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Frugalité contrainte

Villes moyennes
et zones rurales

3Xx moins de viande
Low-tech

. ocalisme

Rénovation massive Nouveaux indicateurs
de prospeérité

. L'industrie dans Transition(s) 2050 5 09/12/2021



E XN ADEME
REPUBLIQUE

FRANCAISE

Liberté AGENCE BE Lh
e Y
Fraternsi?

Une division par 2

S1 Geéeneration frugale

de la demande énergétique globale

Demande finale énergétique par vecteur

Des eémissions de GES malitrisées
ne mobilisant que les puits biologiques

Bilan des émissions et des puits

(avec usages non énergétiques et hors soutes internationales) 2015 de CO, en 2015 et 2050
Le pétrole COMBUSTIBLES LIQUIDES E 4 01 500
est limité a quelques usages 74 TWh : 401
spécifiques difficilement : 400
substituables GAZ 1 MtCOzeq
110 TWh | 300
200
| g
Le gaz suitla méme 2050 g 100
trajectoire de réduction trés ELECTRICITE* : <
forte de consommation. 7590 IW!:I : 0
Il est presque intégralement oIt une baisse de E -100 -42
renouvelable 55% par rapport E 2050
a 2015. ! 2 -100
5 -200
L'hYd rogéne est CHALEUR i Mtcozeq 2015 51
principalement utilisé comme 265 TWh :
levier de décarbonation AUTRES : Emissions Puits biologiques
du gaz du réseau 40 TWh 5 m Bilan
* hors consommation intermédiaire, notamment pour la fabrication du H2 i
. L'industrie dans Transition(s) 2050 6 09/12/2021
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Economie du partage

Cooperations Mobilité maitrisée

entre territoires

[ Gouvernance
g COOPERATIONS ouverte
TERRITORIALES
Reéindustrialisation N
o Fiscalité
ciblee environnementale
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Un mix énergétigue dominé par la biomasse et
I’électricité essentiellement décarbonée

Une production
d’électricité équivalente
a celle d'avjourd’hui

Une panoplie d'usages
directs et indirects
de 'hydrogene

La forte baisse de la
consommation de gaZ permet
de couvrir la grande majorité
de la demande avec du gaz
décarboné

Demande finale énergétique par vecteur
(avec usages non énergétiques et hors soutes internationales)

ELECTRICITE*
343 TWh

COMBUSTIBLES

LIQUIDES
42 TWh 2050
833 TWH -
Soit une baisse de R
53% par rapport
GAZ 3 2015. T~ AUTRES
CHALEUR
260 TWh

,,,,,,,, | S2 Coopérations territoriales

Maintien des puits naturels et appel limité
au captage et stockage du CO, (CCS)

2015

401

MtCO:zeq

l

2050

-28

MtCO:zeq

@

Bilan des émissions et des puits
de CO; en 2015 et 2050

500
401

400

300

200

100

MtCO.eq

0
-28

-100
-100

-200
2015 52

B CCS et puits technologiques

. L'industrie dans Transition(s) 2050
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Hydrogene de décarbonation
e iy Biomasse exploitée
. s i
Meétropoles i
TECHNOLOGIES C Ari
onsumerisme
VERTES
_________________________________________ vert
Déconstruction / reconstruction Regulation minimale
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L’innovation au service de

systemes énergétiques décarboneés

L]
H2

| I——

D

%

La fourniture d’énergie
doit répondre a la demande
de biens et de services,

en particulier numériques,
fortement consommateurs
ainsi qu'aux besoins de
mobilités

Une consommation
massive d’'hydrogene
pour tous les usages
avec un recours

aux importations

Q

Les carburants
fossiles sont encore
faiblement utilisés (10 %)
dans le transport

La biomasse esttrés
mobilisée, en particulier
les déchets pour la
méthanisation et le bois
pour I"énergie

Demande finale énergétique par vecteur
(avec usages non énergétiques et hors soutes
internationales)

COMBUSTIBLES LIQUIDES
GAZ 20 L)

gl

2050
1074 TWH

Soit une baisse de
39 % par rapport
a 2015.

ELECTRICITE*
517 TWh

CHALEUR
290 TWh

/

AUTRES H:
4 TWh

* hors consommation intermédiaire, notamment pour la fabrication du H2

S3 Technologies vertes

Recours au captage et au stockage de CO,
(CCS) sur des unités fonctionnant a la biomasse

2015 Bilan des émissions et des puits
de CO, en 2015 et 2050

401

MtCOzeq 400 i

300
200
o
g
(e) 100
O
£ o0
-9
/™

2050 R
-100
- 9 - 200
2015 s3

MtCO:zeq

B CCS et puits technologiques

. L'industrie dans Transition(s) 2050
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S4 Pari réparateur

Forte électrification
et recours massif a la compensation

%

La demande
énergétique
est forte

&

Importation de gaz en
provenance de certains
pays étrangers spécialisés
dans la production de
gaz décarboné

Plusieurs leviers de
décarbonation sont
utilisés: biomasse, en
particulier forestiére,
énergies renouvelables,
biogaz et biocarburants

OJ

H2

La concurrence d’autres
technologies compromet
la place de 'hydrogene

Demande finale énergétique par vecteur
(avec usages non énergétiques et hors soutes
internationales)

COMBUSTIBLES LIQUIDES
73 TWh

GAZ ELECTRICITE*

709 TWh

2050
1360 TWH

Soit une baisse
. de 23% par rapport

a 201s.

Nécessaire développement de

puits technologiques

dd

2015

401

MtCO:zeq

|

2050

1

MtCO:zeq

Bilan des émissions et des puits

de CO, en 2015 et 2050

500
400 o
300
200

100

MtCO.eq

0

-100

-100

-200
2015

sS4

ou renouvelable g;;lf\l;\?h B CCS et puits technologiques
AUTRES H2 B Emissions Puits biologiques
34TWh 2TWh = Bilan
* hors consommation intermédiaire, notamment pour la fabrication du H2
. L'industrie dans Transition(s) 2050 12 09/12/2021
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2. Modeélisation de I'industrie

Approche suivie
Archetypes des scenarios dans l'industrie

Service Industrie
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w2 Approche — Une focalisation sur I'industrie lourde

L’industrie, 20% des émissions GES francaises sectoriellement concentrées

~2/3 des émissions dues a 9 Industries Grandes Consommatrices d’Energie (IGCE)

Industrie
« aval »

Autres
36%

Ciment
14%

Chlore :
0.4% T~ Papier-
’ Vapo- \Carton

craqueurs\ 8%

7%

Aluminium

o,
1% Verre
Ammoniac 4% Sucre

3% 4%

Emissions directes de GES

Industrie
« lourde »
=9 IGCE

. L'industrie dans Transition(s) 2050
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9 IGCE

Approche — Prise en compte de la dépendance entre
production de I'industrie lourde et demande aval

Clinker (ciment)

Acier

Bl Aluminium

Il Dichlore

Ethyléne

Verre

B Ammoniac

L Papiers/cartons

Travaux publics/énergie

Batiment

Transport |

Divers (mécanique, textile...)

Chimie/réactifs

Emballages

Engrais azotés

Papiers graphiques/sanitaires

Principaux marchés

@ L'industrie dans Transition(s) 2050
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1. Diminuer la demande

Industrie aval

- Nouveaux

Nouveaux équilibres
Internationaux

N

modes de vie - -

( PN
“O—0

Transport

1
BTP 00 11
o Compétitivite
Réglementation
Emballages, ... —@] %‘ ‘ y
\
Niveaux de Matériaux

consommation

alternatifs Durabilite

Approche — Modeélisation de I'industrie

2. Décarboner la production

Nouvelle industrie (offre)

|

Efficacité
matiere

|

G
W/

Efficacité
énergétique

Mix
énergétique

\[cws][
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Archétypes des scénarios ADEME

dans l'industrie

TEND S1- Génération frugale S2 - Coopérations territoriales  S3 - Technologies vertes S4 - Pari réparateur
Poursuite des Changement opéré par  Planification par les pouvoirs Confiance dans le Pari technique sur le CCS
dynamiques de le citoyen publics progrés technologique

consommation et de
désindustrialisation

& A\

Demande sobre
Activités a échelle locale
Made in France privilégié

production

Conséquences emplois

Investissements

Sobriété et efficacité Consommation modérée Consommation préservée
Economie circulaire Offre d’énergie décarbonée Désindustrialisation

. e oy , . e . .. accélérée
Réindustrialisation ciblée  Désindustrialisation poursuivie

Matieres recyclées ! €lopp Décarbonation peu
électrification développée

hydrogene

exportations
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3. Hypotheses considerées dans I'industrie

!\Ii(\j/eaux (I:IIe production Evolutions technologiques Réorganisations de
industrielle L -

Efficacité matiere, filieres
Demande énergétique et mix Siderurgie
Commerce international CCUS

Chimie des plastiques
Bilan

Service Industrie
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Niveaux de production

. L'industrie dans Transition(s) 2050 19 09/12/2021



Ex
REPUBLIQUE
FRANCAISE
Liberié

Eglitd

Fraternits

nnnnnnnnnn
uuuuuuuuuu
FEDLOCIAUE

Hypotheses — Production

Une production adaptéee a la demande

Nouveaux modes de vie et efficacité matiere

Industrie aval

= Secteurs aval

Transport

BTP

0 Emballages, ...

Efficacité matiere :
Incorporation de matiéres
recyclés, intrants alternatifs

Nb de véhicules vendus
Poids des véhicules
Matériaux utilisés...

Démographie
Mutualisation des espaces
Matériaux utilisés...

Niveaux de consommation
Durabilité
Matériaux utilisés...
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= ™ Des niveaux de demande en baisse

Une demande en baisse dans quasi tous les scénarios, notamment dans les IGCE

« Batiment : ralentissement de la démographie

Evolution de la quantité de matériaux produits pour le batiment
(entre 2014 et 2050, volumes d’acier, aluminium, clinker, plastiques et verre)

TEND S1 S2 S3 S4

Un recul plus ou moins marqué selon les scénarios

\ S1 & S2 — Forte contraction de la demande
I [ Constructions neuves, ventes de véhicules, emballages, engrais
Efficacité matiere (S1 : réutilisation-réemploi / S2 : recyclage)

Des substitutions entre industries

« Batiment : substitution Ciment — Bois / biosourcés
(RE2020)

» Interdiction de mise en marché d’emballages
plastiqgues a usage unique en 2040

« Efficacité matiére : incorporation de matiéres
premieres de recyclage (MPR)

S3 & S4 — Recul modéré de la consommation

\\N Dynamisation des transports
Hausses de la demande en aluminium, verre, ammoniac

« Transport : substitution Acier — Aluminium dans les
véhicules (allegement)

. L'industrie dans Transition(s) 2050 IGCE = Industries Grandes Consommatrices d’Energie 21 09/12/2021
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Production
industrielle

Hypotheses — Production

Une production adaptée au commerce international

444

Nouveaux équilibres
internationaux

Compétitivité Réglementation

Ajustement carbone aux
frontieres

M1
I

—_—

|

(5

M1
I

Nl

\

Transport

BTP

6 Emballages, j

Demande
domestique
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Différentes hypotheses de commerce international

S3 & S4 — Poursuite de la
désindustrialisation

S1 — Consommation Made in France S2 — Réindustrialisation forte

Taux S/P moyen des secteurs industriels considéreés
(Exportations — Importations) / Production, en volume, hors industries agroalimentaires et
extractives

2014 TEND S1 S2 S3 S4
2%

-5%

Neaux exports
* Métaux

* Transports

* Plastiques

* Verre

Autres relocalisations
+ Textile

* Engrais

» Papier-carton

m Industrie (hors agroalimentaire et extraction) B Industrie lourde (*)

. L'industrie dans Transition(s) 2050 23 09/12/2021
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== Conclusion : Une production globalement en baisse
dans tous les scénarios

Evolution moyenne de |la production industrielle, 2014-2050
En volume, sur les secteurs considéreés, hors industries agroalimentaires et extractives

TEND S1 S2 S3 S4

-0,2% 204

Désindustrialisation

I Réindustrialisation

® Production

. L'industrie dans Transition(s) 2050 24 09/12/2021
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"""""""" Résultats provisoires : et si I’on s’arrétait la ?

Réductions d’émissions engendrées par la seule évolution des niveaux de production
(effets Demande, Commerce international et Efficacité Matiére rapportés aux émissions de 2014 @)

Défi
technologique

Défis sociaux

Objectif SNBC
-81%

TEND S1 S2 S3 S4

DETI/SI (@) La réorganisation des filieres industrielles n’est pas considérée dans ces effets (méthanol, MTO, BTO dans la chimie ; remplacement des 25 13/12/2021
hauts fourneaux par une filiére DRI-EAF dans la sidérurgie ; nouvelles industries dans I'économie circulaire).
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Des questions ?
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Technologies de décarbonation
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Efficacité matiere

0
Taux d’incorporation MPR 45%
(acier, aluminium, verre, papier-carton, plastiques)

Efficacité énergétique ++

Mix énergétique

% décarbonation gaz

Efficacité matiere, énergéetique et mix

Economie circulaire
tres développée

60% 45%

- o -

Blomasse Electrification
Gaz réseau Electrification

T Gaz réseau
Recul des produits pétroliers

. 19%
reseau
Usage d'hydrogene 13 TWh 11 TWh 24 TWh 12 TWh
dans l’'industrie /
Injection d’H., (acier) Methanol-to-olefins
. L'industrie dans Transition(s) 2050 29 09/12/2021
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Consommations d’énergie de
I'industrie (dont MP)

® Electricité

326 TWh
253 TWh

113 TWh 120 TWh

2014 TEND

26% 32%

Electrification indirecte
via Power-to-Gas

121 TWh
131 TWh

S1 S2

36% 47%

@ Hypotheses — Technologies

—  Focus : des électrifications multiples

Electrification indirecte
via H, électrolyse (*)

121 T

54 TWh

126 TWh

S3

60%

4 TWh

213 TWh Electrification
directe

144 TWh

S4
H2 électrolyse (engrais, acier, méthanol) mGaz de synthése (P2G) OConsommations non électrifiees

% électrification

0
47% directe et indirecte

. L'industrie dans Transition(s) 2050

(*) Usages d’H, dans l'industrie (engrais, acier, méthanol) :
combustion non considérée
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Captage et
stgck%ge Captage et
géologique (CCS) valorisation (CCU)
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§ ~ CCUS : Appui sur deux Avis de ’ADEME

HE
Praternits
REVUBLIQUE
FRANCAISE

Collaboration inter-régionale A
et multi-acteurs

Stockage en Mer du Nord

Q
5 AVIS H 7 . 7
] TecHnique Des potentiels pour le CCUS déclinés selon les
T ——— narratifs des scenarios Transition(s) 2050
Durkerque Suloel d
e [ [ A H / HAUTS DE FRANCE géologique du CO, (CSC)
NORMANDIE B B en France =N
\’ = Le CSC, un potentiel limité
e pour la réduction des émissions
s : .
i “ industrielles BE
“ FRANCAISE
N —
M Avis
= D’EXPERT
Lacq g
Quels bénéfices ?
Sous quelles conditions ?
“ Ce qu'il faut retenir
Le 0, (O tachnologees q
0 Wl i s e i e e e
i ko 0 e it o A i § i
Objectifs SNBC : 15 MtCO, captés dont 5 Mt CO, dans I'industrie @ :L.::.::T; m"::fi?'o"omzmmwm s
e analysant les cifférarites voles da valoris mv\(lmabov\dmml la valorisation chimique, 1a valorisston
dannées). A ce titrs, i 0; (pour I BTP pas 5
£ 0 T e
: £391 ’ 9 (4] @" 0) % z:"::“:“:;;mwmm* oo
(©) 457 Mt CO, [ an © R
MtCO. [an €D potentiellement & capter | _powt ] u seraient stockés
L . 2 (" autour des Hauts de France, en off-shore
émises dans 'industrie de la Nermandie et de la (Mer du Nord)™
pour un total de 441 MtCO,e Nouvelle Aquitaine ™
émises en France@

. L'industrie dans Transition(s) 2050 32 09/12/2021
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w: @ Hypotheses — Technologies
©  Captage et stockage géologique du CO, (CCS)

Dédie aux émissions incompressibles et concentrées (ex: cimenteries, chimie, ...) = émissions éligibles

Emissions éligibles et captées dans I'industrie en 2050
65 Mt 65 Mt

£ Emissions éligibles
B CCS (hors BECCS)
mBECCS

55 Mt

Objectif SNBC :
5 MtCO, captées
dans l'industrie

Potentiel TEND S1 S2 S3 S4
(Avis ADEME)

TEND S1 S2 X S4

Tous secteurs

Captage Nord Nord Nord & Aquitaine industriels (pipes)

Non considéré
Stockage en France - (rejet citoyen) Bassins parisien & aquitain ~ Tous bassins (pari)

Stockage en mer du Nord **** **** **** ****

. L'industrie dans Transition(s) 2050 33 09/12/2021
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Captage pour valorisation du CO, dans l’'industrie
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Valorisation de CO, d’origine biogénique uniquement : captage dans les bioraffineries, chaudiéres biomasse...

Usages du CO, capteé :

* Tous scénarios — Relocalisation compléete de la production de méthanol
« S3 - Production de plastiques (nouvelle filiere Methanol-to-Olefins)

Emissions de CO, biogéniques valorisées en 2050

4,3 MtCO2

0,8 MtCO2 0,7 MtCO2 0,7 MtCO2 0,7 MtCO2
TEND S1 S2 S3 S4
® Industrie chimique (méthanol) m Filiere Methanol-To-Olefins

. L'industrie dans Transition(s) 2050 34 09/12/2021
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Réorganisation des filieres industrielles
Focus sur la sidérurgie
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Emissions de GES

~90% [ Charbon

Filiere primaire
Haut Fourneau

Cokerie

Recirculation des
gaz sidérurgiques

Agglomération

Gaz naturel,
Déchets, H,

Hauts
fourneaux

Préchauffage

Taux de ferraille

Gaz naturel |

Electricité

Four a arc

Ferraille

...................

Premiere
transformation

Mise a
nuance &
Ferroalliage

Coulée

v

Minerai

de fer
Filiere secondaire [ Ferraille }
Aciérie électrique

et/ou

(EAF)

Minerai de fer ]

électrique
(EAF)

préréduit (DRI) J

A

[ Minerai

Filiere primaire de fer

DRI-EAF

Eau

-

Agglomération

Four de

Electrolyse

réduction

|/

Laminage a
chaud

Laminage
en continu

Aciers longs

|

[

et plats
LEGENDE
[ Matiére | - Nouvelle
Intrants Procédé .
L sortante | filiere
EffIC.a‘CIte , Eff|c§1c_|te ) MI,X- CCUS
matiere energethue energethue
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Focus sur la sidérurgie

..........
Bgalitd fcoloniaue
Praternit?

Répartition des filieres de production d'acier
® Four a arc électrique

33%

B Réduction directe par
hydrogéne (DRI)

m Hauts-fourneaux

\

2014 S3

S2 : Reconversion totale des hauts fourneaux S3 : Nouvelle filiere électrique / H,
(implication de I'Etat) (DRI-EAF)

+ Nouvelle filiere électrique / H, (DRI-EAF)
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REpuBLIQue e Industrie

Réorganisation des filieres industrielles
Focus sur la chimie des plastiques
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Bioraffineries
(biocarburants)

Bionaphta

Raffineries
(carburants)

Huile de
pyrolyse

Bioethanol-to-olefins

Vapocraqueur

Oléfines

CCu

Methanol-to-olefins

c
o9
=)
® 3
-

N-TOR2)
gg
>&
o
al

Usage des
plastiques

|

Recyclage
mécanique

\ 4

Déchets
plastiques

@| Reéorganisation des filieres industrielles
Focus sur la chimie des plastiques

}_

v

Incinération et
stockage en
décharge
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wue '@ Reéorganisation des filieres industrielles
Focus sur la chimie

dtind | teansimien
Bgalitd fcoloniaue
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« Tous scénarios — Production de méthanol relocalisée, a partir d'H,

* Production de plastiques : remplacement du naphta importé et filieres alternatives au vapocraquage

Répartition des filieres de production d'oléfines (chimie des plastiques)

1%
8%

2%

2014 TEND S4

® VVapocraguage naphta ® Vapocraguage bionaphta Vapocraquage déchets plastiqueggpyrolysés O Bioethanol-to-Olefins B Methanol-to-Olefins

S3 : Nouvelle filiere Methanol-to Olefins (CO, capté + H.)
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Des questions ?
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4. Resultats dans I'industrie
Consommations d’energie

Emissions GES hors CCS
Emissions GES avec CCS

Service Industrie



e [@| Reésultats — Consommations énergetiques de I'industrie

FRANCAISE

Ligerté | acewcroer Lh

373 TWh
357 TWh

Electrification

305 Twh pf g

230 TWh

206 TWh

28

Maintien
fossiles

<4+ H, " 4

Maintien
hauts
fourneaux

Gaz [N

décarboné ﬂ

—10 18

Pénétration
biomasse

70
37

15 18

2014 TEND S1 S2 S3 S4
Vapeur B Charbon ® Gaz réseau ' GPL M Produits pétroliers B Biomasse = Spéciaux Solaire thermique B Hydrogene M Electricité
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Résultats — Emissions GES (hors CCS) de I'industrie

54 MtCO2e
44 MtCO2e

23 MtCO2e
20 MtCO2e 18 MtCO2e

Vapeur

2014

TEND S1 S2 S3 S4

B Charbon ™ Gazréseau GPL m Produits pétroliers M Hydrogene M Electricité [ Emissions non énergétiques

Objectif SNBC = - 81% ->» quasi-atteint sans CCS dans tous les scénarios, sauf S4
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e = Resultats — Emissions GES brutes (hors CCS) et nettes

REPUBLIQUE
FRANGCAISE

=:)  (avec CCS) de l'industrie

Objectif SNBC

-81%
44
23
) . _ :
N
2014 TEND S3 S4

Emissions brutes (MtCOZeq) B Emissions nettes avec CCS (MtCO2eq)

Objectif SNBC atteint dans quasi tous les scéenarios
En S1, neutralité carbone atteinte grace aux puits biologiques
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Conclusion

Messages cles pour I'industrie
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Des choix de société nécessaires pour

accompagner la décarbonation industrielle

9 Différents scénarios possibles pour une décarbonation profonde de I'industrie

@ Un recul des niveaux de production a anticiper et accompagner

" Des plans d’investissements bas carbone de grande ampleur, alliant technologies
matures, innovations et nouvelles infrastructures, a préparer et favoriser
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Conditions de succes

Un recul des niveaux de production a anticiper et accompagner

Nouveaux modeles économiques
Moins de volume, plus de valeur ajoutée, de reparabilite, ...

Politiques d’emploi-formation et d’aménagement du territoire
Accompagnement des transferts d’activité, mutualisation d’infrastructures, ...

g Evolution des equilibres commerciaux
Relocalisations, ajustement carbone aux frontieres, ...
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Conditions de succes

Des plans d’investissements bas carbone de grande ampleur a
oréparer et favoriser

Accompagner les industries
Aides d’Etat, conditionnement du soutien public aux developpements bas carbone

Apporter de la visibilitée
Fiabilisation de la trajectoire de prix du carbone et de la réglementation (fiscalite, ...)

m Sécuriser les marchés bas carbone
Marchés publics
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Questions / Réponses
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Fin janvier

« feuilleton mix électrique et metaux de la TE

14 janvier 2022 — 10h30-12h30 o _ ] _ )
 webinaire technique de présentation (début 2022)

« Rencontres de la Transition
Industrielle (RTI) n°4 : webinaire

public autour des Transition(s) 2050
Industrie et Hydrogene  feuilleton sur les modes de vie, les impacts

macro-economiques, 'empreinte matieres et
GES, I'adaptation

Fin mars

ANTICIPER 2050 c’est
LE agir maintenant !

GRAND DEFI 29-30 MARS 2022
4

PALAIS DES CONGRES ANGERS
legranddefiecologique.ademe.fr

.. et rendez-vous a Angers en 2022 ! (
—'
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Le rapport

[687 pages]

Merci pour votre attention

Rapports disponibles sur
transitions2050.ademe.fr

La synthése
[44 pages]
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Le résumé exécutif
[12 pages]




