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Vers l’effondrement ? 
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“Global collapse”: 
  Meadows (1972)… puis Turner (2014) 

 

Source: Turner 2006-2014 
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La fin de la fin du “pic pétrolier” ? 
Hubbert (1959)… puis Campbell & Laherrère (2006, 2014)  

 

Source: Laherrère 2006 
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EROI: la dépense énergétique comme nouvelle 

limite à la croissance 
Georgescu-Roegen (1971)… puis Court & Fizaine (2016) 
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Ou ralentissement de la 

croissance et ajustement des 

flux de matières et d’énergie ? 
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Population: stability in the prospect for stabilization  

Source: Keyfitz, 1990 

P. Criqui, CNRS-UGA et ENERDATA               8 



Convergence and slowdown 
  Divergence and convergence in GDP growth rates: 

catch-up to the “technological frontier” and slowdown (Aghion) 

EU    Jap 

Adapted by P. Criqui from:            

The Economist 2004 

+   Jeffrey Sachs 
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Per capita energy 

 0,4 tep/k$ 0,2 tep/k$ 

0,1 tep/k$ 
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Dynamic resources 
 The fundamentals of the 

economics of natural resources: 

– McKelvey’s diagram rediscovered 

(German Acad. of Sc. Raw 

Materials in the Energy Transition, 

2018) 

– Adelman, 1993: “There has been 

an endless tug-of-war, increasing 

knowledge versus diminishing 

returns. Knowledge has won big – 

so far.”  

– Krautkraemer, 2005: market 

signals allow to manage the 

scarcity of natural resource 

commodities, while natural 

amenities become more scarce  

by lack of adequate signals… 

P. Criqui, CNRS-UGA et ENERDATA               11 



Ni transition énergétique, 

ni transition numérique 

 En l’absence de contrainte climatique et de transition 

énergétique, il est peu probable qu’à l’echelle du siècle 

l’humanité butte sur une contrainte absolue de 

ressources énergétiques fossiles 

 

 Et quand bien même… le défi d’une transformation des 

ressources charbonnières pour remplacer le pétrole et le 

gaz fossile serait facile à résoudre face au défi de la 

décarbonation (voir l’Allemagne pendant WWII et 

l’Afrique du Sud pendant l’embargo) 

P. Criqui, CNRS-UGA et ENERDATA               12 



4 scenarios: impacts pour 

l’énergie et les mat. prem. 

3. Trans éner.     4. Trans éner 

   sans num.            + num. 

 

 

  1. Ni / Ni            2. Trans. num. 

                               sans ener. 

    

Trans 

Ener 

Trans 

Num 

P. Criqui, CNRS-UGA et ENERDATA               13 



La révolution numérique et la 

consommation d’électricité 
 Aujourd’hui la part du numérique dans la consommation mondiale 

d’électricité est estimée selon les sources à 5-9% de l’électricité totale 

 Le taux de croissance est estimé entre 6 et 9%/an; à ce rythme, la 

part pourrait croitre à plus de 22% en 2030 
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Dynamiques et impacts 

 Le développement massif du big data, des crypto-

monnaies et de l’Internet des Objets, sans transition vers 

l’efficacité, peut de fait aboutir à une très forte 

augmentation de la consommation d’électricité 

 Avec des impacts très différenciés selon la nature du mix 

électrique de chaque pays (charbon, nucléaire, 

renouvelables…) 

Mais il est probable que dans ce cas le développement du 

numérique profiterait avant tout au charbon, source 

abondante et bon marché (fermes à bitcoin en Chine) 
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P. Criqui – LEPII-EDDEN – Economie de l’Energie et de l’Environnement – 2010-2011                17 

+9.5 +1.5 GtC/yr 
= +8 GtC/yr -2 GtC 

-1 GtC 

A « tap and bathtube problem »: 

at current level of intake it will take only 35 

years to store  280 GtC (1 000 GtCO2)           

more and double the concentration /                  

pre-industrial level 



Trois étapes-clé dans la négociation 

climat 

De Kyoto (COP3, 1997) à Copenhague 

(COP15, 2009): à la recherche d’un accord 

global 

De Copenhague à Paris (COP21, 2015): échec 

et nouveau départ, du “top-down” au 

“bottom-up” 

Après Paris: au delà des Contributions 

Nationales, vers la “neutralité carbone” 
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100 Mds $ en 2020 

pas de financement Sud-

Sud inscrit pour la Chine 

2°C pour Russie et 

Arabie Saoudite 

1,5°C pour AOSIS 

Différenciation pour le 

G77+Chine 

Mais trop pour les US 

100 Mds $ comme 

minimum pour 2020 

pour G77 

Non-market 

approaches  pour 

Nicaragua  

Pas de prix du 

Carbone pour Arabie 

Saoudite et Vénézuela 

COP21, les lignes rouges dans la dernière 

nuit ! tweets J-M Nollet 

P. Criqui, CNRS-UGA et ENERDATA               19 

https://storify.com/ThibautSchepm/la-nuit-de-negociation-en-tweets
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12 Décembre 2015: l’Accord de Paris 
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Un accord dont l’ambition doit 

être renforcée  
Evaluation des NDCs de la COP21 par le GICN 

(Environmental Research Letter, 2018) 

by UNEP 

by GICN 

NDCs as assessed: 

Source GICN 

21 

4 à 5 °C 

3 à 4 °C 

1,5 à 2 °C 
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From Baseline to 2°C scenarios 
 Baseline scenarios result in a doubling of primary energy 

consumption with a come-back of coal 

 2°C scenario imply lower consumption, less gas and oil, and 

still much less coal          (POLES model, from 2005 WETO study) 
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Before COP21, the DDPP study: 

 a “focal point” of 1,7 tCO2/hab after 2050 
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The three pillars of decarbonization  

    (Jim Williams, E3 San Francisco, Science 2012) 
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la dernière nuit et  



Les résultats du projet DDPP traduits en 

“leviers de décarbonation” (ANCRE 2015) 

 Des profils-pays aux leviers 

de décarbonation 
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“Unburnable fossil reserves” 

Under 2°C scenarios, 1/3 of oil, 1/2 of gas and 

80% of coal reserves would be unburned 
(McGlade and Ekins 2015) 

P. Criqui, CNRS-UGA et ENERDATA               26 



4 scenarios: impacts pour 

l’énergie et les mat. prem. 

3. Trans éner.     4. Trans éner 

   sans num.            + num. 

 

 

  1. Ni / Ni            2. Trans. num. 

                               sans ener. 

    

Trans 

Ener 

Trans 

Num 

P. Criqui, CNRS-UGA et ENERDATA               27 



The Fourth Industrial Revolution 

 The Fourth Industrial 

Revolution is not about 

information by itself 

 It is about the use of ICTs 

to manage the material 

world (buildings, transport 

systems, industry…) 

 The challenge is to 

maximize the positive 

impacts and minimize 

extra consumptions of 

energy and materials 

The Coal Era 

The Oil and Gas Era 

Efficiency, Renewables, Nuclear (?) 
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La « quatrième révolution industrielle » 

selon l’OCDE 

1. Biologie de synthèse 

2. Neurotechnologies 

3. Imprimantes 3D 

4. Nanomatériaux 

5. Stockage énergie 

6. Internet des objets 

7. Micro-nano satellites 

8. Big data 

9. Intelligence artificielle 

10. Blockchain 

 

Santé 

Globalisation 

Ressources 

Villes 

Industrie 

P. Criqui, CNRS-UGA et ENERDATA               29 



Transition énergétique et transformation des villes: 

      des canions urbains  

          aux écoquartiers 

          et à la smart city 

Le cauchemar du CATO Institute 

ou la nature en ville ? Caserne de Bonne - Grenoble 

grand prix écoquartiers 2009            50 kWh/m2 chal 

                     + Toyota i-Road by Cité Lib 

Bâtiments, îlots à énergie positive: HIKARI à Lyon 2015 

100 kWh/m2 chal+elec, 80% local          (PV 180 kWh/m2) 

+ SunMoov 

Plateforme Technologique Smart grids 
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The grid edge transformation 
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 Impacts potentiels sur les trajectoires de transition 

– Le digital affectera la consommation d’électricité, la gestion de la demande 

(flexibilité-stockage) et la gestion des réseaux à toutes les échelles 

– Les impacts sur la demande ne sont pas évalués comme provenant d’un 

secteur TICs, mais intégrés au sein de chaque secteur de consommation 

d’énergie finale => problème de mesure 

– Les impacts sur la gestion des réseaux seront particulièrement importants 

pour les systèmes à forte proportion d’énergies renouvelables variables 

 Priorités d’action 

– Promouvoir toutes les actions en vue de la réduction des consommations: i. 

des équipements individuels, ii. des réseaux de communication, iii. des data 

center 

– Concevoir le développement des réseaux intelligents dans une perspective 

multi-échelle, de la plaque européenne aux micro-grids de quartier 

– Etudier le potentiel de la blockchain pour de nouveaux dispositifs d’échange 

visant à la valorisation de la flexibilité de la demande et de la production 

décentralisée 

 

 

 

 

 

 

 

 

Impacts sur les trajectoires et les actions 
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La question critique des 

matériaux critiques 

(et structurels) 
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Tous les matériaux sont dans l’énergie… 
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Six critical metals for a low 

carbon future 
 The price of six key metals 

for low carbon technologies 

are on the rise: 

– Lithium, Cobalt, Manganese 

and Nickel for batteries 

– Rare Earth Elements (REE), 

e.g. Neodymium, for magnets in 

wind turbines and electric 

motors 

– Copper for electric motors and 

wiring 

 
Source: Bloomberg 2018 
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Demand for 5 structural materials 

(Vidal & al. 2013) 

 In the “100% 

renewable” energy 

scenarios, demand 

for “structural 

materials” (steel, 

concrete, aluminium, 

glass, copper) may 

be significantly 

impacted 

2010-2050 cumulative demand 
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Pour une vision systémique et 

dynamique des problèmes… 

 

ou le nécessaire couplage des 

ACV aux modèles globaux 
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Les technologies sont des objets dynamiques 
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Dynamic LCA coefficients 
(Arvesen et al., 2018) 

Electric vehicles 

provide the clearest 

example of the 

necessity to adopt a 

dynamic and systemic 

LCA approach:  

– at 800 gCO2/kWh    

120 gCO2/km 

– at 80 gCO2/kWh        

12 gCO2/km 
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+ 



“Neutralité carbone” et 

“économie circulaire” 

 Depuis l’Accord de Paris, la “neutralité carbone” (ou Zéro 

Emissions Nettes) est devenu le nouvel “objet frontière” 

des politiques énergie-climat 

 Dans le bâtiment et les tansports les scénarios ZEN 

supposent des changements de technologies ET de 

comportements; dans l’industrie la mise en oeuvre d’une 

“économie circulaire” 

 Reduce-Reuse-Recycle sont les concepts-clé; appuyés en 

amont par l’économie de la fonctionalité (Product-Sevice-

Systems), en aval par des systems de gestion de l’énergie 

performant… faisant probablement appel au numérique 
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Propos d’étape 
 La transition énergétique n’est pas au choix, mais elle sera 

difficile car nécessitant un mix d’innovations technologiques, 

sociétales et comportementales (sobriété) 

 Elle peut, peut-être, se réaliser sans le numérique, mais 

risque dans ce cas de plus mobiliser les solutions “dures” 

(nucléaire, géo-ingéniérie…) 

 De son côté, la révolution numérique doit tenir ses 

promesses: combien de mirages, combine de miracles ? 

 Une seule chose est certaine: mieux vaut se battre pour les 

transitions en respectant des lignes d’action mobilisant la 

sobriété et l’économie de moyens en énergie et matériaux 
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Merci de votre attention…                               

P. Criqui sur                                - France 
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