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1. « Qui aurait pu prédire »

Sur Youtube, plutôt que nier le changement 
climatique, on attaque les solutions

Dans ce premier 
chapitre, je note que 
le changement 
climatique est 
devenu une 
évidence. Les 
lobbies des fossiles 
ne se risquent plus 
trop à le nier, en 
Europe du moins, 
par contre ils ne 
cessent d’attaquer 
les solutions sous 
les prétextes les 
plus divers, mais 
assez souvent 
« écologiques ». 
Après les éoliennes, 
les véhicules 
électriques…



2. « J’adore la bagnole »

Dans le deuxième chapitre, 
je fais le constat que les 
émissions de gaz à effet de 
serre des transports 
représentent une large 
fraction des émissions 
« territoriales » de la France, 
de l’Europe et du Monde. 
Ces émissions ne cessent 
d’augmenter. Et il ne faut 
pas oublier le rôle des 
transports dans la pollution 
« classique » par les oxydes 
d’azote, les particules, les 
composés organiques…



3. Un monde 
sans voitures?

Dans le troisième chapitre, 
je discute des possibilités – 
et limites – de la sobriété. 
Bien sûr il faut continuer de 
développer les transports en 
commun, la pratique du 
vélo, le train… Mais nous 
devons éliminer les 
émissions des voitures, or 
nous ne pourrons pas 
éliminer les voitures, qui 
restent indispensables, 
notamment dans le 
périurbain et l’espace rural. 
En réalité, la mesure de 
sobriété qui aurait le plus 
d’effet immédiat, ce serait la 
limitation de la vitesse sur 
les autoroutes.

NB: le chiffre du transport aérien ne reflète que 
sa part dans le transport intérieur



La sobriété 
ne suffit pas

Dans tous les 
scénarios, 
l’efficacité 
énergétique et 
l’intensité carbone 
de l’énergie 
compte davantage 
que le report 
modal et le taux de 
remplissage - pour 
les passagers…

Source: Aurélien Bigo, 2020, Thèse



La sobriété 
ne suffit pas

Dans tous les 
scénarios, 
l’efficacité 
énergétique et 
l’intensité carbone 
de l’énergie 
compte davantage 
que le report 
modal et le taux de 
remplissage – 
comme pour les 
marchandises…

Source: Aurélien Bigo, 2020, Thèse



4. Un Li-Ion dans votre moteur
4. Un li-ion dans votre moteur

Source: EPEC

Dans ce chapitre, je 
retrace l’histoire 
déjà ancienne du 
véhicule électrique. 
Je montre comment 
l’arrivée des 
batteries lithium-
ion, l’amélioration 
continue de leurs 
performances et la 
baisse rapide et 
forte de leur coût, 
ont changé la 
donne.



En 4 ans, la prévision de demande pour le cobalt 
en 2030 a été réduite de moitié…

… et les batteries lithium-fer-phosphate sans 
nickel ni cobalt et représentent plus de 40% 

du marché

L’évolution 
technique des 
batteries est loin 
d’être terminée. Par 
exemple, elles 
contiennent de 
moins en moins de 
cobalt. De nouvelles 
« chimies » font leur 
apparition, qui ne 
contiennent plus de 
cobalt ou de nickel. 
Et peut-être les 
batteries au sodium 
permettront-elles 
de se passer du 
lithium.



5. Les routiers 
sont sympas

Dans ce chapitre j’exprime la conviction 
que tous les camions pourront être 
électrifiés, peut-être avec des voies 
électrifiées ou des systèmes d’échange de 
batteries – à moins que les progrès si 
rapides des batteries ne rendent ces 
complications inutiles. Ce qui n’interdit pas 
de chercher à augmenter la part du fret 
ferroviaire…



Les alternatives: les biocarburants

8,2 l eth/100 km

3500 /an 
bioéthanol

42 600 km

1ha 1ha 1200 MWh/an 17 kWh/100 km
7 000  000 km

Biocarburants vs. PV+voiture électrique 

Selon les études, la 
voiture électrique 
alimentée par du 
PV parcourt entre 
100 et 300 fois plus 
de kilomètres que 
la voiture qui roule 
à l’éthanol.

Je compare la 
distance qu’on peut 
parcourir en un an 
avec un hectare de 
biocarburants et un 
véhicule thermique, 
et celle qu’on peut 
parcourir avec un 
hectare 
d’agrivoltaïsme et 
un véhicule 
électrique.



Les alternatives: hydrogène et e-fiouls

Les véhicules à batteries sont 3 à 5 fois plus efficaces
Si je n’ai pas parlé 
d’hydrogène à 
propos des voitures, 
c’est parce que la 
vogue des voitures à 
hydrogène est 
entrée en phase 
terminale. Mais on 
continue de parler 
de camions à 
hydrogène – je n’y 
crois pas beaucoup 
plus. Ils coûteront 
nettement plus cher, 
et consommeront 
trois fois plus 
d’électricité…



6. A charge et à décharge

Le bilan CO2 des 
voitures électriques 
est toujours 
meilleur que celui 
des voitures 
thermiques, 
comme le montre 
cette étude de  
Transport et 
Environnement. En 
prenant des 
hypothèses un peu 
moins favorables je 
montre que 
l’avantage reste 
indubitablement 
aux voitures 
électriques…



Les renouvelables dans la production 
électrique mondiale 

La croissance du solaire est 
particulièrement rapide

Le smart charging et le V2G permettront aux VE de choisir l’électricité la moins chère et la moins carbonée

… les études qui mettent en 
doute ce bilan CO2 sous-
estiment généralement la 
rapidité de la 
décarbonation des réseaux 
électriques dans les 
prochaines années, un peu 
partout dans le monde, 
sous l’effet du déploiement 
de l’éolien et du solaire 
(principalement).
Elles omettent aussi de dire 
que grâce aux batteries, les 
utilisateurs particuliers 
pourront choisir l’électricité 
la moins chère, qui sera 
aussi la moins carbonée. 
Sans même parler de ceux 
qui voudront participer au 
« véhicle to grid » (V2G) et 
renvoyer de l’électricité sur 
le réseau quand il peine.

La R5 électrique est l’une des premières à 
être équipée d’un chargeur bidirectionnel



Dans la transition, l’extraction minière diminue

Source: Watari et al., 2021.
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7. Métaux, c’est trop!

Dans ce chapitre, 
j’examine la question des 
métaux nécessaires à la 
transition énergétique – 
aux éoliennes, aux 
panneaux solaires, aux 
pompes et échangeurs de 
chaleur, aux réseaux 
élecriques, aux batteries 
et moteurs des véhicules 
électriques… Si on 
regarde les tonnages de 
roches extraites ou 
déplacées, la transition 
énergétique fait diminuer 
l’extraction minière, en 
raison de l’effondrement 
de la consommation de 
charbon.



Source: data from WU Vienna (2023): Raw Material Profile for Metal ores.

Pour obtenir 
2,5 Gt de fer

Pour obtenir 
21 Mt de Cuivre

Pour obtenir 3000 t d’or

Extraction mondiale de concentrés métalliques en 2021 (Gt)

L’extraction du fer, du cuivre et de l’or représente 80% de l’extraction des métaux

On lit souvent que la 
transition énergétique va 
multiplier par cinq ou dix la 
consommation des 
métaux… C’est vrai pour 
quelques métaux très 
minoritaires, lithium, cobalt, 
graphique, nickel… Or dans 
l’extraction minière totale, 
qui est à 80% celle du fer, du 
cuivre et de l’or (mesurée 
par les tonnages de 
concentrés extraits). De ces 
trois métaux, la demande de 
cuivre est la seule à 
augmenter sensiblement – 
mais elle ne sera pas 
multipliée par cinq, plutôt 
augmentée de  35%
N.B. Une version antérieure de ce graphe montrait 
un chiffre erroné de la production d’or.



Le cuivre est LE métal de la transition énergétique
➢En 1970, on exploitait des gisements avec 1,7% de teneur en cuivre
➢On estimait alors les réserves à 280 MT et les ressources à 1,6 Gt
➢Aujourd’hui on exploite des gisements à 0,6-0,7% de teneur en cuivre
➢Cela prouve-t-il que « la fin est proche »? Non!
➢Depuis 1970 on a extrait 650 Mt de cuivre, les réserves sont désormais estimées à 890 Mt, les ressources 

identifiées à 2,1 Gt et les ressources « non découvertes » à 3,5 Gt
➢ La raison: le progrès technique a permis d’extraire le cuivre de gisements plus pauvres avec la même 

quantité d’énergie… et des émissions de CO2 moindres (photos ci-dessous).
➢Or les gisements « pauvres » sont plus grands et plus nombreux que les gisements « riches ».

Solaire thermique pour traitement du minerai 
de cuivre, Chili.

Camion minier électrique à caténaire, mine 
de fer de Boliden, Suède.

Camion minier électrique à batterie, 
Fortescue, Australie.



Le recyclage n’est pas en retard, il est en avance!

A long terme le recyclage 
des métaux deviendra une 
source 
d’approvisionnement 
importante. A court terme, 
il sert surtout à limiter la 
production de déchets, 
mais il manque de 
« matières premières », 
batteries en fin de vie et 
résidus de production, 
pour pouvoir alimenter une 
forte mais temporaire 
croissance de la 
fabrication de véhicules 
électriques. Ce ne sont ni 
les procédés ni les usines 
qui manquent – par 
exemple pour le lithium – 
ce sont les matériaux à 
recycler!



8. Désespérer Billancourt

Il est temps de fabriquer ici des 
voitures électriques pas chères!

L’envol des exportations chinoises de 
véhicules n’est pas seulement dû à 

l’électrification

Exportations chinoise

L’Europe s’inquiète des 
importations de voitures 
chinoises, car la Chine 
est en avance dans 
l’électrification de tous 
les véhicules. C’est 
aussi parce que les 
constructeurs 
européens ont négligé 
les modèles pas chers, 
qui vont heureusement 
se multiplier à partir de 
cette année. Il faut dire 
encore que la Chine 
n’exporte pas que des 
voitures  électriques. 
Retarder le passage à 
l’électrique ne fera 
qu’aggraver les choses!



La dépendance porte surtout sur le raffinage des 
métaux

La part des trois plus gros producteurs dans la production de certains 
minéraux et fiouls, 2019

Source: AIE, 2021

Le vrai souci pour 
l’Europe, c’est notre 
dépendance à 
l’égard de la Chine, 
moins pour 
l’extraction des 
métaux que pour 
leur raffinage. Si 
nous voulons 
regagner en 
souveraineté, nous 
devrons réinstaller 
des mines et des 
usines en Europe. 
Sommes-nous prêts 
à le faire?



9. Les transports extra-terrestres

NH3

N2

H2

Justement parce 
qu’ils sont très 
difficiles à 
électrifier, les 
transports 
maritimes à 
longue distance, 
et les transports 
aériens, sont 
parmi les plus 
difficile à 
décarboner. 
L’assistance 
éolienne et 
l’ammoniac 
électrolytique 
peuvent 
participer à la 
décarbonation 
des navires.

Pour les avions c’est encore plus compliqué. Les carburants « durables », biocarburants et/ou de 
synthèse, fournissent 0,15% de la demande… Nous ne pourrons sans doute pas atteindre nos 
objectifs climatiques si nous n’enrayons pas la croissance, bien trop rapide, du trafic aérien.



L’inéluctable électrification

Part des électriques dans les ventes de voitures neuves

Joel Jaeger, World 
Resources Institute, 
14/09/2023

Pour conclure, je 
rappelle que 
l’électrification 
des voitures et 
des camions est 
indispensable à 
la maitrise du 
changement 
climatique. Elle 
est bien engagée 
dans certains 
pays, d’autres 
sont à la traîne… 
Il faut se battre, 
chaque dixième 
de degré de 
réchauffement 
évité en vaut 
largement la 
peine!

Trajectoire à 
suivre pour aller 
vers zéro 
émissions nettes 
en 2050



Les changements technologiques peuvent être rapides

Matin de Pâques 1900, 5ème Avenue, New York. 
Cherchez l’automobile!

Matin de Pâques 1900, 5ème Avenue, New York.
Cherchez le cheval!
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