourdol
au changement cl-tmaéeiguesocar (pegte encore) | e
suffisamment vite des ®nergies yrenouvel abl es
Le d®commi ssionnesmdntduprro@e,esdamsazuar cont ext
d®pl oi ement massi f des pompes " chal eur et
d®car bon®s

Le d®mant | ement du @3 &g adie fautrateitons mes ul
g®n®r alisation du v®hicule ®lectrique.
cerngpntidsesar bone, | e pduRiptisoicememdr kdeemse, t ec hnc
amment | e DAC (DirectBiAdEn €ragpyt uCear)b et € a&p tBIEICE !
aient pu °tre trait®s. Bien que efndi bjloeureernt uma

ni ficatifidul @dbioms zpaoaurR0b® second.



PARTIE 2
REUSSIR DANS L'INCERTITUDE

DANS LE CADRE DE NOTRE
PLAN ROBUSTE POUR L’'ECONOMIE FRANCAISE

LE THINK TANK DE LA THE SHIFT
TRANSITION BAS CARBONE “ ’,_’_ PROJECT
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emi re partie de ce rapport a ®tudi ® une Vi
ans fboarsmaartbioonne de notElel e®cao mo®wi®l.® | eur s condi
lus critiqgues et |l es plus ° risque, par une
ocage ~ venir, afin de mieux | es d®passer.

et de cette sgechihaxp | maretri eu nee mul titude d

formation pour | a France, afin dé®cl airer |
ain quinlgeeesnhatj ectoires explor ®es et C 0 mp
h ses contrase®ex<chpoti eca®momdi ®s dans | a
ration est assist®e par un out il de simul at
eparties associ ®s ~“ c¢hague otnrsaojmamatt d iorne ,® nseu rg
i ommzs ‘'deefgf et de serre, consommation de cui vi
te de trajectoires aboutit ° de grands ense
recommandations pour en prendre | & ,bcecntne ¢
en r®duire les risques doé®chec. El'l e fourn
s dans |l es aqunael®esri'sqgeas rprend notre pays

r de d®carbonati on-i Il elseusrhdmipmt hr spss ® ®aé p 6 4
nt ce c-hemahf esate®@ibomneaou de mauvaise surpr

Une analyse de robustesse pour p e
" I 6 re des crises

®tude fournit des cl ®s pour | pemeedelsacd®ca
incleatphtuwupert des ®tudes prospectives propc
liiemat pr®supposent un, ou quelques cadres d
c®nari os. Rares sontf ocelel eisncoeurit i pru®seu pspuors € n
, nous nous proposons de contribuer ° combl
aines ann®es et d®cennies seront jalonn®es
ts de traasbenmptliucn g®aa®r al ement | e fonctioc
ai se.

m®t hode sbapparente °~ ce qudon pouEmnait ap
ierie, un syst me robuste est un syst me dc
ti omdg e$ mperst acondi tions ext ®ri eures [ 338] .
ai sser certaines perturbations tout en cont
el l es il a ®t ® con-u. Par anal ogi e, dene tra
bomamé oguand tout ne se .paBlslee pras doimmep pg ®
er retard industriel ou " la premi re fluct
sivement sur un petit nombirdeu sde ited d ersq | adpin
iduel signifierait alors | 6®chec de | densen
cc s dbébune transition robuste ne doit pas

trop suppmpoe®Rsr | 6entr ®e en service prochain
taine, supposer un rythme de production ind!
ssive de nouvelles infrastructures, suppose
f, OuU encore supposer des cohnrrgogagrimMeatisordr as

rtrementsé cbest prendre ie Absweonesquetckba pi
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avec eux. Dire cela nbéest pas plaideripofiautndi
part Tuvrer tr s f or tueinse npter'meatlitiagnnte rl al ers® upsrs®rteeq -«
de |l a transition, mai s i | faut déautre part anti
pas au -vewngd,ezmal gr® | es efforts r®alis®s.

Penser une transidkear nobealuwsaléquni ert

T Un nigvgeatuoriveékant ~ aligner |l es conditions de
fondamentales de | a d®carbonatbdt®hai el Gelsj gtr
premi re partie

T Un nimelasuéct or iaglr ®geant | & etniseernsb | ppard egr arhdasn s
et ®valuant | 6i mpact dbébensemble de | eur r ®us

nationale de d®carbonaséeéoond€obpatti éobjet de

Ldanal yse de robustesse de cette deuxi me part
trajectoires de transformation de | 6®conomie fra
de r®alisation plus ou moins d®grad®es sur tou
pr ®c ®de mment , afin doen estimer | es cons®quence

pouai fe ®merger des enseignements c¢cl ®s.

Un out il de simul ati on, des vari a
des enseignements cl ®s

Remar que pr:®ILiemipnlaainr ede transformation de | 6®con
|l a base de | a pr ®s entne 2a0n2all yeste .f iPu b2 0 282 ,enlter eP TTEF
ensemble de rapports sectoriel-sl emadpugai nekpl dE
qguodi mpliquerait une r®duction des ®missions de g
enjeux d s @9enrt tLrea vpari | entend ®valuer l a rob
d®carbonation de type PTEF.

Cette seconde parbouei sdodppdiReneh mtpip®m par The Shi

Ce l-auii repose sur des : mad alnspostect doigelment , ter
industri e, agriculture et producti on :dd&R&leecgtirei,c
climat, cuivre met I|lesagcltwinses Imeead ent de mettre er
®volutions sectorielles correspondant aux chanti

®vol uthomb agtei,ergs®n ®r al ement repmidsdesddoPRVBEF.UaL
per mettent dbesagirg® Idée ftfoeut es ces ®volutions
consommati on do6é®nergi e, d6®mi ssions de GES, de <
empl ois au niveau national

Cet outil de simul ati on, et | es di fefn®@r®esn tdsa nnso dl ¢
premier dleapiette seconde partie.

La sp®cificit® dbébune analyse de robustesse rep¢
trajectoires simul ®esharmpg ddésxa gpedbns tied riGe®sfso Indi tr i ounms
sectorielles et de | 6explorer gr ©ce - notre out
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d®crit, pour chacun des chantiers de vliaa i mmdmis r €
On d®finit ainsi trois wvaruvmaenti est potianst bhgqgqeekch
chantier se d®roule compl tewma&mitanmtaer si r teedranm@xpisa ii
l aquell e il ne se d®roul e quevapraratniteel Itheansesretl aetu/ed |
il ne se d®roul éapasqde poutrsauvne | es tendances
sont , " chaque fois, ®t ablies sur |l a base des tr
l es principaux r®sultats figurent en premi re pa
Hor mi s | es ®vRoelsutdiaonnss ldeiss ccuntanti ers en premi re
®v ol ut ihoonresh gnté 0 8t amen®es "’ jouer un rtl e ma
d®pl oi@dmenbvoiturage, |l a baisse de consommati on
motorisati édm domn®e) en pui ssance du fret fluvia
mar chandi ses transport ®es, | a bai sse du nombr
| 6®l ectrification et/ ou |l es gains déefficacit® d
i ndulsg riet bi en déasu t®veosl e rcahcarseteic esrosn t pour | 6es:
mod®l i s®es dans | 6outil, sur | a base de |l a traje
ne font pas | 6dejldtesdenev adroingantdeosnc | Yebsiedn qde
|l 6hi 6t oi re

Ces variantes sont pr®sent ®es|, p o usre ccohnadc ucnh adpei st rc
de cette seconde partie.

Léout il de simulation per met de s®l ectionner | a
i nd®pendamment | es unes des aombesai ®on dée d®Aa I in
couvrant | 6ensembl e des chantiers. Ond purtuit] ader
simulati on, pour ®valajectbéesgehbensndbeael e, en
consommati on ®ner g®ti que, do®mi ssi ons de GES, d
empl oi s. Cbest en comparant | es tt rfaaji ecet o@meersg ear
enseignemesus th®3s obustesse de | a d®carbonati on

prismes doéanal ®seil giend@é nusuifwrremaetti oenmp leoni arti cul a
r®f 1l exi ons transver ses,ysnotqaunanhei ntta tiisvseu edse sd ec hlabnat ni

Ainsi, on peut pahdi mpemnplae rBusilsuier de t el chant
chantiers sur |l a r®ussite ddébensemble de | a d®car
possible de r®ussanltdiampsrsasnestietli ocrh aennt ifeai sou enser
On peut identifier |l es chantiers dont l a r ®uss.i
ressource r ar ec ar®doencet,r ibciia®n ebragsi es, cuivreé), af
conflits pddbesbagess qui pourraient |l es opposer. (
d®pendantee chantiers, par exemple si |l e succ s
fortement consommat eur doé udcnarcbeornteai(n®I|teycpter édch ®RN®e, r g
fuel sé) requiert |l e succ s dbébun autre chantier o
m°® me ®ner gi e. Et ce ne sont | " que des exempl es.

Ces enseignements <cl ®s daogmti ssmrumd endt@sen gwin smel es
chapitres de cette seconde partie, resgddtmave men
cuivre dtorempgli min.



Loout i | de si mul ati on

Les analyses gquantitatives pr®sent ®es oduand odest t €
simulation d®velhepp®higa Celi ojreecptose smod pllaisi eu

sectorielrsasnsports, | ogement , tertiaire, num®r i q
®l ectrique. Ces mod | esmekclteog i @d ®Waleu giciedre ot i wh:
cui vr e,-f oernrmpaltoiion. Le mod®I| i svaatre warp b 8 ®1 & eteinddenfef ®d
chantiers, afin de concevoir |l es trajectoires e
des ®s ul, t atus al emeait gmeomeLnet spr ®s ent chapitre d®cr
mod |l es sectoriels et l es mod | es®cddd@v allausat v @am.i
propos®es. Les chapitres suivants pr®sentent | es
i ssus.
Modéles sectoriels h @ Modéles d'évaluation )
() 4 \
Choix Modéle d'évaluation ‘ R“:m
Variantes enseignements
e -/
- J " J
Fi gurse Architecture de | 6outi |l de si mul
Les mod | es sectoriels

Les donn®es r®cenatase sBekbtatuvesni ®h® oolilngc td@e s
d®p adrets trajectoires ° 2025.

Pour chaqgque psoeicntteud @ arurniav @da ® p2 O pddis ®e stCedmui g®nN®
| argeimesigpi r ® du Pl an de Transf or ma(tR TolF )d,e® dadbElc o n

2022 par The Shift Project. Ce point déarri v®e
derniers rapports sectoriels du Shift et/ ou | es
partie du pr®sent rapport |l e justifiaient.

Uné raj ect oadlries &éninaunt point de d®part et point di

di ff®rentes hypoth ses sur | es dynamiqgues de tre
®vol uthoms ochandiesr transformations | in®aires ave
Par exempl e, |l e covoiturage progresse de mani r
variant es, rel atives aux c¢chantiers, des dynami gLt
chaque chantier. Par exemple, | a dyaraoms qruecu lddmt =

v®hi ciud @®ist ur espumpds dsv®hicul eisa u®ti®i mad®kess ®RgPpE
cour blesgicsei quees eopwfhbes ¢
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Pour chaque secteur, l e point doaprira@®t eabll es
faci lpoemtsi mul er viae s a(lt &elst®e enit mtser m®di ai re ou be
du secteur, menti onn®es pr ®c®demment et d®t ai | | ®
Voyons ° pr®sent bri vement comment chaque secte
La mod®lisation des transports inclutedat majbetl d
inf®rieurs © 80 km, |l a mobilile® tomajgee sdissip®nc¢ e u
et |l e transportilegefmatchandi ses

Le mod | e de&aorkiul ¢ d®tvodgpagé ictoautraul annuell ement par
par | es marchandi ses | @ ®¥®lpladr itso nnebaiemhee $ a r ®parti
ce kilom®trage entre | es diiviofi@&ruernetse, s tnroadnessp odet st I

V®Ita,ain, avi on;, Icé@®nwlrshdlensdwagdi ff ®r ents modes
passagers ou dguantbi®v® | dceoindsmoentnm t | eand eusni d iafi fr@r en't
V®hi ciul é®nergi e n®cessaire pojuretpaepbtuind nl 6 @ Ik
mot ori sati binswes not amment | 6®l ectrification des
terrestres.

A partir de | densemble de ces ®l ®meonnspmmat moad sl e
®nerg®tdgquesxscteur, pour I € §peveetcittreau sss e@rceer, g ®d i e ¢
k®ros ne et ®lectricit®. 1 df ol nunxe d®&g ave@®hir ecaunltessc h
(ventes neuves) et sortants (mises 7 |l a casse)
principaux typ:esvradet ,uww &@Mihduwludses ut-l butdsreett®gé€
di ff® r entes donn®es sont ensuite utilis®es par |
pour plus de d®tails sur |l es ®valuations).

Pour simuler Vesi alddds®ckhanesers teamop®l i sateur

dynamique de d®pl oi ement du v®l o, des transports
ferroviaire, ai nsi gue | a dynamique de diffusior
poi-ldesur ds ®l ectriguwiesaritd ipeur h@mlpigs rckke d®t ail s sur
hypoth ses du mod | e sont ind®pendantes des var.i
La mod®lisation du | ogement d®cr it l 6®vol uti on
|l ogements col | eccotnisftsr,g nabuu ogars® edesdes d®mol i ti ons

trajectoires d®mographigues et d'occupation des
DPE de ces |l ogements, sous | 6effet de Inodre®novat
de chauyf fva @ellaec ermeemmpt progressif des moyens de <ch
alternatciavebomempes ~ (CchACleumot amment .

A partir de ces hypoth ses, | e mocdo nl seo ntmealt d wlnes,

®ner g®tdiuguwesct eur, poug®t egeesdcmhemas, ®niedcul , ®l ec
I donne ®galementflocokadeel agr@entits, r ®nov ®s

ainsi que |l a taille totale du parc, pour |l es mai
gue | es Btorks de pompes ° chaleur install ®es. (
utili s®es par |l es mod |l es dé®valuation (voir p

®valuations) .
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Pour simul er viags achgtefs®hant esers | ogement , gl e med®
et |l a profondeur des r®novations ainsi gue | a d\
(l'ire chapitre suivant pour plus de d®tails sur

(nombre de constructi dmp,e ndd@&md leist iderss .v.a.r)i amndrets . i

Nous n@pawsvomddBoutil denmed®@li sat Sanft Project do®di
Nous reprenons donctriajiecdtioriercetseengeenstt @het®e e ncka tr
SNBC3 AME MeAsvse@eres Existantes) et | a trajectoire
nous extrayons | es donn®es relatives "iglam,conso
®l ectricit®,ieti opudr, arh,al ®iumsi. .qubdbaux consfructio
directement pour | dune ou | 6autre de ces deux tr
qgudbexpliqu® dans | e chapitre suivant (l'ire par e
tertiaire).

Remarguke secteur tertiaitrreavmadxaiapproofbgredi dedell
Projiesat |l a cultur e, |l a sant ®, l e sport, ou encor

secteur tertiaire dans son ensemble nda pas ®t®
| 6obj et d®dichachansrl e cadre de |l a premi re parti:
de r®novation et de d®pl oi ement des pompes ~ ch
comme pour l e secteur |l ogement , mais iils ne so)
mani r e.

La mod®|l i sation des centr emsomrdbme ks exlaRistr raaghs $§ 6 ®v 0

|l aapacit® awmsfall ®@a temps, en | ien avec une fo
nNnum®r i ques, qubdils soient ¢gs aweh) ocomiensselbh®PDbenge
artif4cietl lmot amment g®n®rative). Sur | a base do
et sur son ®volution dans | es ann®esbd® evcetmriirc,i tid

consomm®e ann®e apr s ann®e.

La mod®lisation de | dindustrie d®critadio®v,0l mihii ma
ci ment , automobil e ou encor e b©t i mentvodtumesavau
produits et cponoscoRidnB@a,stdeé el sefefmpcl®e®g PRt ddue de
proc®d®mi et ®der g®t i goet ®.

A partir de ces hypoth ses, | e mocdo nl seo numealt d wlnes,
®ner g®tdiuguseesct eur, pour |l epevetchemas, ®oleang®in,gu®ls
etc.nné @®@pal ement dleepr @ @PVeERNis uredpros C®s i H'dustrie
Ces diff®rentes donn®es sont ensuite wutilis®es
suivante pour plus de d®tails sur | es ®valuation

416 Référence du RF IA & Data centers

ary sdoda®griits si ons ne d® mhustibnade comhusildes, @ ee jouraessentiellement fossiles. Par exemple, les
émissionsdeCO,dues ~ |l a r®duction du minerai de fer vifeunehuxaduels,r bon pour

ou les émissions de CO, dues a la réaction de calcination de la chaux pour la production de ciment, sont des émissions de
procédés. Elles sont a distinguer des émissions de combustion qui permettent la production de chaleur.
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Not ons que ce moded eoutnrdaastdir i ecteesrhent et aut ome
®vol utions des autmembrsecdteumasses des v®hi cul

transports), surfaces de DbOtiments neufs constr|
déengrais azot®surcoagroimm®l { see}l, etc.cdH®rasmswua e
i ndustrimedtlree trajectoire doéoensembl e.

Pour simul er viaes acheefs®ehaentesers industrie, | e mod

de d®pl oi ement des technol bgisescaddome,odudet iloonh
®l ectrolytique et des dispositifs de captage et
plus de d®tails sur | es variantes). Les autres &
variant es.

L mod®l esadagni dul ture d®crit | es:g®amdeaedsi Dnam:
sur f apcaers produdtnitormanti deée s ®sai |deechdgat el, bowi@ncor e
productbiioom®ndkedg gi e m®t hane, bi o®t-8ARYDIE| Ibmisegd zsaulre ,
| 6out il deGRAEDeraghie Bod®l i se | es flux dbdédazote e
agricole afin déassurer une coh®rence dbéensembl e
A partir de ces hypothceoasommat inoaanagl &ue aslgeRtliesyr I
pour l es vectepest ®Rnedip®s elqguegaz, et®mi 4d4di ocmasl cu
di redtuessect em®t hane et protoxyde dbazote en part
guant ietn®sr ad 8 daezo$s Pet'h preoduidriendpatrile. 1 donne
productions de mmiod®@&manmeqite sbi o®t hanol , bi ogazol e,
di ff®rentes donn®es sont ensuite utilis®es par |
pour plus de d®tails sur |l es ®valuations).

Remargupesagri coles et forestiers ne sont pas mod
agriculture, | 6®valuation climatique int gre dir
dessous.

La mod®lisationdd®criapalpd®@elcwieioonn'®| emdirntqiuen o
fermeturcentdreal es nucl ®ai rceosn s d¢ x iunkatuavioen elsd e centr a
nucl ®aiypes EPR2, d®pl oi ementr edneo unvoeu Aeblll lieessh ¢ @&p a @istt
®ol i en en meudgephdttomeltuagqde ces parcs ° | eur f
| efsacteurs Waeckarsgai ff ®rents moyens de productii

A partir de ces hypoth ses, | e pmoadddecet icamd cdid &I, e ;atl
du secteur. I donne ®géal ememnt, cialpsatiqgailel Ggensn ®eet, rl &
ai nsi gue |l es stocks totaux inssallt@®s.utCéssdesf
mod | es dé®valuation (voir partie suivante pour

Pour simuler Marsi abiefefs®rheanntteiser s producti on ®l ect
r gle | 6©ge moyen de fer medlu®aei rde shirs®tacrtiequu e, dlue
en service des nouveaux r®acteurs EPR2, et |l e ry

418 | a production de bioénergies est modélisée dans le modéle agriculture, décrit ci-dessus.
419 | e facteur de charge d'une centrale électrique est le rapport entre I'énergie électrique effectivement produite sur une période
donnée et I'énergie qu'elle aurait produite si elle avait fonctionné a sa puissance optimale durant la méme période.



THE SHIFT PR#"-JECT AT n€EENDP3ISaIKbPat €NKNMBONG ak EGUING KNB{ AT UERE NGKKniggMi 3 v B

fili res do®ner giees i eenoevelshblres ®ol i en en mer
chapitre suivamti Ippowrurplliess dveard®tnt es) . Les autre
i nd®pendantes des variantes.

Les ®valuations quantitatives

Lemod | es s@actBeam®@delmment d®crits permettent de si
moins volontaristes, documean ®esr s u®t Udi @aasckans

I I s calccounl seonmmatai on ®reerce®t iseeced eurs, et | es prod
du secteur de | 0®l ectricit® et de | dagriculture.
mod | e do@veal g@teicggumiemat i bas mod | es sectoriels ce¢
| efsl ux maem®ri &amtss (ventes de produits neufs) et

parc), qgui alimententculievreddcds lestdd@wmal uventfiiom c e
dé&a i vit®s productives, qui amplmeintent | e mod | e

Les di frfo®r d retss s eoetramreitdlesnt dobéesti mer une consomm

secteur, par vecteur (carburant s Iliag up ®&reise, d eg a2z0, 2
2050. Ces di ff®rentes consommati ondod ®vantuatigo ®
®ner g®t i qaequi per metodéemmdt®danr d0 ®reee rl @i & rtamtceel,
par ann®e et par vecteuvi siNommu st e rannsdaoosnsoiands® riocnis
uni guement | 6®nergie conso¥m®e sur | e territoire
Laconsommati on pRdwictaligue °trerodmphi ®r ® datri c
territoissmoed dlue de produc.ti®enl a®l peecrtmeatd @®lgeu avt @ roinf i ¢
production/ consommatdtonddioned iecueari ci e® p®riodes
i mportatrice nette, avec | es vol umes do®l ectri
déi mporter des volumes significatifsomo®uectnroiuc
esti mons®.r iGetut®Re mod®l i sati on se faisant sur un
pas de vo®rifier | 6ad®quation production/ consomma
courts (sai son, journ®e, heeusr e mp d®lciesagguibnsn®be
sophistiqu®es telles que celles d®vel opp®es par
Laconsommati on de carburanpeutl i quades "etel gazeéux
(respectivepremmdycti oha de bi ocarbur asssmeddudae bi
agricuyllfaugueel ' e il convientcad@ajroants dldee sy mikhsc s é
' | 6a®r i*“8.n L(e SCAdnsommati on restante i.e. non cou

carburants de synth serpet metet,f aauderiido®ubR speaer a bhay pcc

“2A | aquelle nous ajoutons en outre |l a moiti® de | 6®nergicle consomm@
lement non-comprise dans cette vision territoriale, et pourtant décisive pour chiffrer les besoins énergétiques liés notamment
au déploiement des carburants durables.
“'Dependre, dans |l a dur®e, de | 6i mportation do6éi mportants serol umes do
que les pays voisins seront en mesure de les fournir, dans un contexte ou ils en auront également besoin pour leur propre
transition bas carbone. Cela constitue en outre une stratégie non-généralisable : tous les pays ne peuvent pas miser simulta-
n®ment sur | es surplus des autres. A | 0i nesaprogduetioneésacoasorsnaton un ®qui |
électriques, la France pourrait faire bénéficier ses voisins de ses éventuels surplus bas carbone, ce dont profiterait la transition
européenne dans son ensemble. Notons toutefois que le sujet du risque de dépendanceauxi mpor t ati ons do®l ectrici
dé°tre approfondi, notamment sur | ac lbiamsaet dneesn @®sr apvaaru Xl edse pparyoss pveoci tsii
|l eurs potentiels dobéexportations ou | eurs besoins doéi mportations ~
422 Directement estm®e dans | e mod | e dé®valuation ®nerg®tique, en fonction
teur.
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®nergies f os s | ecse igmpiorgdu@erdel tI®ss de p®trol e et C

consomm®es par | 6®conomi e fran-aise. Cette comyg
| 6®vol utd®menddeanlcae fran-aise aux i mpaoudamrts othis doBb
temps, et dbéautre part doali marnid @guecéesmos. | e do®

Consommation énergétique

\
/

Consommation
énergétique
annuelle par vecteur

Modéle d'évaluation

________-__-________\
B Y

=
= |

yyny

’
~

Modeéle

11

.

on énergetique

Fi guree Mod | e doé®valuation ®nerg®tique

Notons que ce mod | e doéo®valuation ®ner g®tigue n:
les biens et services import®s par | a France (0
premi res...), par ailleurs n®cessaires son f ¢

hors du territoire fran-ais et nobée®herdp®ici pue i
si mul ®e. Déautres travaux men®s par l e Shift P

empreinte et exp®sition ®nerg®tiqgue

Evaluation climatique

Le mod | e d®merad ®faibgweciotn sloanmat i on ®nuermayts quear
secteur, par vecteur et par an. Notre mix de pr
secteur ®nergie (®l ectricit®), agriculture (bio®
fossiles et autres ®nerignees hetsper sie d@@&micshaiqares d
vecteur ®nerg®tique i.e. l a guantit® de gaz ~ e
consomm®e. Le modclliemadt®ig®yuag a1 adé oni nf or mati ons po
®mi ssi ons ®ner g®t ipsgeucetse udre, GBS GES et par an.

Pour que ce bilan soit complet, | e mo®&milssiagmut e
non ®ner gtiqwsesdes proc®I®s industriels, agrico

des modgl esuelttrudiest railge s 6 par exemple (respectiver

“2Ddune part nous consid®rons qudil sera improbable de b®n®ficier

synthése en provenance de nos voisins, qui plus est si ceux-ci accélérent leur propre transition bas carbone. Les produits
pétroliers seront certainement plus accessibles que les énergie liquides bas carbone dans ce contexte. D'autre part, cette
hypothése est conservative du point de vue climat : si, en fait, nous avons la bonne surprise de pouvoir importer des carburants
liquides et gazeux bas carbone, alors le bilan climatique de la France s'en trouverait amélioré.

424 The Shift Project (2025) - La Souveraineté par ladécarbonat i on, voi e n®cessaire pour | a

The Shift Project (2025) - Décarbonons les industries de Santé

The Shift Project (2025) - Intelligence artificielle, données, calculs : quelles infrastructures dans un monde décarboné ?

France e
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[

de m®t hane de | 6®l evage et de protoxyde dbazote
®mi ssions de proc®d®s issues de |l a production de

1 faut enfin d®duire ddiutbetsot a4 esde ®mies s i®Nn $sh@Q &
| 6absorpti on dpuicpagibro noeb tve mi rine¢ste s e ®ne stsii matsi on de
proviemtandiu er sur | es ampuiitcol reat wernelforestiers, al
estimationtsunrltéesipguel s.

Le mod | e ddl®vmdtpiagumeh de c®mpaséeobnbsesotal es de
2050 notre onbejuetcrtailfi td®e ca&it bdhme i zon. 1 per met au
®mi ssions cumul ®es sur -2t00580u e r b adpup®idigeed e cBRO DD n e
compatible avec notre objectif doéun+2®&C€hauffemen

Puits de carbone

\ 4

Emissions de
GES annuelles

4 e . Emissions
Modele Agricu B N20 et CH4

Modele trie Emisslons de
procédés

[

Modéle d’évaluation -

Modéle d’évaluation

Consommation énergétique
annuelle par vecteur

| Facteur d’émission par vecteur |

Fi gurife Mod | e dé®valuation climatique

Eval uation cui vr e

Les di fmfo®r d retss s ecstta rmefltd d ®pui pemdntant s et sorta

par cs. Les ®quipements entrants sont l es v®hi c
construits, et c. Les ®quipements sortants sont

anciens d®e®tmodtle etbhi®vm lLediawrpaui e sur |l es flux en
i appligue des intensit®s paui Wrgaliipeenentine pouwa n t
undemande total e pae crictrear et par an. De pl us,
sortants,| aappgluieguwse ides taux de recyclage i.e. ul
et recycl ®e,quialntd 4t® metwd e .dd ac diifrfe®rreecycledtr e
totale et |l a disponibilit® enbecsuiivir eenr eauyircvr® pperri

425 | jre plus bas le § « Nos objectifs de décarbonation » pour plus de détails sur ce budget carbone.
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Modeéle Logement

Modeéle Tertiaire

Modeéle Numérique

Modeéle Industrie
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Intensités cuivre

Taux de

ollecte

Taux de recyclage

Flux d’équipements entrants/sortants &

Modeéle Production électrique

Modeéle Transport

Ces mod |
ensembmolud

Fi

Activités productives

Fi

Consommation de cuivre
annuelle

Quantité de cuivre
recyclée annuelle

gur8e Mod | e doé®valuation cuivre

Les mod | es sectori el svoparmme tdtbeanctt i d/6 & Btoiprbeord uldee i
trains conduire, de parcs O®®V alknatmpdawbappuwiud r e
sur ces volumes, auxquels il applique des intens
déacti niomdre de travailleurs par train ° conduir
dden d®dbueisroei nund § e pmlroissec paur an. Cette ®valuat.i
r®al i s®e uni quement pour |l es secteurs du transpo

Intensités emplois ‘

04

Modele d'évaluation S s
= LT Besoin d’emplois annuels

gurge Mod | e doé®valuation empl oi

es sectorielscoenneotd®sebedd®nmnal maaxi an,t

Il 6 de

moudt® lliissa® apal iy s e€es quamuti i tvaotnitv e’st r
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THE SHIFT PR#"-JECT
d®vel opp®es dans |l a suite du document. Apr s avc
r®sul tats quodilila ipraporitse ddwhdreananajnde®aR®Rcavee

cet out'rdli,r ec dleesstr dc,f f ®resnt s u moi ns opti mi stes o
permis dechéetftfr@sbent | dobjet du chapitre suivant



Le chdep possibles ®tudi G

Loout il de mod®Il i sation pr ®sdnrte® pau ami®a p ®t rdee [ri
mani res, potuf ®rf @mrutees ®vol utions contrast®es po
cvari amt e@Ges vsaagrntand®csritessendarcshalpetpe® EIl |l es s
travaux sur | es chantiers, pr ®sent ®s dans | a pre

Une variante haut e, I nter m®di ai r e

pour chagque chantier

Trois variantes ont ®t® pr o:pownRe ssharitentceaaqueach
inter m®di aire et: une variante basse

1 a vatrhiaarttee r esppinai mud®p !l oi e meennt odwe scthiaonnt,i e’r
otenti el?® m&Xilmalest a priori | hawt®s wml tvaetau c
6 ambietni olna fani vi pkeeice potenmieé, s@is déaner !
es principal epoucgondd tir®as$si Jaotni osuvietf fereoculi o
pr®coni sations du chantier en question telles
®qui valent), et 3) dourar absomece aidbas s ax
surpfilsesfiln® r®alisation doéune variante haut
0% | a cible est ambitieuse, |l es mogess et | as

conditions ext®rieures favorabl es.

O OT

niteenrtne® ¢ ioairerspond ° un d®pl oi ement parti
icatif, mais | oin de son plein potentie
peut provenir de di ff® rentensangaases.
timwonci bl e insuffisante a ®t ® vi s®e, en
Il e © 1 6o0objectmdn qduee cdkee ahoaydHa sent®t dewd e2 )
er néba pas b®n®fici ® de moyens proport.i
euseumaeawy aBse sumumrei cxagise ext®rieure e:c
|l l ement | a machine, emp°chant | e plein

—_ =

T T-STO0OT QS unr

a varbiasmwtwer respond enfin ° un d®pl oi ement du
endanci el (% u Carngrieat dde®uixon par rapport ~ la v
et pl us encore par rappoaussi |l@rovwaaniarntece hada
auses. Ell e peuwmtbstema@aeuidrommbli t ao®t ® d®ci d®
®pl oyer ce chantabesregncen dob&aa cho@s idddbrunweoi re dobu
bjectif , ,abosuenxyoyweees de m®t hodebjectif a ®t e
ais rien nbéba ®t ® concr tement ntirs £ nmdwwaies @
urpri ddambition ®et aligs IMmagyetnosute tc olmem m®t hode
Xt ®rieure majeure est venue paralyser totale

®w3goao—~—r

“%Bjien s%r il est difficile, voire impossible, de bornersavec cer
technologiques, industrielles, socio-économiques, politiques, réglementaires ou encore culturelles peuvent constituer des in-
flexions positives majeures, susceptibles de nous amener au-dela de la vision optimiste initialement envisagée. Toutefois, par

« potentiel maximal », nousentend ons i ci cel ui qgui ®merge doébun relatif consensus,
des documents consultés.

“’Dans certains cas, notre m®connaissance de |l a situation actuelle
nouvelle. Par exemple, la connaissance scientifique est encore limitée sur la capacité des sols a capter du carbone année

apr s ann®e. Lbdactualisation de cette connaissance sera donc plus

“Notons que cett e doacrpasadressairemensliaspae énofutios @nvisageable. Comme pour la variante haute,
et de facon symétrique, et il est difficile voire impossible de borner avec certitude la pire trajectoire possible, par exemple dans
|l e cas doun tr  scrife majgure,adtianale o intergationade) ol encore dans le cas du détricotage volontaire
déoun des chantiers (interdiction du v®hicule ®lectrique,e d®mant |
fermeture tres anticipée du nucléaire historique, par exemple).
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Lavari ant eshhaudtae variante volontaristeyvapiamiéi ®¢

i nter mBdarariesepond " i weapreéeemi e®gmadati on, relati f
gui sont ou noni nmhe qruet rded armbs sdroth, de wWmayeast eu
bass®&t ant pour s a part I a variante pessimiste,
catastrophique poertobaabke débambetion, de moyens
Pour rappel, en parall | e de |1 d6histoire d®crite
trajectoire de fond est madedd smtei. préat t eat d@tach
fond noeesctt @easpaarf fl es variantes ici choisies, pro
essentiellement issue du PTEF.

Quel l es v72ariantes
Cette sectiomnwaprn @ndretse rledati ves a®udi §®damiss |
premi re partie de ce rapport, regroup®s par sec
|l es grandes hypoth ses-dséttdesekthastietbou€ss &y
chantéei sromt g®n®r al efeait d e sTmeasnisdfm cde | 6 Eceonomi e
(PTEF), publi® en 2022.
Les variantes sont accompagn®e@end®snpromuat i°ftg ei Iclh
vu des enjeux d®crits dans |l a premi re partie de
seul s r ®cniatbsl eismapgouvant aboutir aux variantes pr
déaill eurs pas non plus Il es seules envisageable
voire probabl es. Nous avons i ci retenu,epoetr che
des exemples de narratifs | es illustrant, afin d
cadre duquel va ensuite sobébinscrire notre analyse
pu °tre faits.

Gl obal ement , |l mspoctesum®vodeset dans | a dikbestion
di st ancespatroctoaulreuses annuell ement par habitant di |
di ff ®rent es MmModl 6t cahs on de | ur bani s me, d®velo
vi si oconf @&r®dnuccetsi on de | a demande del & rpear,t ede .|
voitur e, du cami on eatu dper olfGiatv idoen cdeilniiensy @lecs emobi
mar ciltee col Ttercdiirveset autres transports ebfnurmeo mmun
r®duction de | a consommation wunitaire des diff®
progr s techniquelsi didtedtfiicmcdd ®l, a dtbatinlel ¢ mai du p.
aussi do®vol utions comportementales (Ptamcoatdubn
vitess®) ecOni fie enfin massi vement | es parcs d

cami ons

Remargud e PTEF proposait en 2022 une ®l ectri fi

®l ectriqgued € EtRISi cal ér)o aedt shyasttteearsilelse | i mi t ®e . Nou
aujourdbébhui que |l es 5 ann®es dobéinpati oobtenier sdé¢
significatifs dob6éici 2050, il faudrait que | 6effo
dans cetttiendi"'rdd®chell e europ®enne. Or , cet ef f

camions ° grosses batteriesrapides berhesgddeseg
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Dans | e cadre de cette mod®l i sati on, nos dveasr i an:
trajectoires plus ou moins vol oncthaarnitsiteerss dter adh®&pp
®t udi ®s dans |l a premi :r ed @pdrotiiea®d cdoéed ®pd of ampat t c
transports end®pmmuaevnoeintturdcess ®l ect r inpeestifdmbdas
trapanssager s, d®carbonation de | 6a®rien via | a
carburants, dueabinfereet duf eretovid®ptlt ei epgneindte ud @s

®l ect riilgiurees | es chapitres d®di ®s damnst alid spr é/mii cri
variantes retenues pour chacun de ces chantiers.

Surv®lkol a vharuiteenrtrespond ° un d®pl oi ement massi f
accompagn®es de restrictions fortes " | 6usage de
et | 6acc s ° une offre v®l o abordabl e et de qu.
rep®Psent er a2ish gdes oden | a mobilit® quotidienne. Po
repr®sent%® des”™ pAkm aujourddbhuéer mlcadb av @ ekipamide - u
d®pl oi ement signi fi catoinf pneauits pnaori nesx enmapsl sei fi magi n
cadre relativement favorable, | 6dessor du v®l o se
certaines infrastructures egerparstanee | degd aprvG
per mettant pas de maximiser | a s®curit®lides cycl
des pkimha vikas$aadrefin, correspond © une relative
actuel des choses, suen poBwgresruidv@apnito iteartetntde m° me,
| 6effet r®siduel de | a forte impulsion de ces de
et individuelles. Cel a6%odiess cpknmdui rait, en 2050,
Sur tlreesnmsports en communetvahaateérdinesipond ~ | a r ®;:
dans |l es temps de projets de grande envergure
nombreux SERM (Services Express R®gionaux M®tr oy
villes de France, aidsicgpdaivt @®vedbioppemeaodal i t ®
mi eux desservir | es zones moins denses. Cet eff
débune am®lioration de | 6offre de transports en <c
déune am®dd olratmtoemr modebl t ®pl icemldepsat k nil epuaxr cour us
transports en commun, entre aunjtoeurndRidbinasiirdet r20p 06 u
sa part une r®alisation du Grand Paris Express, |
une partie seul emenlte erséeast’'e IMeatgdgenfdui t pas, ou ma
du retard. A |l darriv®e, |l es km par cawrgunendrentr ar
de mo(+tPP sur | a m°me p®riodrassEanpppogurol ee Gvani
Paris wvoit l e jour, mai s nbest accompagn® que
toujours ambitieuses ni ponctuelles. Les km parc
augmentent déeuhegednt dH2 %I " 2050.

2Ppkm= passager.km unit® de d®placement des passagers, qui correspot
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Mobilité Quotidienne - Distances parcourues par mode de transport (Gpkm)
avec déploiement haut du vélo etdes transports en commun

800,0
700,0
600,0

" 2RM
500,0 mVUL
400,0 wvP

W Ferré
300,0 wBus&Car
200,0 Moblilités actives
100,0

0,0
2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fi gRre Variantes hautes des chantiers v®l o et t
des distances parcourues par | es personnes au t
mode de transport

Sur vbature ®I| ec,trnaqturece swadhrcieantess pond ° l a tenue
europ®eh0OWodem ventes de v®hiculesP® Urctompgaesai €0
v®hi cul e ®l ectrique repr ®&s aretse vewjt ewr ddéeh uv ® hei ncvuil |

France. Unditoal Isaup®wesleu t ypi quement | e maintien ¢
un effort industriel significatif des constructe
de | a dynamique dobéinstallation de bornesl|eet (s
renforcement des @oldietsi queée iicud ®struekl e privil ®g|i
abordabl es sdnrses que | 6adaptation progressive
concessionnairesé). i baas mM®Poioamierpescairtp amtaegxi enneprl e U r
cadre r®glementaire moins volontariste, et/ ou un

encore une crise externe venaihparaétremplrel easech®
de composants critiqgues d®abel agel ddoad®@ocarhgeée du
10 de ventes de v®hicul ePa®mfeunhkeagaels@innt @Orddi ct
|l a vente des v®hicules thermiqgues peut se voir |

incitation ° l a mantsRecternur puidosudn ®e dodune | i mi
d®bouch®s, faute dbdéavoir su d®velopper des mod

acqui si ti®M®.dd cverlteces de v®hesul asn &1 &&h Ird ngeurets,
avec 10 ans decalé¢mddi swri hiti al
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Ventes de VP neufs par motorisation
avec déploiement haut du véhicule électrique
2500 000
2000 000
1500 000
® Essence
Hybride rechargeable
sheoee = Electrique
500 000
0
2025 2030 2035 2040 2045 2050
Fi g®rte Vari ante haute du chantier voiture ®| ectr
cules particuliers (VP) neufs par moto
urttein passnaogterreshaatpbantesepotnrdi pl ewmenterfdi gk m
ar rapport © aujourddéhui . Cela impliquerait ty,]
0i ndustrie ferM,ovtiraaiirnes (dTeERUiITTQY, des i nvesti sse¢
de r®novation, de moder ni s at®edrl e e tantdidceixptaetnis
ecrutements/ formations et une ve®ritabl e pol it
nter mArdo s ree r ®aldiosadhemgundumb at cafoicsance pou
xempl e °tre contrainte par desl elsl oicragest i esrs e n
ermettant de stopper son vieillissement acc®l ®r
ia de nouvelles l i gnes. Citt® emplois et cComp @
ourraient °tre partiellementfbsampmant sanfioat p®
arilamseeenfi mulonhphee | e t.r ani pouue apar tly,p5 quem
Ci un sc®nario de poursuite de | a croissance te
a hausse des tapyideunempl essbagseemeintppr omaregse
e trraégtnard dans | e rytvhneg dreanlgiuver adies occno oTrGM nat i o
our |l es TER notamment, | e tout aggrav® par de f
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Mobilité Longue Distance - Distances parcourues par mode de transport (Gpkm)
Avec déploiement haut du train

700,0

500,0
® Avion P
00,0 mVuUL
" Volture &
300,0 " Autocar 33
" Teain 8
2000
100,0
0,0
2025 2030 2035 2040 2045 2050
Fi gW®r2e Vari ante haute du chantier train, ®vol uti
|l es personnes au titre de |l a mobilit® |l ongue
Sur | 6a®ri en, |l es variantesarboraepns, daum EBkREs qu:
di sponi bles pour d®carboner |l e k®ros ne utilis®
bi oSAF, produits ° paSAH,r pdreo dbuiiotnsa s's ep,ecrattibrd edsd, hey d
[ em° me produit ~ parctairrboce@@Qatapd®i ¢® Hastie de
industriel ou directement dans | 6atmosph re. |I
SAF, i nd®pendantes | es bhe§AHeas vhaartikaenpipeoPeungqukbk e
60 de |l a biomasse congplaetniebnlteatdawerc elua op®enne es

| 6a®emned®B50coh®reen variingretran®adtdl% é n e v a rbiasmstedPo ur
|l eesSAFIl a v arhiaainstaep p os el 1duMh do®l ectricit® sont é

producti-8ARMe 28050, liaateamPaakléea Ol Vdhet | a vari ant
bassex¥0TWh Ce jeu doéhypoth sPsuesiri ssledugmalspopr
approvisionnement ®ner g®tique pour l e secteur a

D®a&do et The Shift Project en f®vrier 2026.

Surftet ferrmeoeimaéeheatbanesepond ~ wune relance mas
peiné& 1@ part modale du rail @énsdelse®terke2.060t al
Cela suppose notvammemt elta lre®md ®vel oppement du r ®:¢
et continue sur | es prochaines ann®es, ainsi que
toute | a p®riltdoecke recmuesn®@a train pour |l es charg
mont anemeapi én pui ssanicet e Nm&doenasviade iraentpeour sa pa
relance r®elle sbébenclenche, mais sans atteindre
rai son par exemple dbéun vieillissementp ifnsrutfd i s
priorit® accord®e au train passager, et/ ou dobéun
routier par rapport au ferroviair2®paders Itek mctlar
2050 Enf i n, d ansb amsgterl & W aredt agfttesgrnev i"aisron f ai bl e 1
OsSustainable Aviation Fuel, en fran-ais carburants doaviation dur s

Bl . oa®rien peut capter au maxi mudebidha¥se, dar led cé-Podets dps bioSAF eeprésen- gi s e me
tent & minima 40 % de la bioénergie dans les procédés de production.
2t km = tonne.km unit® de d®pl acement des marchandises, qui corresfg
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faute débune volont® r®elle et de moyens concrets
dond 0 des t.km en 2050
Fret - Tonnes transportées par mode de transport (Gt.km)
Avec déploiement haut du fret ferroviaire
3aso
300
250
200 " Routier &4
. B Fluviol é
2 Train §
100
S0
0
2025 2030 2035 2040 2045 2050
Fi gwRrde Variante haute du c®aoltuttiromrees feirstornae
rues par | es marchandi ses, par mode de
Sur ploeisieurds ®l,ecrnotirqaulecabbantléOthh ventes de poid
| ourds ®Il ectr,dpwmess |edresdp050 et | e prolongement d
qu i Viedd®dD ventes en 2040. Podroucdmp &l eeicgarn,qu
repr®sentent aujudd®éhwiengaelso udred'sp @iedusf s . Une t el
suppose | e maintien dbédune r®glementati bh®f de me,
constructeur s, des fournisseurs de batteries et
une s®curisation des d®bouch®s via des aides con
|l es chargeurisnt & @am&sdurphpeorséee poque slaegpaochj ectifs VE
atteints avec 109 0®ndedevert aGaleasP®b0Orait corres
exemplubaea T ®ger rel ©chement de | a r ®gl ementati on,
industrielle et/ ou " diess.d®bBwfuic m ®salsgspeavi@rrriiazn ote e
correspondre 7 un volontarisme minimal,, faut e
comme principale solution de d®carbonation du f|
ext ®rieure et i mptr ®veefrgui dahsectoar aeinsembl e e
financi re des chargeurs, |l es emp°®chant doéinvest
par cs. Dans ce cas de figure, | 6@Icetded i canti @
en 2,05®n | oin de | 6objectif vis®.
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Ventes de PL neufs par motorisation
avec déploiement haut des poids-lourds électriques

60 000
50 000
40 000
» Autre
Mo » Diesel
20 000 » Electrigue
10000
0
2025 2030 2035 2040 2045 2050
Fi gRrde Vari ante haut e -ldouw rcdhsa n®&lieecrt rpiogiudess, vente
|l ourds (PL) neufs par motorisation
Le | ogement
Gl obal ement, |l e secteur du | ogemnmenlte @RElOEROeNbd &n s
annuel de constructi,onsuinveaunvtes!| edsRcpodjtecti ons
nombre de m®nages qui se forment chagwemoaern®e.
massi vement | e,s maigeament s ndi vi duel | es comme | o
commen-ant par | es moi ns performants (passoire
r®novations globales. Parall |l ement ° cela, on r
depompes 7~ (CR@) eairnsi que (dans um@senouxdde ateslua

basar bone oeg®namnugi e

Dans | e cadre de cette mod®lisation, nos varian]
trajectoires plus ou moins vol oncthaarnitsiteerss dleo gde®rmpe
®t udi ®s dans |l a premir ®@reo Wwatrite resideu e o ppaorrada de

déune part et pdo@ppleosi e matrtaaldesur part .

Surr®eaovatian vhaaruitaenrtreespond ° une demande,souter
sensi bl ement plus profondes que celles qui ont

i mportantes et stables, “ une organisation dobéens
r®novation des m®nages, et 7 unmafsfSorft dde seecrut

per met une forte mont ®e en puissance du rythme
80000 r®novations dglsobal e®cgamian 2030 atessa smai n

de ce seuil jusqud”™ | 6hontrom®AUED rredehmee Ide warMI
gl obal es ° 2050 est plus faible: eddenev OMOusb5 WG
r®novations par an jusqubden 2030000 irl®naowgnea ntnes ep
tous | es 5 ans, [juB@QM®BO ra®n ev atdir en £ el ”W&HI0e s Crdart
®volution plus |l ente vient par exemple doéun moi ni
insuffisantes et/ ou de goulets dé®trangl ement ¢!t
anticip®es se@crutement et | abd®ogealad iroyt. h e npsl d fao
l e d®but de |l a p®riode ~ 40000ve@onovasiudhs sghobo:
an Cette ®volution tr s d®grad®e peut fPpiasaexe mpl
en raison dodébun syst me aide instable et compl ex

ni veaux constat®s ces derni res ann®es, mai nt enu
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Evolution du parc de logement par étiquette (nombre de logements)
etrythme de rénovations globales (nombre de logements / an)
avec variante haute renovation
40000 000 1000 000
35000 000 50900
S . 800 000
30000 000 i1 il -0
'II” Pi6 700000 s F
25000 000 . 600 000 E
20000000 ) 1131811} soooo0 D
15000 000 TER iR | | | 400000 ¢
10000 000 1110000 T E R Bt 2
111111 1188 200000 A
s LT e —
i .
2020 2025 2030 2038 2040 2045 2050
Fi gw®r5e Variante haute du chanti®@amnvma®nownatgil @em,alr
Sur PIA€LCs | a vhaaruitaenrtreespond © une demande dynamiqgue
par doi mportantes aides © | 6achat et par un pri X
suivre gr©ce ° un effortetioporftoramatdenr edi nt ¢ @
mai nteneurs. |l ci onm5®queioPd5dm gRANME netnst rpeaorn asnur t o

l a p®riode (rempl acemenhserc m@pdauarsrjaei tL ac ovrarrei sapnot ned
situation 0% | es taildes ndRmmtg ebs® s®fnitciiennsuf fi sant e s

des difficult®s ~ suivre faute doébune main doéoiTuvr
PAC e®00e etO0DP00 ogementsivparon.anEnf ibamas parvaiian
correspondre ° une situation encore plus d®grad

publiques et doéborganisation de |l a f400 e®Qbd0lndu
| ogement ss epualre naenn t

Evolution de parc de logement par énergie (nombre de logements)
et rythme d'installation et de remplacement (nombre de logements / an)
de pompes a chaleur (PAC) avec diffusion haute des PAC

40000 000 1000000

" SR B 1 1 800000 wmm= Gaz de pétrole liquéfié
30000 000 A RERERE - Floul domestique
s Gaz de reseau

600000 - PAC
20000 000 wew PAC Hybride
400000 = Joule

Chauffage urbain
10000 000 — Bois
200000 e Aytres énergies

g

e install t remplacement PAC
et e e e, =

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fi gwrée Vari ante haute du chantier pompes ~ <cha
Le bO©timent tertiaire

Nous noOpaavsoenrs@®e chanti et peoprfiameaet parl er dans

exercigcectdwer tertiaire fdaants tsoount eef nosiesnmbiti@es b | e Oy O ¢
|l esquel |l es.
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Pour séeteur ,tel i avibraai ceotra espond au sc®nario S
cTransitiosa(se 20AEME [ 339], gui d®crit une t
volontariste du dacteurr.e slpao meerCitabmatred r AME ( Avec
Exi stantes) de | a SCQGaralho®ygd e3 ,Naitli oméd gei tBakdun t en
mesures de politiqgqgues publiques d®j "~ act ®es son
variiamt er m@dorarieesepond ~ une moyenne entre | es var

Le num®rique

En 2022, | e PTEF ne proposait pas erph®ci geeaent
Dans | e cadre de cette nouvelle mod®é¢ i satiéonpunae
trajectoire plus ou anoamtsi e | rRANMUET i@ Udea nsul al @ r e mi
de ce rapport, 7 savoir kenmaiesrideeddoonn®®@pl oi e me

Sur dermstres de, dmootnr®e fivaansieapnptoes e une maitrise f

d@®l oi ement , pour i miter l a consommati on dOo®Il ec
raccordements ° court ter me, r ®dui sant ainsi | es
sO®l ectrifier pour se d®carboner. Uiheuw,erpa@aum i
consommation ®I| ect3Xor Wh'e laGhsorciizZRoen d2050 . Cette Vi
condition qubéune politigue stricte soit mise en

fran-ais qui se font aujowtdamyi reang Clesdi pii a
Notre viantiearnmi®duipapporsee un d®pl oi ement tr s faible
l e territoiT@hfean2b6, (apBWs em 22026), 18e qui 3
contreproductif unasrteaucuruy es dées u®Pes - | 6 ®t rr anc
®nerg®tique et climatiqgue associ ® "~ |l a c®nsommat
Notre vbaasismengpose, ~ | 6inverse, un d®pl oiement ®
l e teran-twiis,e gaur une consommati o®@O0TdMeRd e 50 ,ci t
qgui risque déinduire des conflits dbébusages signi

Consommation électrique des centres de données frangais (TWh)
avec regulation haute du déploiement des centres de données

15,0
10,0

sC o' {Twnj

Fi gw®rie Variante haute ddoaom®retsi, econsmommatden ®I

3 Unphénoménequi nodest toutefois pas quant i f i-cRconptamlisantudcuementlesiémis-l de mod@®
sions territoriales.
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Gl obal ement, I 6industrie ®volue dans |l a directio
ont | ieu enfteames ®dBPensermr®dd du@®s i ndustriels, t a
pl us®leclt&dr idésapi opwRIdA®SOY pr°tent. Dans | e m° me t
de rupture sont i mplpPonenutct®é ®n tWdlacsi que " | partir
carbomnue | 6aj out dec agpit up es ietti fs®qduee st r at)i ,onpare c:
exemple svuverntlees esi mEnfi n, nous tenons compte d
vol umes de prmdiundrse ad@amande de ci ment via |les r
neuves, moi ndre demande dobéacier 7~ la suite de | &
et/ ouurdet dielt] eldb.une am®l i orati dmodesl| @ef fciimeanitt @ -

b®t on par exempl e.

Dans | e cadr e de cette mod®| i sati on, nos vari a
trajectoires pl us ou moi ns vol oneatckhatne $ e rdse

i ndus®@trudei ®s dans |l a premi  re®parbbeatdieomcede alpa
dadci,erd®pl oi ement de | a capturel €CS s®quwasitcrt atoin
didydr og amear bone.

Suracli®rc edralksoneotrehasatabhéeéesur | a production de
carbone ° 2050, via | a mise en pl ace rapide et
r glementaire et ®copomkgde f a®beabkbk@®lcev®, faabkx
déi ncorporatiaon bbbkigabduriréspaval ou encore prot
d®l oyale via |l e MACF (M®canisme db6Ajustement Car
de d®cl encher |l es d®cisions d'investissements

progresssilfdodlus neaux (HFY) vacitddRvR-EBHp&duction dire
| 6hydrog ne coupl ®eendt ruen XOAUT NBteaZd B\8dgraircap®tde ai r e
suppose | e m°me point déarriv®e ~ 2050, xmtaés ave
®conomi que et r®gl ementaire mod mse rfsa war add £ haar
fourneaux senl|l 2mébBtvabDaast abédabsesence de cadre vc
gue la fili re se | imite caaumxv earns®l a ro +f dietusir sheesU U oSO M te i
se fait pas
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Production d'acier par filiere (kt)
avec deploiement haut de la reduction directe du minerai de fer
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]
2025 2030 2035 2040 2048 2050
Fi gw®r8¢e Variante haute du chantier acier, prod
Remaweg Sur ce graphique, | ecso uRpvso lcuari omesu ss emd d@lt i
conversions debfosrnheaude hautéont donc passer r a
de | a production doéun mode de productsi amn’onune sau
des sid®rurgistes fran-ai s, certains sites © hat
capacit® de production inf®rieure. Enfin, dans |
taux doéutilisation des four s5%,r aenxpliisq uraettr owrnvee
tendance haussi re.

Surhyldé og nccarbbaosnen vhaubelte cadre r®gl ementaire,
®nerg®ti guetparcmeatr at @aon de | a figdar r®l a@et rpoloydsuec
|l 6eau dans | a . @® cenpeem0D36e r®pondre aux, deman
pour | es SAEarboaecied eBagngrais et | dammoniac. L
la flexibilit® du r®seau ®l ectrique gr©ce ~ des
r®seatur adesportEnddbtint anm®dilaei rdeRvel oppememar de | a
®l ectrolyse &est ralenti, typi quement pated es co
premiers ®|l ectrolyseurs de taille indutst204%1 e
suivant l es secteurs. Avant c e ss odnatt essat ilsefsai @we ng
product vapopaeatror mage de gaz fossil e, dans | a 1|
national es, pui sdeplar. ilmap ofrlteaxtiibdinlviata® nste edt®p’'| omoe nt
®chel l e. BEasgalré amdret exte ne permet paestaunel pr oat
se d®ploie tr s tardi.velmesntenrdr giay tdcrdtliemeenntt ~
de 2pédH vaporeformhge d& ez Baosses @oentsaltssbas
par une production par vaporeformage de gaz foss
d6®l ectrolyseurs, la flexibilit® est tr s peu d®

Concerlnaandapts®Rrqau estt r at i on( G&S)c,ardaoms rhaturteel ear i a
CCS est d®ploy® au d®but de | a d®cennie 2030 sur
et de chaux, et marginal ement en c¢h3 miteCQGanr affi
Dansreaovarirnaet em®dilaei rC&CS se d®pl oie plus | entemer
doéun contexte ®conomi que d®f avor abl e ne per me
ddéinvesti ssement avant 2034. Les premiers projet



THE SHIFT PR#"-JECT AineeND3ISalKkKbpat €NKNMBtONG atf EENINT KNt AGH UERA REKnIgW 3 v B

s eluement , et repr ®sentent des vol umes moli ,n5dr es ¢
Mt CcO ano total. bEssehbei E€Sengase da®filowite™ 2050, f
déun cadre ayant permis son ®mergence dans | es t
Contrairement aux autres secteur s, notre Vvision
sur |l e PTEF, mai s sur nos travaux pl usPoru®c eumtes s

agriculture bas car boame[, 3ra@isi Iliae ntieg neBte pdreo scpe sr e |
de mettre ed®Ttuvwuereepungressive et ma’  tpreirsmd tdamntc h
r®duire ses ®missions de memMaame.i ebhaderil ORI e@®age

et her,bacgeerqui peremetdde poaser®s permanentes ri
bi odi vNeauwsi taugment ons sensi bl ement | a surface al/l
lentill e, poi s ,chaifcihne ,d el ubz&n@&fei.c.i.efr de | eur appo
fertilisanmt. dOealua alnitml e recours ddwnéngymaipsoduot
requi ert du gaz fossile et dont | 6®pandage g®n
doazNoes d®pl oyons enfinalfféesn hieo @@ adgili baireat i"on ad
autres secteur s, mai s dans des volumes raisonna
pertinence agro®col ogique et de privil ®gier | es
Dans | e cadre de cette mod®lisati on, hbsewvwadesan!

trajectoires plus ou moins volomthamitstktes agrdepl
®tudi ®s dans | a premi: modpdritciad i ben de rhapmherstt i or
transformati on®lde s,a gayts te nnfeignt dd&®p U toe leane I®® ed @3 e s

S
d

c

razlod een viaau,taeotne observe un vaste d®pl dimimelnito m:
hectares en 2QDGOavwjoonunmreddRFiO. Cel a% pleegganedq u aret ir tex
déengrais azot®s det sga®hi menaeit i |l as@®D®pendance a
I 6al i ment atiipear aaiilmMadwer s r®duite par |l a baisse
s®l ecti onn®e syresddwRdO0ey aagen®ceissite des ®vol ut
signi fiionatl ummd mrheédre s a@ien rsef ami I'i arilsar cul tur e
dd ®gumi neulsasgestion de | a diéeeemielsiusrdceif 6 debatur e
appoddaazpoltees f i @®icd rbtl Vs . En nvar m@dilae r e ®pl oi ement
| ®gumi neuses masts moi sdrse gni ficiati Atteunt dé&, 6n° Mk
Lébusage dbébengrais azot®s d®. sRart haislel esrnts iicli m®y
pl us, de d®pendance au lsansgsaeliensp ol r@&gRu. mi Ehne uvsaersi acnotne
d®pdmdnt | imit®, avec des0860rhaces p0&OonNnbanguani
azot®s de synth se utilis®e pour fertiliser 1|es
“ aujourdobébhui . La d®pendance au sepa dip 8mMdi®s e st
est pas totalement suppri m®e.

o O O

=)
(@)

rel lev,agehaque variante traduit wun ®qiudlliimate, pr
uverainet® al i mentraaiprpee | abnitodiav ecrosmptl®. x.i.t ® des
l4uA unei amare ne parvient " adresser pl ei nement
ntreparties. Les d®awdneéinmtte rom@&d ivbabrg éaenrteef I¢c t ent
nc principalement | es gains climatiqgqueses mai s
soci ®es . heanu,tvedmi arbtser ve une tr s forte baisse
par rapport 7 auj opuerrdndehtutir.a iCe tutnee ®@vro lsutfioornt e |
m®t hane, mad isf f i iemapteatnitb | e myiecdiesnn

surf aceesai doretd,aldedut i Isiegatiitonpar dCeevikas ®a ur ai t al or

O ~NY OO0 —™un W
w 0o o0 wo c
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i mpact sur | es e i(tls r ede pbtag bpdo@es nt er ai t des
deperdesi odi wear diet @®gradati on des*“®sedtJni elelse RVl 8t
n®cessiterait en outre wune forte modification

recours accru aux importations de produits ani ma
r®dui sant | a souverai neitr®mémd ii aneroeh adbbeseer €@ wvaei af
plus mod®r ®e du chepltaelr ®bwdtni,ormded D ¥%®MiIi ssi ons de
fai ble mais resterait importante, tandis que | es
En v arbiaassrstee n fhian,sslea du cheptel ®povce ot tomdui®e
bai sse d6®mi ssi ons modeste et " des contrepartie
Remargubotons que si |l es bio®nergies ont ®t® ®tu

chantd®pl o¢i ement soaua®rearapil eebachess Imi premi re part.i
chaque type de bio®nergies f aii tvadrciianrdtbeosh|jhleito gdaez ,v
bi ocarburants routiers et variantes bioSAF. Chac
autres pdri slag emad ®

Sur biecs®nergemsvhaubat@&@agfoouhiTtwhda 2@ bho@®&#50

10T Wh Wieo m®t hane i ssu de | a m®t hani § Whdieo n, a
i o@dz eorapy r ogaz &®.f i cEltlieon produit ®gad9 @ Want pr
i ocar bhureannvtidrvem ®Red b i o @&tWha ndoel ,bi500gazol & Whet pr
e BA&. Ce fort d®pl oiement des Dbio®nergies, per
®carbonation des fuameporsttct ebogementr 4t emidkuisa ir
eut toutefois induire déi mportants <conflits d¢
mpromettre des :usalgiense retsasteinan,elmai nti en de | a -
®servation de | eur bcoanpea.c iDieRs “s usrtfoacckeesr cdoun scRaqru e
®agineuses (col za, tourfe@folhla)ovsodée mMmcscanotbh U
oduction do6é®nergie, de m°me que | 6int®gralit®
| tures ®nerdgu®tti gpuaers usnee thraai sse dobébun tiers des
sse de moiti® de | eur di spanebmBdila@basgédrii mair tt ¢
rniwh 8de bi om®tTHWhnedeetbilo@az obtenu par pyro
enviTrwhn d30 bi oTgehz odee ,bi50 ®t han dlWh ateSAR ®$ ade 10
uit un d®pl oiement plus mesur ® de c WIOtOu rheas d®
mi scant hus, 70% des couverts inter mPde ali e®s u
gues de conflits dbébusage sur Taabtowm@sser kae
c®r ®al es disponiibrdelsapou® deda2l%enCad i olmj ect
dents apparaissent pl us f aBciolleosgi qua&t tedi nednr el i
sion sur la bi bmaseédagni ovwalrTivelindg ced ob i o m®t H&n
|l usi vement i ssu de | a ™M@t hdeai babcanbureantesn,vi
auj ourTdMhui LEe35 i squegaeexctonifdii tfsaidiblues,a ®t ant
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434 pour évaluer cet impact, il est nécessaire de faire des hypothéses sur le devenir des prairies. Si elles sont converties en

cultures annuelles (notamment c®r®ali res), cela sdbaccompagne dobu
diversit®. En revanche, S i l es prairies deviennent des e or°ts, c
carbone.

435 Amortissement des extrémesc | i mat i ques, protection des sols et des masses dbeal
436 |Is sont complétés, en variante haute toujours, par 10 TWh de biogaz obtenu par gazéification hydrothermale et par 10 TWh

de gaz de synthése obtenu par power-to-methane. Cesgazbas-c ar bone ne sont pas issus de | dagri c!
taletousgazbas-car bone confondus, issus de |l 6agriculture et autres, atte
“"Not ons que nous ndéavons paseménnclin@tipue®ur iecréndements ageidolesesusseptiblesde h an g
r®duire fortement |l a disponibilit® effective de | a biomasse, nota

tions interannuellesaccent u®es dobi ci 2050.
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cultures " vocation ®iherFrg®dyqaepaonexdm@pley®@as d
ce cas. Le potenti el nourricier progresse de 25%
Production biogaz (TWh)
avec déploiement haut de la méthanisation
(fortes contreparties agroécologiques et agronomiques)
140
120
100
80 Production gazéification hydrothermale
&0 ' Production pyrogazéification
® Production bilométhane
40
20
o
2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fi gWw®r9e Variante hauteedgiebBanpiredulcto®m de bi

Production bioessence et biogazole (TWh)
avec deéploiement haut des biocarburants routiers
(fortes contreparties agroécologiques et agronomiques)

70

Production bioethsnol
® Production biodiesel

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fi gwBroe Variante haute du chantier bi o®ne
production de biocarburants routiers

Remargué®©n retrouve dans tout ce qui pr®c de | es
rapport dseurfilnd a@gr2idcul ture, par exemple entre pro
alimentaire nationale ou contribution ° | a s®cur
ali mentaires ont ®t ® pens®s ° r ®gi me aldiement ai
|l 6assiette fran-aise serait susceptible dbéaccroi
déautres wusages. Le sc®nario de conciliation is
rapproche des variantes i ntertnt@Rudviaaiilr.e sL eds®cwa rtieasn:

ne permettent pas une baisse suffisante des ®mi
®l evage et bio®nergies ont des contreparties quli
nous ndavons pas i nhta®gge®mea rcti dleismetfifpues dwr cl es r
susceptibles de r®duire fortement |l a disponibild@i
variations interannuelles de plus en plus i mport
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Lepuits naturse®ing pasansnt &grndsd d e agriculture, [

estimation distincte, directement int®gr ®e dans
et bas®e sur | e chantier en gquestion. Cette esti
sur lidss dwrestiers, |l es uns et | es autres faisar
Remargubotons que si |l es puits de carbone agrico
cadre doéun seul pti mS mee ct ameh o edea ngsa tluar eplrse mi ~r e p
rapport, ils font i ci chacun | 6obj et déun | eu
agricoles et trois variantes pour |l es puits fore
Lepui ts agsroinctolaeusj our déhui |®nseatteeiucress enset&met t ent
carbone qgubéelles nben absorbent, anet ammenbdl dece
des pertes de prairi esvapreiramatnee mMta@awss. e nada ms emaotnrse | «
en prairies greSrcreanenuese ps ®sgsvammesn boeens her
d®pl oyons massivement certaines pratigues stocka
couverts interm®diaires, |l 6insertion de prairie
cultures (Bassin garis)eoy ephaome pecd®pl oi ement
| 6agroforesterie. Cela nous permettrait d'"inver :
cpui teiinee. dont | e stock de car bon-el 53 6g vt mt2ee d 6
| 6hori zonns20mltar éelaant e i ntemran®di aonetenons | a per
per manentes et g®n®r ali sons en parall | e |l es C
pratiques stockantes (haies, agroforesterie, pr e
pl umi tl®@e . 1 en r®sulte des puits agricoles main
det 10 MUOOCOCI © 2050. Earfiiaant ed amess sneodaret i nuons d
des prairies permanentes au rythme adt®UIelvages r
herbagers, tandis que | e d®pl oiement des pratiagqu

terres agricoles encore plus significat#tvement ¢
Mt C®° 2050.

Lepuits f or easbtsiomehtseuretl | e men't eqev iprachhaadsQ IMit COar i an

hautenous parvenons ~ maintenir3anMpepgOmal gmPouna
bai sse significative par rapport - aujourdoéhui
afforest atiifen mpriaad fi ®s et territorialis®s, i ncl
agricoles abandonn®es et un renouvell ement fores
| 6ensembl e des pratiques débadapt at iiomt reeddeud & i an
combinai sons dbéessences, de bocage forestier.
mod®r ®, i est fl ®ch® prioritairement vers des
recour s-®unerlgoies ®t ant | imit®. uiICe eerpiieor isO@r $ uc L
l ocales et | a -pradduitsatio®sideéusode coupe, d®chet
i nter m®dilaei rppui ts continue dbéabsorber du carbone
affaibli doéi ci 208610" MpeRO@Onveatt anniievre un rel
une afforestation mod®r ®s, combi nant renouvel |l em
(avec une r®ussite variable selon |l es territoi:dl
déadaptatqoe,| ¢ apd®Is vement de | a ressource en b
" la fois ~© |l a demande croi ssante en bdiass@nergi
la for°t perd sia.ararp’atcei td®Rd adbes oprubietrs du cerbowmme, e
| ®ger d®st ockage anneueeén aes50+ 1@el Mt GdO®coul e ty
reboi sement tr s l'imit® et non pilot®, débune
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di versificati on des for°ts, et de pr ® vements
croissante en bois ®nergie (biocarburants 2G not

Remar guel est i mportant de pr®ciser que | 6int®g
agricoles et forestiers sodinscriintentm@d a @msamend at
phillisepde | 6®t ude -FICBARB@fO@sriemmuclea nltGNun ef fet mod®

|l es puits naturels doici 2050, avec quel gques <cr
s®quences de s®cheresses. Or, | 6®@voltutdidpr ndasnt pt
du sc®nario retenu en termes dbéeffet du climat s
|l es for°ts fran-ai ses. A titre dbéexempl-ECBAe sc®
am ne 7 utdiespgamisti on dbopsi $esl $§ofesesere(s) d s

a un fort enjeswrdeéactkansl ages¢c®nari o activant | e:
|l es puits agricoles et forestiers, dans | a mesur

principal empemti rdwers daédbandonn®es.

L6®volution de |l a production ®lectriqueclkiematrt d
du PTEF en 2®azc[ har] ®Raligedbdilsvionilg@eprincipal ¢
®l ectriquepracltared ® a&wttanti cqgbueedtiproes sti dmte que | a s
centrales | e per met, sous | e contrtle de | 6Autor
(ASNR) . Paral | Tleeanewmwd a u” ncueclla®ai r e eaott ath@®ert opp @

programme BRRX pour objectif uneiemtit®e mes ser dia
et masenveombre dequ®apgdesirs] el.e Placgrtaid®mluogise mer
®nergies resoweelpakulr sui t, eett scéeacpkgalr rehacune de

fili rneasi nti en du ryt hme rapide de d®pl oi ement
augmentation du rythme de d®pl oiement de | 6®0l i ¢
| 6®0l iermn, eanujmour déhui embr yonnaciornet.i nLuae fdiel ij oruee rh
maj eur , mai s avec perspectives de d®pl oi ement | i
jouent qudun rtle ®ventuel do®qui | i berlaagbel edsu tre® sl e
que |l es hydroliennes ne se d®pl oient pas signifi
Tout ceci nous per met donc de viswualiser des tr
d®pl oi ement dbeandi ef @@t@&ndckis®si edans | a cper ernai;p proer tp a
prol ongantuicoln®lad steori que et l ancement du nouveau
phot ovolettauygedd én

RemargubPans | a premi re partie de ce rapport, no
traitant " | a hfisitordgueuel ®aiur enouveau nucl ®ai r
renouvel abl es, traitant " la fois de | 6®ol i en t e
Toutefois |l es varianteaprqwi neorctorTtespoh@®@emitt @A S
danlseur ensembl e maioxcsh andteifehr@ésk e eng egx di stinct s,
nous pr®sentons des variantes ind®pendantes | es
nucl ®air e, nous proposons trois varoanhgese poutrkb
variantes (ind®pendantes des pr®c®dent es) pour
m° me , pour |l es ®nergies renouvel abl es, nNous pr
chacune des trois fi:l i®aleise matjreeruerreessne®d ,led® cfidiset ov o

ces trois jeux de variantes ®tant ind®pendants |
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Les variantes sur |l e nucl ®air e

urnbuel ®ai re ,hinsottorreihqgauees e ppbeerohengation de | 6e.
u parc jus.qubn &fofoaatomlgaati on ° 60 ans est jug®e
t il y a de bonnes raisons physiqgques et -techni
e
o]

I, ) condition que | e volontarisme politique
i enit sasnutfsf pour ce fadinrtee.r mOsli ppo®ear pant e sa pa
6essenti el du parc est prolong® jusqud”™ 60 ans
our ©ge moyen de fer metCerlea po@3 rangs correspondr
urspersi techniques sur certains sites, ) un mangq
ol ontarisme politique, ou encore " une incapaci
®cessaires " |l a prolongation dwtpamc suffdutseand@eas

i haspeo®urrait correspondre pour sa part 7 une
menant ~ | 86i mpossibilit&ede pdreo|600n grenrs |, loessy art ® anante

| 6essentiel du parc 9ge60 ans mais pas davanta

te prolongation est d®cisive pour | e maintien
| ®aire historigueéevecl @mer ifzome2W5® des r ®act e
0O ans en moyenne (variante badsdsehncolrea dapapoint
orizon 2050 serait environ divis®e par 4 par
en moyenne (variante i nter m®di aire), el | e
0 Ohui . Avec une fer mevarrieant e7bhaans®)enl| mo:
tenue, avec unwpee dDaei pdas” dledHd®dri zon 2050 pa
est donc cruci al de prolonger autant que poss
voire chuter fortemédmtorsaomr @dbdOt i on

3 0 A9 <S< 0T 0o awm
c o

® — O € S5 O

nbeveau nuch®biebaasceapbee un effort iTindustr.i
i re, t el gué®val u® par l e gesti adn&iPRE du
ori zonD2mM$0ce <cas, |l a date dbébentr ®e en servic
onc®e en 2038t ses@pect ®ed étemems EPR2 entrerai
re, au rythme doéune paire tous |l es deux ans.

moyens financiers ad®quats, une fili re in
uteménde formation, et enfin une int®gratior
®boires de | 6EPR de iFnltaemam®daibalier.epbar vani pate su
ervice des 6 EPR2 actuell ement pr ®@wys deparpolteax ®
PR2 suppl ®mentaires (les 8 suivants notamment)
ardi vement pour une entr®e en service avant 205

=
O nw — S5 T
—

®© ® 9 S5 O

= 0 O O W dOT WO nw FTMmMmMouvwao =" aoaT QL — W o — 0 9 9 —

ignificatifs, bien que mae teantsr@®e env ese ruwniec ep reen
Oune paire tous 6 eBEPR2atrlkedloEinfpmu2 hdohseevari.
uppose guduhnh BBR2 ~ | O0hooizopardé&0que | e progr e
our cause de renoncenbkelnac apmel isturqgulee osic d®ma de
xempl e, soit parce que des d®convenues industr
imilaire 7 celui de | 60EPR de Fl amanvil-De|] " d®cal
e 20610 dodel aaduectempor el du pr®sent travail

€ nouveau nucl ®aire jouera un rtle d®cisif dan
arbone "’ horieenqgrai05@eut sdbav®rer cruci al col
onsommation ®l ectrique susgdcept®BcthlBRasnce@d ° terte @d tatn
[

sqgue de fermeture doéune paritliiereeddwriparc hi stori
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Capacité nucléaire installée (GWe)
avec prolongation du nucléaire historique a 70 ans de moyenne
etentrée en service de 14 EPR2 d'ici 2 2050

Nouveau nucléaire

® Nucléaire historique

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fi gwBrte Vari ante haute du chantier nucl ®aire

Les variantes sur | es ®nergies renouvel abl es

Sur®olld en t, e rrroetsrte dvaalrttiealnitee s ur une acc® ®r ati o
d®pl oi ement2GaVc tpumak yarn” t out e | a2 P5RC.i oGel 202Bppose

am®l ioration significative sur |l es pring, pamx goc
ter mes déinstructi on des dossier s, de recour s
raccordement aux r ®seauxi n&leercni@duigapiersee-Nglula@tgae i a
l e maintien, au moins partiel, dtehmesddre®mlsoicem
“"1GW par bHotare ant sulpporse enfin un effondrement d
par exemple doéun blocage politique national ou
Nous tabl oms riccdi®dsuwri eument de [|.6®0l i en terrestre

Sur®olld en ,ennonerre haatadhee sur un d®pl oi ement ma s

forte mont ®e en puissance de la fili re industr.i
terme, <cl aire emerstt ashd ef.ailLte ida®ploiven r2yGW mpearmoyer
ansur | a p®RDBAe ROP2bientvearrniGanipg axee que | e sect el
b®n®f i ci er doébune visibilit® suffisante, en conse
ne sofat | pa®s ° temps par :mainngfureasd G airctt iua iep aptoi rotnt
cadences industrielles |imit®es, recrutements da
un d®vel oppement significatif a tout delGWme | i e
par sam |l a p®205de DORS nous restons loin du gise
basseeppose enfin un ®croul ement de Il a fili re,

clairs ou doéun cadre stablde®plloli emeyta dael prag cp &® |
au cours de |l a p®riode.

Surphetovoltapquehaaseppbee un maintien, sur tou
2050, du rythme reco5GWaparenanmmoeenr2®2syr sloes 25
ann®es. pPelse sun pil otage volontariste permettan
rythme de raccordement ad®quat et une instruct.i

varianter medimpase un fort ralentissement pour |
faw de foncier disponible, | dagrivoltausme ne pr
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[

solaire sur toitures et ombri res maintient son
moyen2,d®VN par &nfin, nNnbassepposamuwa eenend du ryttF
déinstallati on, par mangque de foncier pour | e«
| 6agrivoltausme et de soutien public pour |l es to
1GW par an
Capacité renouvelable installée (GW)
avec déploiement haut de l'éolien et du photovoltaique
300
250
200
Photovoltaique
150 .
m Eolien en mer
100 Eolien terrestre
- .-llllllllllll
0
2025 2030 2035 2040 2045 2050
Fi gWBrze Vaanrtie haute du chantier renouvel abl e,
Et |l es autres ®vol?2utions sectorielles
Notre outil de mod®lisation ndédint gre pas unique
d®crit plus | P@v®dr ailltea menntcompl, tce das sSeactiaudur auss
horcshant.i eDbans |l es transport s, pari eenxeumpl| €er nail
d®pl oi ement de | a marche, pour |l es individus, ai
me° me S ces sujets nobédont pas fait | 6obj et de <ch
rapport. Dans, cledos®Rvodauti @n miont ®gr Gestdaems gl®n ®r al
reprise de nos travaux ®P®alni dI®s Taamsfloe maador d
Fran-@ai(sRTEF) [343]. Quelques ®volutions ou mise:
|l orsque cela ®taitég Pw@l®u tpicedriatsi thirent s fCaen t bi en I
trajectoire @&mnuelviasmBeehd onel Ipas | 6objedntdraivhae ma

aux trajectoires des chanvérsisonl| dée:yl cdehldleen od u eA TE
®ventuert | mmee ° jour.

Synth se des variantes sectorielles

Final ement , | es di ff®r entes variantes de nos di
dans | e tabl eau qgui
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Vari ant e Vari ant e
basse inter m®di
. 6% pkm 12 pkm 2% pkm
D@pl oi emedto du en 2050 en 2050 |en 2050
D®pl oi ement des + 26 pkm + B0 pkm X 2 pkm
transports en commyddéici ° 20ddbéici " 2/déici " 20
D®pl oi ement de | a 10ventes [10Wwventes10Wwventes
voiture @®coekcrtegi que |VE 2045 VE 2040 VE 2035
. . . x 1,5 en p/x 2 en pkix 3 en pkn
Massi fi ctartaiionn pdaussadéici 20 doici U oldeici 20
D®pl oi eme|Pas SG% de 6 0% de
) . i omasse .
D®car bona|bi oSAF de d®pI0|er®sidue|| bi omasse r
dea®oi en 5 57 eme| 30T Wh 7 OT Wh 110 Wwh
e SAF do®l ectricldd®l ectri|ddéd®l ectric
Rel ance 10 des tki120 des tK30 des t ki
duret ferroviaire en 2050 en 2050 en 2050
D®pl oi ement 50ventes 90Mventes [10®ventes
depoi-Heurds ®l ectriilPL ®l ec 20 PL ®lec 2 PL ®lec 20
R®novati on 40000 70000 >80000
r®novation/r®novatior®novation
des |l ogement s
gl obales /|gl obal es gl obal es |/
D®pl oi ement 400 " 0®(600 "OOM®MO|750 "0B®O
desompes chal eur || ogements ||l ogements|l ogement s
, . . | 35IT'Whd e 4T Whd e 6 Or Whd e
Ma " trise du d®pl oi ¢
centres de donn®es|CONSO ®l ecilconso ®l elconso ®l ec
en 2050 en 2050 em050
. Pas HF conver|lHF conver |
gar“)coid;r(-:ctatlar;tsnone d®car bondaetivoi e -HPlvoi e -HPERA F
HF EAffveRr9d45d®cennie 2
Producti on Z%SIoiemenHz ®l ectr gH ®l ectra
didy dr o g~ rcea rbbaosn e p 20325045 2032040
maj eur
Capture et s®questrpas de CCS(l:;\St@es Mt3 Mt2€C@pt ®c¢
de car bO@@® ou P stock®es
stock®es
Gesti on dua zcoytcel e deo’7 Mha 1,6 Mha 3 Mha
Y de | ®gumindd ®gumi ngde | ®gumi n
Evolution soutenabl-30 -5 M -7 ™
des praw®iguagedd cheptel bocheptel bjcheptel b o
D®pl oi eme Bloc_arbur 20TWh/ an 35TWh/ an 70TWh/ an
soutenabl|routiers
bi o®nergi|Bi ogaz 40T Wh/ an 90rWh/ an 13TWh/ an
Puits de Agricoles|+ 20 MtCO |+ 10 Mt CO-15,6 MtCO
naturel s Forestier|+ 10 MtCO |-10 MteCO -30 MteCO
ELE:%;??; Fermeture |[Fermeture/ Fermeture
hi . 60 ans 65 ans 70 ans
. i storiqu
NUC|®a'reLancement
Nouveau Pas doEPR2 . EFF% T R 060
nucl ®aire
DCf)pl.O' €Me oGw/ an 1GW/ an 2GW/ an
IRo | i en t e
RenouveIaD@pl.Oleme OGW/ an 1GW/ an 2GW/ an
IRo | i en ern
D®pl oi eme
photovol t 1GW/ an 2,6GW/ an 5GW/ an
Tabl éauSynth se des variantes par chal

438 HF = Hauts-Fourneaux .
a la réduction directe du minerai de fer (DRI pour « Direct Reduced Iron & )
a arc électrique (EAF pour « Electric Arc Furnace ¢ ) .

plus de détails.

I1s

fonctionnent

Léensembl e

aujourddhui

partir

au, charboéamaget
o) @ thuy adticuté g des feurs( H
c o pBRI-EAF. Wiee lelctantier acieepowd i t e

scecnt deot &

H
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Quell e comBinatoire

Ce qui pr®c de a permis de d®crire |l es trois v
chantiers. Pour jbeemod®ki satagwerctdore, choisir u
vari aobesdti re s®l ectionner une variante par c ha
chant;i eprasr exenaplieant e haute pour | e v®I o, vari ar
commun, variante interm®diaire pourl peutv®ali cus e
simuler | a trajectoire de d®carbonation correspo
son ensembl e.

1 ne padagittest er | 6ensembl.e Mews caowdbdn ¢ aii sionzd5 hy
variantes, avec 3 choix postsiau etsot’alc hdarq2ube, fsodis
milliards de combinaisons diff®rentes possibles.
permette de jouer noéi mporteobaqakl basderoasescoaomb
un nombre | imit® de oombint®rsSonsp®¢gahique, pour
enseignements cl ®s.

De mani re g®n®ral e, The Shift Project recomman
objectif | 6atteinte de | densemble des variantes
atteiindue chageue dleasntpr ®coni sations ont ®t ® f or |
de ce rapport, en vue de | datteinte de | a varian
apporterait une marge de r odluismaets sfer dn-lai ¢a.an@aett
robuste devrait selon nous °tre adopt®e par | a
d®carbonati on, y compris ceux que nous mebavons
di scour s est " modul er pour | es chantiers dont
vari anadaesesh sont t,r par®l ex®enp |l e pour ®l evage,
SAKFa®r:i engi Vi seirntlear mRamimarnrtee pl us rai sonnabl e

contreparties aux effets d®lI ® r es.

Apr s avoir d®critomot{cdhaputirle ¢e Aci®delnat) et | es
simuler (le pr®sent chapitre), nous allons 7 pr®
l es enseignements clL®s qQuioch@aemsd®thaipsemtes seron
consa@amu®s ensei gnemecnltisma®&n, e rcquii evf roer nmeatt i eommp. | o i



La d®car bonati on

vue sous | ' aolgl ma®ner gi e

Et at des: | cioenusxo mmat i on do®nergi e

de gaz ~ =effet de serre fran-aises
La France reste aujourdoéhui fortementl5d®WRendant e
do®ner gicornMs mmm&e ieenn 2v0i2s5 on | tae prairtordiuvalf,ssi | e a\

6 0% : pr s% ddcke 4@P®t roonl & 0den giarz et moins [d8]36n de ¢
mi X ®nerg®tigqgue est donc encofCette pafortudddeP@amrtr g
gri mpe m°me "% pdlanss debek@Posi ti on ®nerg®tique [ 16
| 6®ner gi e conteennsu ee td asnesr viiegaaslrii mpome¢ ®s al i ment at i
premi res. .., non ®tudi ®s dans ce rapport. Ceci
dw!l i d@&dtabord, du fait des ®mi ssions de GES indui
fossilEdlsl es doivent °tre drastiquement rr®duites,

horizon 2050, et tenir un budget carbone compat
climatiqgue sous |l es +2AC par rapporsowvw daibnete® pr
®nerg®{iB4gd¢ ensuite,olcsarfrlams assugq et ceux de | 61
di sposent pas (ou pl us) de guantit ®s significa
d®pendance aux fossiles est synonymeosdend®pendas
pays prodgeit eme ssont pas toujours amicaux et sta
donne g®opolitique actuelle. Selon | es travaux d

approvisionnements p®tbrjoleiuarosp ®elnds] rats quaniterdse [sl
sdbaggraver | ors d2u0 J2i(negtu ecnensats wiOwarnt s ) .

L6®l ectricit® ne repr ®sent e cqgounbsuonmnygRuea retn dEer al hba®n ¢
producti on ®l ectrique mondi al e rieesnt eq uedrecno r e o i lea
d®carbonaltd®ngctricit® produite en France- est d ¢
carbonentre %5detnu7cOl ®ai r%, déemwd rro®l &c5d 6 Roil i & n

(principal eme¥ntd et eprhroe sotvrod )t,aptdneemeguend@Pear den® (
bi omasse par exempl e). Les centrales theirlmei ques

charbon et l e fioul ®t ant aujour déhuie MmMadaW®ierma u X
produite [345].

Le reste dugumé x ®Pmerfg®its d®duit | e fossile et 1606
const ®he®gdés renouvel abpewsr thhrerpne Y:umtsi nosadbulan
Ten partie import®s, bi ogaz ou encore chaleur)re

et de r®cup®ration.
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Fi gwBrde Consommati on doé®nergie finale en F
SDES, Chiffres cl ®s de | ' ®nergi e, ®d |

Fi gwBrde La production ®l ectrique fran-ai
RTE, nBi®lectrique 2025

La France aujdas ddrmmiussi ons ®l ev®es, qui bai ss
La France a ®nmE semB6pRIBAB]ICO en ®mi ssCeons®mieggiidmog |
bai ssemti |l es ®t ai ent dee epnl uB@ idbee 5Dt sMteCeOE 8t s tr o
l enteell e ®Warhtde 2054 et%280drRBre e?20d3F €t 820214,
nettement insuffisant pour tenir | es objectifs d
est de plus en fort rale®Pe¢esspe@e®BiéBprasr@appOR? e
2023) , 2023 ®tant une ann®e qui avait certes ®t®
de crise ®nerg®tique et dbébenvol ®e des prix de 1606
néest enfin qureipaabl el elmeadt @aon publique, elle
conjonébarsese subie des volumes de production da
®conomi que d®f avorabl e, par exempl e.

Les transports p sent pour enuviortfedl4etgn, td ents uwWree
pour |l es voitures et un ti elrcurpdosu.r LUeess vu®hiilciutlae


















































































































































































































































































































