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ENERGIE NETTE ET EROI

(ENERGY-RETURN-ON-INVESTMENT)

Une autre approche de la transition énergétique

Victor Court

Dans ce document les concepts d'énergie nette et de taux de
retour énergétique ou Energy-Return-On-Investment (EROI en
anglais) sont présentés. Limportance de I'énergie nette dans
I'évolution des systémes biologiques, physiques et humains est
brievement discutée avant de présenter lintérét du concept
d'ERQOI pour évaluer l'accessibilité d'une ressource d'énergie
donnée. Ensuite des valeurs d'EROI représentatives de chaque
type d'énergie utilisée par les sociétés contemporaines sont
données. Ceci permet par conségquent de discuter de limpact
de la transition énergétique vers les énergies renouvelables en
termes de confrainte d'énergie nette, d'épuisement des
ressources, de prix de [I'énergie et de la relation
d'interdépendance qui lie le secteur de I'énergie a celui de
I'extraction des métaux. Le document conclut sur la nécessité
d'améliorer par des recherches futures notre compréhension
de la relation dynamique qui existe entre le EROI, le progrés
technologique et la croissance économique.
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Introduction

L'énergie est d'une importance primordiale pour les sociétés humaines.
Comme tout autre systéme physique, notre systéme économique nécessite I'apport
d'énergie de haute qualité (faible entropie) qui est utilisé pour soutenir les processus
physiques et donc la croissance économique, par lesquels elle est dégradée en
énergie de faible qualité (chaleur de haute entropie) (Georgescu-Roegen, 1971;
Odum, 1971; Daly, 1985). De nombreux auteurs ont insisté sur le fait que ce sont en
priorité les combustibles fossiles qui ont permis aux sociétés humaines de prendre le
chemin de l'industrialisation puis de s'orienter progressivement vers les services, gréce
a leurs abondances, leurs hautes concentrations et donc leurs faibles co0ts
énergétiques d'extractions (Hall et Klitgaard, 2012; Stern et Kander, 2012; Ayres et
Voudouris, 2014). Mais les combustibles fossiles sont par définition non renouvelables
puisqu'ils représentent des stocks finis, sujet sur lequel de nombreux auteurs ne cessent
d'attirer I'attention (Hubbert, 1956; Laherrére, 2004; Campbell, 2013, 2015). Les
combustibles fossiles sont en outre une source de pollution, I'impact des émissions de
gaz & effet de serre sur le climat monopolisant le plus I'attention des chercheurs, des
médias et de la société civile en général. Pour ces différentes raisons, la résilience de
nos sociétés complexes est remise en question et la nécessité d'opérer une transition
vers les énergies renouvelables apparait évidente.

Pourtant, malgré une volonté apparente des dirigeants politiques de
désengager nos sociétés de leur dépendance aux combustibles fossiles, les pays
industrialisés semblent jusqu'a présent étre restés sur une tendance « business-as-
usual »'. Pour de nombreux auteurs la principale raison & cela vient du fait que
comparé aux énergies renouvelables, la grande densité des combustibles fossiles
impliquent qu'ils peuvent étre extrait a un colt énergétique relativement faible et
qu'ils délivrent donc de grandes quantités d'énergie nette au systéme économique.
L'énergie nette est la quantité d'énergie qui atteint I'économie une fois que les
besoins énergétiques propres au systeme énergétique ont été satisfaits. Ainsi,
I'énergie nette est la part de I'énergie brute qui est utilisée pour soutenir les différentes
activités (autres que l'extraction d'énergie) qui définissent une société. Dans ce
document, ce concept sera plus précisément présenté, ainsi qu'un autre qui lui est
étroitement lié: le taux de retour énergétique (TRE) pour lequel on conservera la
dénomination anglophone d'Energy-Return-On-Investment (EROI). L'intérét de cet
indicateur sera présenté et des valeurs numériques représentatives de chaque type
d'énergie que I'nomme utilise actuellement seront présentées. Enfin, la question de la
transition des combustibles fossiles vers les énergies renouvelables en terme d'énergie
nette et les conséquences que cela implique en terme d'épuisement des ressources
énergétiques et métalliques, et de prix de I'énergie seront abordées.

1 On notera toutefois les efforts réalisés par les pays industrialisés (memibres de I'OCDE et de I'AIE) a la suite
des chocs pétroliers des années soixante-dix en terme de baisse de leur dépendance au pétrole et
d'efficacité énergétique. Ceci étant dit, les stratégies adoptées a I'époque ont surtout consistées a
substituer du gaz et de I'énergie nucléaire au pétrole et non & opérer une transition vers les énergies
renouvelables modernes (solaire, éolien, etc.).



1. Importance de I'énergie nette dans les systémes biologiques, physiques et
humains

1.1 Energie nette et évolution biologique

Le concept d'énergie nette a été énoncé par Howard Odum quand il
souligna dans Energy, ecology and economics (1973), qu'il ne suffit pas de regarder
les quantités d'énergie brutes qui sont disponibles, c.d.d. les stocks et les flux
d'énergies primaires, puisque la variable déterminante pour un systéme
thermodynamique quelconque (un étre vivant, un écosysteme, une société
humaine, etc.) est en vérité la quantité d'énergie qui est vraiment disponible une fois
gue le besoin énergétique propre a son systeme d'extraction de I'énergie a été
satisfait. Pour Odum (1973) "la vraie valeur de I'énergie pour la société est I'énergie
nette, qui est la part restante apres que les colts énergétiques d'obtention et de
concentration de I'énergie ont été soustraits"”.

Dans une perspective biologique, il est en effet logique de penser que pour
survivre chague organisme a besoin de se procurer au moins autant d'énergie gu'elle
n'en consomme. Par exemple, pour l'entretien et la réparation de I'organisme, mais
également la reproduction et la protection d'une progéniture, un prédateur a besoin
d'obtenir d'une proie qu'ill consomme beaucoup plus de calories quil n'en a
dépensé pour la chasser. Cette quantité d'énergie qui reste une fois qu'on a retiré
celle utilisée pour localiser, chasser, tuer, et assimiler le contenu en énergie brute de
la proie est appelée énergie nette. Lotka (1922) puis Odum (1955, 1971) ont proposé
que les pressions sélectives qui améliorent les rendements énergétiques nets des
organismes vivants sont sGrement les principaux moteurs de I'évolution biologique.
Seuls les organismes disposant de gains en puissance nette (c.d.d. d'énergie nette
acquise par unité de temps) suffisamment élevés sont capables de survivre et de se
reproduire. Pourtant, on peut penser que prés de 99% (ou peut-étre méme plus) de
toutes les espéces qui ont jamais vécu sur la Terre ont maintenant disparu, ce qui
signifie que la "technologie" dont ils disposaient pour obtenir un excédent d'énergie
est devenue obsoléte d un moment donné, ce qui les a rendus incapable
d'équilibrer leurs gains et leurs pertes d'énergie dans un environnement changeant
(Hall et al., 2009).

1.2 Energie nette et évolution de la complexité sociétale

Le principe expliqué ci-dessus peut bien entendu s'appliquer aux systémes
humains. La nécessité de générer une quantité suffisante d'énergie nette pour se
nourrir, se reproduire et s'adapter d un environnement en mutation ne viendra pas a
l'esprit de la plupart des habitants des pays industrialisés, mais pour une grande partie
de la population mondiale d'aujourd’hui, obtenir assez de nourriture est une question
cruciale du quotidien. Nous devons aussi nous rappeler que la majorité de I'histoire
de I'numanité et de sa préhistoire (environ 2.5 millions d'années) s'est déroulée sous
un mode de « chasseur-cueilleur » pour obtenir I'énergie nécessaire a la satisfaction
de I'approvisionnement alimentaire et des autres activités humaines (Hall et al.,
2009). La technologie telle que nous la connaissons est vraiment trés récente. C'est
parce qu'ils généraient des surplus suffisants d'énergie avec une bonne efficacité
(c.a.d. en peu de temps) que nos ancétres pouvaient allouer leurs temps restants
dans : la construction d'abris, 'amélioration de I'organisation du camp, la protection



des semblables, la socialisation, I'éducation, ou encore I'apport de soins aux enfants
et la narration orale (et la complexification culturelle dans un sens plus large) (Hall et
al., 2009). Suivant cette idée, Lambert et al., (2014) ont proposé une hiérarchie des
besoins énergétiques (Figure 1) qui est analogue d la hiérarchie des besoins humains
de Maslow (1943).

Arts

Education

Protection

Transport

Figure 1. Hiérarchie des besoins énergétiques.
Source : fraduit et adapté de Lambert et al., 2014.

Dans cette théorie, les besoins percus comme « inférieurs » dans la hiérarchie,
par exemple I'extraction et le raffinage de combustibles fossiles, doivent étre satisfaits
pour gue les besoins « supérieurs » dans la hiérarchie puissent devenir importants au
niveau sociétal. En d'autres termes, la dissipation (c.d.d. la consommation) d'énergie
pour les besoins les plus élevés, d savoir I'exécution des services sociaux et ultimement
de I'art, ne sont percus comme une nécessité énergétique sociétale qu'une fois que
tous les besoins en dessous d'eux ont été au moins en partie satisfaits (Lambert et al,
2014). Par ailleurs, I'accés a un besoin énergétique « supérieur » nécessite que la
source d'énergie utilisée géneére suffisamment de surplus énergétique. Par exemple,
on ne peut dépenser de I'énergie pour les soins de santé que s'il y a assez d'énergie
nette restante aprés que les besoins énergétiques « inférieurs » (extraire, raffiner et
transporter I'énergie et les aliments, construire des abris, éduquer un minimum la
population) ont été satisfaits.

Certains évenements clefs de I'évolution humaine ont permis & ces derniers
d'augmenter progressivement la quantité d'énergie exitraite de leur environnement,
ce qui a induit un accés & des besoins énergétiques de plus en plus élevés: (1)
I'amélioration des pointes de lances et des lames de couteau afin d'exploiter des
gammes de gibier plus diversifiée et plus importantes pour leurs contenus caloriques
et de peaux; (2) la récupération de I'énergie contenue dans les liaisons des chaines
carbonées du bois et récupérées en brulant ce dernier; (3) la concentration de
I'énergie solaire dans des plantes photosynthétiques & fravers l'agriculture ; (4)
l'exploitation plus récente du vent et des courants d'eau; et (5) l'extraction et
I'utilisation plus tardives des combustibles fossiles (Hall et al., 2003, 2009)2. Ce qui

2 |l est & noter que toutes les formes d'énergie utilisées par les humains (sauf la fission atomique récente)
proviennent directement ou indirectement du flux d'énergie de basse entropie fourni par le soleil d la



apparait clairement, c'est que I'homme a continuellement augmenté sa
consommation d'énergie (et de ressources naturelles non énergiques €galement) en
cumulant les différents types de ressources exploitées plutdt qu'en effectuant des
transitions de l'une & l'autre au sens strict. Par ailleurs, ce phénomeéne
d'augmentation exponentielle c'est fait en allant vers un contenu en matiere-
énergie de qualité croissante (c.d.d. de teneur en entropie de plus en plus faible). Par
exemple, en détournant I'énergie photosynthétique capturée a partir de multiples
espéces dans un écosystéeme naturel aux quelques cultivars que les humains ont
sélectionnés, on voit bien que le développement de l'agriculture est une amélioration
du rendement énergétique net du systeme de production de I'hnomme. Au début de
I'agriculture, I'augmentation massive de la production alimentaire par unité de terre
gr@ce n'a pas conduit & une augmentation de la consommation alimentaire par
personne, mais plutdét & une légere augmentation de la population mondiale ce qui
a ensuite permis d'initier le développement des villes, des bureaucraties, des
systemes de communications, etc. Néanmoins, cette augmentation démographique
de la préhistoire reste minime comparée a ce que I'on a pu observer dans le monde
durant le XiXeme et le XXeme sieécles, et de fait la population humaine mondiale est
restée relativement stable au cours de milliers d'années et a frés peu augmenté
avant 1900. Cela vient du fait que le surplus d'énergie dégagé par le systeme
énergétique de I'hnomme est resté relativement faible durant la majorité de son
histoire puisqu’en effet les humains devaient eux-mémes réalisés la plupart du travail
physique comme ouvriers ou plus tristement comme esclaves (Hall et al., 2009).
Méme avec des animaux de trait et la combustion du bois (et d'autres formes plus
mineures de biomasses) comme sources d'énergie, toutes les sociétés humaines ont
prospéré pendant plus ou moins de temps et se sont inévitablement effondrées car
elles rencontraient de trop nombreux rendements marginaux décroissants, en
particulier au niveau de leur systeme d'approvisionnement énergétique (Tainter,
1988). Un plus grand surplus d'énergie était indispensable & I'homme pour accroitre sa
présence sur Terre. L'exploitation des énergies fossiles, et en particulier du pétrole, est
clairement la raison pour laquelle une partie de I'humanité a pu augmenter
considérablement ses gains d'énergie nette et entrer dans I'ége industriel par une
révolution du méme nom.

2. Le EROI: un concept dérivé de I'énergie nette

2.1 De I'énergie nette a I'EROI

Comme le montre la Figure 2, le secteur énergétique peut étre considérée
comme un secteur spécifique de I'économie dont le réle est d'exiraire I'énergie
primaire P (charbon, pétrole, énergie solaire, etc.) de l'environnement et de
transformer cette énergie en formes finales F (liquide, gaz, électricité, etc.). De toute
évidence, le secteur énergétique a besoin d'énergie pour faire fonctionner ses
processus internes (forage, pompage, transport, etc.), de sorte qu'une partie $1 de
I'énergie raffinée est utilisée par le secteur de I'énergie lui-méme. L'énergie produite
va au reste de I'économie et est utilisée dans différents secteurs (agricole, industriel,

Terre. Ceci est en conformité avec l'approche de I'Economie Biophysique qui postule qu'un flux d'énergie
de basse entropie est nécessaire pour maintenir un systéme économique dans un état de déséquilibre
thermodynamique avec I'environnement qui I'entoure (Daly, 1985, 1992; Ayres, 1998).



résidentiel, fransport, service, et gouvernement) pour produire des biens et services et
gérer I'économie. Pendant ce temps, une partie S2 de la production de biens et
services générés dans le passé par I'économie est investie dans le secteur de
I'énergie puisque celui-ci a besoins de matieres premiéres, de capital et de services
pour fonctionner comme tout autre secteur (penser par exemple aux métaux et
autres matériaux composites intégrés dans des infrastructures énergétiques comme
les raffineries ou les éoliennes). S2 représente I'énergie qui a été utilisée dans
I'économie générale pour produire les biens d'équipement et les services qui sont
utilisés dans le secteur énergétique. Ensuite, il est facile de définir I'approvisionnement
d'énergie nette de I'économie comme F - (S + S2); et le retour sur investissement de
I'énergie (le EROI) comme F / (S1 + S2) qui est une mesure de l'accessibilité de la
ressource énergétique (Hall et al., 1984).

Ressources naturelles
non énergeétiques
(métaux, caoutchouc, etc.)

Reste de

I'économie (—

(industries et services)

S:

[V

Secteur énergétique

(raffineries,
) centrales électriques,
fermes solaires, etc.)

| — |

Rejets polluants Ressources énergétiques
(CO2, CH4, N20, (pétrole, charbon, uranium
502, PM10, etc.) soleil, biomasse, etc.)

S:

Figure 2. Relation entre le secteur énergétique et le reste
de I'économie. Source : traduit et adapté de Dale, 2010.

Il faut noter qu'en général les discussions (de profane ou d'expert) sur la
disponibilité de I'énergie se concentrent sur la production, qui est soit I'énergie
primaire P, soit I'énergie finale F. Des questions ont été soulevées depuis des
décennies sur les niveaux ultimes de ressources récupérables de pétrole, de gaz et
d'autres sources d'énergies non renouvelables. Beaucoup d'encre & couler sur le
sujet du pic pétrolier et le présent document n'a pas pour but d'entrer dans ce
débat. En vérité, ces débats sur la disponibilité brute de I'énergie passent a coté du
véritable probléme. Notre attention devrait plutét se concentrer sur la disponibilité
nette de I'énergie, qui est la véritable contrainte qui s'exerce sur notre capacité a
résoudre des problémes au niveau sociétal. En effet, méme en faisant I'hypothése de
valeurs constantes pour P et F (ce qui revient a dire que la consommation sociétale
d'énergie se stabilise), on a quand méme besoin d'augmenter les valeurs de $1 et de
S2 pour compenser la baisse du rendement marginal associée au processus



d'extraction de I'énergie. Cela signifie que lorsqu’on se place dans un contexte de
croissance de P et de F, ce qui est le cas depuis la Révolution Industrielle pour les
sociétés dites industrialisées qui cherchent & répondre & la demande croissante
d'énergie de leur population, il faut alors forcément augmenter les valeurs de $1 et S2
dans une mesure encore plus importante puisque la diminution des rendements
marginaux d'extraction s'applique toujours. Dans une telle situation, on fait face &
une augmentation des quantités d'énergie raffiné $1 et de production de capital S2
qui sont détournés de I'économie principale vers le secteur énergétique.

2.2 Définition du EROI

Gain d'énergie, rendement énergétique net, surplus d'énergie sont des termes
plus ou moins équivalent qui sont plus rigoureusement défini par le terme de taux de
retour énergétique (TRE) en francais pour lequel on préféerera I'abréviation anglaise
plus usuelle d'Energy-Return-On-Investment (EROI). Le EROI exprimé en équation (1)
est un concept dérivé de I'énergie nette et a été officiellement présenté par Charles
Hall (1972) avec la définition suivante:

EROI = Energie brute produite ]
 Energie investie pour récuper l'énergie brute produite (1)

L'énergie nette et le EROI sont logiquement liés selon I'équation (2):

. 1 [ 1
Energie nette = Energie brute produite * (1 - EROI) (2)

Contrairement a I'énergie nette, le EROI est un ratio sans unité utilisé pour comparer
la production d l'investissement d'énergie d'un systéme énergétique (Murphy et Hall,
2011). Un ERQOI de « 20:1 » doit étre lu « vingt pour un » et implique qu'une ressource ou
un processus énergétique particulier génére 20 joules pour un investissement de 1
joule (c.a.d. qu'il génére 19 joules d'énergie nette). Le numérateur et le
dénominateur de I'EROI doivent englober la méme frontiere afin de représenter un
ratio énergétique d'un systeme énergétique bien précis. D'ailleurs, la plupart des
controverses entourant les analyses d'EROI entre différents carburants, comme par
exemple l'essence et I'éthanol d base de mais, sont biaisées parce gu'elles font
rarement référence a des systémes de frontiéres semblables (Murphy et al., 2011).

Le ERQOI d'une énergie primaire sera calculé a la sortie de la mine (charbon),
de la téte de puits (pétrole et gaz), ou de la ferme (biocarburant). Dans ce cas, nous
allons nous référer & un EROlmm («mm» pour « mine-mouth» en anglais), qui
comprend I'énergie pour frouver et produire le combustible, comme décrit dans
I'équation (3).

3 L'apparition des rendements marginaux décroissants dans les processus d'extraction est associée a la
diminution de la qualité des ressources énergétiques  mesure qu'on les exploite puisque la rationalité
économique pousse les producteurs & toujours commencer leur exploitation par les meilleurs ressources
avant de se tourner vers les moins bonnes (plus éloignées, plus profondes, etc.). Ce phénomeéne vaut aussi
bien pour les ressources fossiles que renouvelables.



Energie brute produite
EROIL,, =

(3)

Energie requise pour trouver et produire l'énergie brute

Méme si cet EROlmm est celui qui est le plus souvent analysé, il est également
intéressant de calculer le EROlpou jusqu'au point d'utilisation. Dans ce cas, on se réfere
plutét a une forme d'énergie finale et le dénominateur comprend I'énergie pour
trouver, produire, raffiner et transporter I'énergie jusqu'd son point d'utilisation:

Energie finale produite
EROL,o, = gie f P

(4)

Energie requise pour trouver et délivrer l'énergie finale

Une étape supplémentaire est de prendre en compte non seulement I'énergie pour
obtenir et délivrer, mais aussi pour utiliser I'énergie, y compris I'énergie indirecte
nécessaire pour maintenir les infrastructures générales, comme les ponts, les
autoroutes, les voitures, etc. qui sont nécessaires pour utiliser de l'essence ou d'autres
carburants par exemple. Cet EROI étendu (“extended” en anglais) est défini par
I'équation (5):

Energie finale produite

EROI,,; = - - T — - —
Xt Energie requise pour trouver, délivrer et utiliser l'énergie finale

()

Une représentation graphique de ces différents EROI est donnée en Figure 3.
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Figure 3. Frontiéres de différents EROI associés a I'exemple de I'extraction et du raffinage de 100 MJ de
pétrole brut. Source : auteur.

Dans cet exemple nous concentrons notre attention sur I'extraction (secteur
amont ou « upstream») d'une quantité donnée (100 MJ) de pétrole brut qui est
ensuite converti par un secteur énergétique aval (« downstream») en différents
produits raffinés (diesel, électricité, etc.). Une fois que les deux secteurs énergétiques
(amont et aval) ont récupérés l'énergie directe nécessaire pour leurs propres
fonctionnements, I'énergie restante va au reste de I'économie pour produire des
biens et services. Une partie de cette production industrielle est investi dans le secteur
énergétique sous la forme de biens d'équipement (on parle aussi de capital au sens
large). Cet investissement en capital représente pour nous un investissement
d'énergie indirecte dans le secteur de I'énergie (sous la forme d'énergie incorporé



qu'on appelle parfois aussi énergie grise) qui doit étre prise en compte quand on
veut calculer un EROI. Nous postulons dans notre exemple numérique que l'extraction
de 100 MJ de pétrole brut exige 3 MJ d'énergie directe (sous la forme de produits
raffinés du secteur aval comme du diesel ou de I'électricité) et 1 MJ d'énergie
indirecte incorporée dans du capital. Ainsi, la production de 100 MJ d la téte de puits
a nécessité un total de 4 MJ d'investissement d'énergie de sorte que le EROlmm est
égale a 25:1 (100/4 = 25). Le raffinage de 100 MJ de pétrole brut exige 3 MJ
d'autoconsommation de pétrole brut, ainsi que linvestissement de 2 MJ d'énergie
directe raffinée (électricité par exemple) et I'utilisation de capital qui représente 1 MJ
d'énergie indirecte. Ainsi, afin de fournir 92 MJ d’énergie a la société, il est en fait
nécessaire de produire 97 MJ d'énergie raffinée pour un investissement énergétique
totalde 1+3+ 1+ 3+ 2=10MJ. D'oU un EROlpou égale a 9:1 (92/10 = 9,2). Enfin, sil'on
tient compte des 8.5 MJ d'énergie nécessaire pour construire et entretenir toutes les
infrastructures et les équipements (routes, ponts, voitures, etc.) qui permettent
I'utilisation des 92 MJ d'énergie fossile finale, 'EROlext tombe & 5:1 (92 / (10 + 8,5) = 5).

Murphy et Hall (2011) et d'autres chercheurs (par exemple Cleveland, 2005)
ont également souligné la nécessité de tenir compte de la qualité des différentes
formes d’'énergie qui rentrent en compte dans la formulation d'un EROI4. En outre,
comme les coUts énergétiques indirects (capital) ne sont pour la plupart du temps
pas enregistrées par les entreprises en terme de MJ mais plutdét de devises (dollars ou
euros par exemple), ces investissement financiers doivent étre traduit en quantités
d'énergie a I'aide de facteurs d'intensité énergétique (exprimés en MJ/$ ou MJ/€).
Les détails de la méthodologie utilisée pour calculer un EROI peuvent étre trouvée
dans la littérature suivante: Herendeen, 2004; Cleveland, 2005; Mulder et Hagens,
2008; Coughlin, 2011; Murphy et al., 2011; Brandt et Dale, 2011; Brandt ef al., 2013a.

2.3 Intéréts multiples du EROI

L'analyse du EROI d'une ressource d'énergie fournit de multiples informations :

— D'abord, comme le EROI est une valeur numérique issue d'un calcul
standardisé, il permet une comparaison entre les différents types d'énergie sur
leur capacité a fournir de I'énergie nette a la société.

- En second lieu, le EROI est une mesure de la qualité d'une ressource, ou la
qualité est définie ici comme la capacité d'une ressource d'énergie d soutenir
le systéeme économique. Cela signifie en termes simples que lorsque le EROI
d'une ressource donnée est d la baisse au fil du temps, une plus grande partie
de I'énergie normalement disponible pour la société doit étre détourné pour
obtenir cette ressource de qualité décroissante.

- Troisitmement, en combinant des EROI avec des mesures de quantité plus
standard comme les niveaux de réserves d'une ressource énergétique, on
peut avoir une meilleure idée sur les capacités réelles d'une ressource
énergétique a fournir de I'énergie nette. Par exemple, on dit que les sables

4 En effet, on comprend facilement que 1 MJ de charbon n'a pas la méme qualité, c.d.d. au sens large la
méme capacité a soutenir la croissance économique, que 1 MJ de pétrole. La qualité d'une énergie varie
selon sa densité volumique ou massique, sa capacité a délivrer du travail utile (c.a.d. son contenu
exergétique), sa flexibilité de stockage et de transport, sa propreté, etc. Suivant cette idée, quand un ERQOI
est calculé, les investissements énergétiques directs et indirects du dénominateur et les quantités produites
du numérateur doivent étre corrigées par leur qualité et non pas simplement exprimées en unités
équivalentes de chaleur.
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bitumineux du Canada représentent 170 mbep (milliards de barils équivalents
pétrole), mais avec une EROI de 4:1 (Poisson et Hall, 2013), seuls les trois quarts
de ces 170 mbep représentent de I'énergie nette disponible pour la société
(Murphy et al., 2011).

- Quatriemement, le EROI est une représentation numérique de la lutte qui
s'opére entre I'épuisement physique naturel qui tend a diminuer le rendement
énergétique de la ressource et le progres technologique qui permet
d'améliorer les quantités d'énergies extraites avec la meilleure efficacité
énergétique possible. Une diminution du EROI au cours du temps indigque que
la ressource d'énergie associée a cet EROI donne moins d'énergie nette pour
la société, soit parce que les quantités d'énergie investi dans le processus
d'extraction ont augmentées sans une augmentation équivalente de la
production, soit parce que les gains d'énergie provenant de I'extraction ont
diminués avec un effort d'investissement en énergie constant. Les séries
temporelles d'EROI sont des outils puissants pour mesurer les effets relatifs
contraires de la technologie et de I'épuisement que ce soit au niveau d'un
gisement énergétique particulier, d'un état, d'un pays ou méme du monde
enfier.

3. Valeurs d’EROI pour différents systemes énergétiques

3.1 Revue de la littérature des valeurs actuelles d’EROI

Malgré des débats toujours en cours sur la méthodologie de calcul d'un ERQI,
un grand nombre d'études ont été menées pour estimer le EROI de différentes
ressources énergétiques. La présentation détaillée de ces différentes études ne sera
pas faite, méme si cela serait normalement utile pour voir leurs différences
méthodologiques. Au lieu de cela, le Tableau 1 donne les estimations typiques d'EROI
gue l'on peut rencontrer dans la littérature aujourd’hui. Dans ce Tableau 1, seules les
valeurs moyennes sont présentées pour des raisons de clarté, d'autant que les
analyses de sensibilité ne sont pas effectuées dans toutes les études.

Table 1 EROI représentatif pour différentes formes d’'énergies. Source: fraduit et adapté de Hall et al. 2014.

Type d’énergie Année Pays EROI Source
(X:1)*

Charbon
Charbon 1950 USA 80 Cleveland et al., 1984
Charbon 2007 USA 60 Balogh et al., 2012
Charbon 1995 Chine 35 Huetal., 2011
Charbon 2010 Chine 27 Hu et al., 2011
Production d’électricité a partir de .

n/a n/a 30 WeiB3bach et al., 2013

charbon
Pétrole et gaz conventionnels

(production combinés)
Pétrole et gaz 1999 Monde 35 Gagnon et al., 2009
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Pétrole et gaz 2006 Monde 18 Gagnon et al., 2009
Pétrole et gaz (exploration) Cleveland et al., 1984; Hall et
1970 USA 8
al., 1986
Pétrole et gaz (exploration) Cleveland et al., 1984; Hall et
1970 USA 20
al., 1986
Pétrole et gaz 1955 USA 225  Guilford etal., 2011
Pétrole et gaz 2000 USA 15 Guilford et al., 2011
Pétrole et gaz 2007 USA 11 Guilford et al., 2011
Pétrole et gaz 2007 USA 12 Guilford et al., 2011
Pétrole et gaz 1970 Canada 65 Freise, 2011
Pétrole, gaz et sables bitumineux 2010 Canada 11 Poisson et Hall, 2013
Pétrole et gaz 2008 Norvege 40 Grandell, 2011
Pétrole et gaz 2009 Mexique 45 Ramirez et Hall, 2013
Pétrole et gaz 2010 China 10 Hu et al., 2011
Pétrole conventionnel seul
Pétrole 2008 Norvege 21 Grandell, 2011
Gaz naturel conventionnel seul
Gaz naturel 2005 USA 67 Sell et al., 2011
Gaz naturel 1993 Canada 38 Freise, 2011
Gaz naturel 2000 Canada 26 Freise, 2011
Gaz naturel 2009 Canada 20 Freise, 2011
Production d’électricité a partir de gaz n/a n/a 28 WeiBbach et al., 2013
Combustibles fossiles non conventionnels
Pétrole off-shore ultra profond Golfe du
2009 ) 55 Moerschbaecher et Day, 2011
Mexique
Pétrole lourd 2005 Californie 5 Brandt, 2011
Sables bitumineux 2010 Canada 6 Brandt et al., 2013b
o 1994 to .
Sables bitumineux Canada 4 Poisson et Hall, 2013
2008
Malgré leurs productions
) . croissantes aux USA, iln’y a
Pétrole et gaz de roches méres n/a n/a n/a )
pour I’instant aucune étude
disponible.
Schistes kerobitumineux
technologie “in situ” ou “retorting” 2008 18 Brandt, 2008
technologie “ex situ” ou “mining” 2009 2.2 Brandt, 2009
Nucleaire
Production d’¢lectricité par fission d’un )
n/a n/a 75 Wei3bach et al., 2013

combustible a base d’Uranium 235
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Renouvelables**

Hydroélectricité n/a n/a 50 WeiBbach et al., 2013
Eolien sans back-up 20; Kubiszewski et al., 2010;
n/a n/a

16 WeiBbach et al., 2013

Eolien avec back-up n/a n/a 4 WeiBbach et al., 2013
] o 7.5;  Halloran, 2008a; Atlasson et

Geothermie (électricité) n/a n/a

30 Unnthorsson, 2014.
Energie houlomotrice (projet Pelamis) n/a n/a 15 Halloran, 2008b

Solaire a concentration (CSP)

Parabolic trough sans back-up n/a n/a 20 WeiBbach et al., 2013
Parabolic trough avec back-up n/a n/a 9.6 Weilbach et al., 2013
Fresnel plant sans back-up n/a n/a 17 WeiBbach et al., 2013
Fresnel plant avec back-up n/a n/a 8.2 WeiBbach et al., 2013
Solaire photovoltaique sans back-up / p 410 Raugei et al., 2012; Weifibach
n/a n/a
12 etal., 2013
Solaire photovoltaique avec back-up n/a n/a 25 WeiBbach et al., 2013
Biomass (matiére premiére)
Ethanol (sugarcane) 0.8to
n/a n/a Goldemberg, 2007
10
Ethanol (corn) 0.8to  Patzek, 2004; Farrel et al.,
nfa USA
1.6 2006
Ethanol (Beetroot) n/a n/a 2 Woods, 2003
o Pimentel et Patzek, 2005,
Biodiesel (rapeseed) nfa USA 13 2006

* Les valeurs d'EROI supérieures a 5:1 ont été arrondies a I'entier supérieur.

** | es valeurs d'EROI pour les renouvelables ne sont pas spécifiquement attribués & une région ou un pays
puisque les conditions géographiques et climatiques propres a ces entités tendent & introduire un niveau
de variabilité qui défavoriserait I'analyse simple faite dans le présent rapport.

Quand on analyse le Tableau 1, les conclusions sont claires : les EROI des
combustibles fossiles conventionnels (charbon, pétrole, gaz) ont diminués depuis le
début de leur exploitation, les fossiles non conventionnels (sables bitumineux, pétrole
lourds, etc.) présentent des EROI sensiblement plus faibles, et les technologies dites
“renouvelables” vers lesquels nous aimerions réaliser une transition compléete
présentent & I'heure actuelle des EROI faibles en particulier lorsque I'on tient compte
du probleme de l'intermittence de ces énergies diffuses et du besoin que cela
impligue en terme d'installations électriques de réserve («back-up») et de
renforcement des réseaux électriques.

3.2 Séries temporelles d’EROI

Analyser des valeurs d'EROI représentatives par type d'énergie est en soit une
source d'information, mais I'évaluation de I'évolution temporelle de ces mémes EROI
apporte beaucoup plus de connaissances sur la résilience de nos sociétés.
Malheureusement, en raison d'un mangque de recul concernant les énergies
renouvelables et les carburants non conventionnels, les tendances des EROI sont
exclusivement connus pour les combustibles fossiles conventionnels. Des analyses de

13



séries chronologiques ont été réalisées pour les productions : mondiale de pétrole
(Gagnon et al, 2009), de pétrole et gaz américain (Cleveland et al., 1984; et Hall et
al., 1986; Guilford et al., 2011), de pétrole et gaz canadien (Freise, 2011; Poisson et
Hall, 2013), de pétrole et gaz norvégien (Grandell et al., 2011), de pétrole et gaz
mexicain (Ramirez et Hall, 2013), de pétrole, gaz et charbon chinois (Hu et al., 2011),
de gaz sec américain (Sell et al., 2011) et de gaz sec canadien (Freise, 2011). Dans un
souci de simplicité, seul le cas de la production de pétrole et de gaz américain sera
détaillé ci-dessous, mais le lecteur doit comprendre que toutes les études
précédemment cités sur les séries chronologiques d'ERQOI fossiles présentent les
mémes résultats : des fendances & la baisse au cours des dernieres décennies avec
des maximum d'EROI déjd passés.

Détail de la tendance de I'EROI du pétrole et gaz américain

Guilford et al. (2011) ont réalisé la plus grande analyse du EROI de la
production pétroliere et gaziere américaine, donnant des estimations de 1919 a 2007.
Ces résultats sont présentés dans la Figure 4, avec les résultats des études
précédentes de Cleveland et al. (1984) et Hall et al. (1986). Apres la crise pétroliere
de 1973, les Etats-Unis ont tenté d'améliorer leur indépendance énergétique et en
particulier leur indépendance pétroliere. lls ont donc augmenté leurs efforts de
forage domestique. En conséquence, linvestissement énergétique pour obtenir du
pétrole a augmenté, mais cela n'a pas conduit d une augmentation de la
production de pétrole et de gaz ce qui a engendré une baisse du EROI de la
production pétroliere et gaziere américaine comme le montre la Figure 4 (Cleveland,
2005; Guilford et al., 2011). Méme si l'effort de forage sur le territoire américain a
ralenti au début des années 90, I'EROI de la production de pétrole et de gaz n'a pas
augmenté pour autant parce que la production nationale de pétrole et de gaz
conventionnels a continuée de diminuer. La Figure 5 présente plus précisément les
résultats de Guilford et al. (2011) sur la période 1992-2007. On observe alors encore
mieux la diminution du EROI de la production de pétrole et de gaz aux Etats-Unis qui
se situe actuellement a un niveau estimé & 11:1. Le passage de ressources facile d
trouver et & exploiter & des ressources plus profondes et plus difficiles d extraire
explique en grande partie ce phénomeéne. Les coUts énergétiques directs et indirects
ont augmentés, mais la production est restée stable ou a diminuée, de sorte que le
EROI a logiquement diminué. L'idée intuitive que les cycles d'affaires (« business
cycles ») oU une demande de pétrole croissante amene & une augmentation du prix
de ce dermier qui encourage Il'augmentation des forages pour accroitre la
production de pétrole et ainsi conduire & une baisse du prix du pétrole ne fonctionne
pas en réalité parce qu'une intensité croissante de forage ne donne pas toujours plus
de pétrole disponible sur le marché en raison des contraintes géologiques réelles.
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Figure 4. Estimations du EROI du pétrole et gaz américain dans trois études : Cleveland et al., 14

1984; Hall et al., 1986; Guilford et al., 2011. Source du graphique : Hall et al., 2014.
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Figure 5. Estimations de I'EROI du pétrole et gaz américain entre 1992 et
2007 réalisés par Guilford et al., 2011. Source du graphique : Hall et al.,
2014.

Ces tendances soulevent nécessairement de sérieuses préoccupations
puisque nos sociétés complexes industrialisées ont été construites sur I'utilisation de
ressources énergétiques fossiles de haute qualité, en particulier le pétrole, qui
délivraient auparavant de grandes quantités d'énergie nette & nos sociétés et
connaissent maintenant une baisse de leurs rendements marginaux. A mesure que la
qualité des combustibles fossiles conventionnels continue de baisser et que la part
des fossiles non conventionnels augmente dans le mix total, de plus en plus d'énergie
est investie dans le systéme d'extraction d'énergie de notre économie, ce qui rend
I'énergie netfte délivrée a la société moins disponible.

Pour ces raisons et d'autres (la pollution, notamment) I'attention politique et
scientifique est de plus tournée vers les sources d'énergie renouvelable, mais comme
nous lI'avons vu dans cette section (Tableau 1), ces formes d'énergie ne générent pas
(encore) autant d'énergie nette que les énergies fossiles. Notre tfransition vers un
approvisionnement énergétique de plus faible EROI semble inévitable en pratique,
mais ses conséquences sur la société restent pour I'instant hypothétiques.

4. Les conséquences possibles de la transition énergétique en terme
d’énergie nette

4.1 Des difficultés croissantes d'extractions de ressources

Comme nous I'avons vu précédemment, le EROI des énergies fossiles est en
baisse parce que notre approvisionnement en énergie se fait de plus en plus par des
ressources de qualités décroissantes, plus profondes, plus éloignées et plus difficiles a
extraire. Cela signifie simplement que plus dinvestissement énergétique est
nécessaire pour obtenir de I'énergie et que par conséquent moins d'énergie nette est
disponible pour la société. On peut se représenter ce phénomene en comparant
deux sociétés hypothétiques. La société A extrait de I'énergie avec un ERQOI de 20,
alors que la société B le fait avec un EROI de 5. Les sociétés A et B peuvent étre deux
sociétés distinctes ou bien la méme & deux périodes différentes. Considérons d'abord
gue les deux sociétés extraient 100 unités d'énergie brute. En raison de la différence
entre leurs ERQOI respectifs, lorsque la société A ne doit investir que 5 unités d'énergie
pour maintenir sa production énergétique, la société B elle a besoin dinvestir 20
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unités d'énergie dans son systéme d'extraction. En conséquence, 95 unités d'énergie
nette sont fournis a la société A et peuvent étre utilisées par différents processus
économiques pour créer des biens et des services, alors que la société B ne recoit
qgue 80 unités d'énergie nette et réalise donc moins de croissance économique
(Figure 6). Une autre facon d'analyser les choses est de calculer combien d'énergie
brute doit étre extrait pour maintenir un approvisionnement constant de 100 unités
d'énergie nette pour la société. Avec un EROI de 20, la société A doit extraire 105
unités d'énergie brute, dont 5 sont en fait utilisées comme investissement
énergétique. Pour ce méme approvisionnement de 100 unités d'énergies nette d la
société B, 125 unités d'énergie brute doivent étre extraites puisque 25 sont
« cannibalisées » par le secteur énergétique B lui-méme (Figure 7).

f\

Systeme
d’extraction

Société A, EROI =20

Source
d’énergie

Société B, EROI =5 f‘\
Source Systéme
%4 : d’extraction
d’énergie /

Figure 6. Comparaison de deux sociétés hypothétiques, A (EROI = 20) et B (EROI=5) qui exiraient chacune
100 unités d’énergie brute de leur environnement. Source : fraduit et adapté de Murphy et Hall, 2010.

f‘\
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Systéme
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/

Figure 7. Comparaison de deux sociétés hypothétiques, A (EROI = 20) et B (EROI=5) qui exiraient chacune
100 unités d’énergie nette de leur environnement. Source : fraduit et adapté de Murphy et Hall, 2010.

Société A, EROI =20

Source
d’énergie

Society B, EROI =

Source
d’énergie

Cet exemple montre que pour un approvisionnement constant d'énergie a la
société, la baisse du EROI exacerbe I'épuisement des ressources en exigeant une
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augmentation des quantités extraites. Plus le EROI d'une énergie fossile diminue, plus
les réserves de cette énergie seront vite épuisées. Si par ailleurs notre consommation
d'énergie fossile continue d augmenter, ce phénomene s'accélere encore plus. En
d'autres termes, cela signifie aussi que si nous voulons garder un flux ne serait-ce que
constant d'énergie nette pour la société, de nouvelles sources d'énergie fossiles et
renouvelables doivent étre trouvés avec de meilleurs EROI, simplement pour
compenser la diminution du EROI des ressources énergétiques fossiles actuels.
Malheureusement, comme nous I'avons vu précédemment d la section 3, c’est
plutdt le contraire qui semble se dérouler aujourd’hui. Premiérement, on observe
dans I'approvisionnement total une augmentation de la part des combustibles
fossiles non conventionnels (pétrole exira lourd, sables bitumineux, pétrole de roches
meres, etc.) ayant des EROI faibles. Par exemple en 2005, prés de 60% des
découvertes concernaient des champs de pétrole en eau profonde contre moins de
20% dans les années 90 (Jackson, 2009). Deuxiemement, les sources d'énergie
renouvelables ne peuvent pas (pour linstant du moins) fournir autant d'énergie nette
que ce a quoi les ressources fossiles nous ont habituées.

4.2 La possibilité d’'une “falaise d'énergie nette”

Si I'abandon des combustibles fossiles ne se fait pas par des ressources
énergétiques & EROI plus élevés mais plutdt par des ressources renouvelables avec
des EROI plus faibles dont par ailleurs le comportement intermittent généere des
besoins croissants de capacité de stockage et de renforcements des réseaux; ou si
un approvisionnement en énergie renouvelable a EROI élevé est possible grce au
progrés technique mais arrive trop tard, alors nos sociétés pourraient étre confrontés
d une "falaise d'énergie nette". Le terme « falaise d’'énergie nette » a été introduit par
Euan Mearns qui a construit le graphique présenté en Figure 8 en se basant sur
I'équation (2) de la section 2.2. Ce graphique montre comment la relation entre le
EROI et la disponibilité de I'énergie nette délivrée a la société est fortement non-
linéaire. Par exemple, si le EROI d'une société passe de 80:1 & 20:1 (soit une réduction
de 75%), la part de I'énergie brute produite que la société consacre au secteur
énergétique sous forme d'investissement directe et indirecte passe de 1,25% & 5% (en
d'autres termes I'énergie nette passe de 98,75% 4 95% de la production d'énergie
brute). Ce changement est important mais il est probablement gérable par
n'importe quelle société. Toutefois, si le EROI passe de 20:1 & 5:1 (une nouvelle
réduction de 75%), dalors I'énergie « cannibalisé» par le secteur énergétique
représente maintenant 20% (et non plus 5%) de la production d'énergie brute, tandis
que seulement 80 % (et non plus 95%) de cette production représente de I'énergie
nette disponible pour la société. Si le EROI de cette société connait une nouvelle
baisse en dessous de 5, la quantité d'énergie détournée vers le secteur énergétique
augmente de facon exponentielle et au bout d'un moment il ne reste méme
presque plus d'énergie nette disponible pour le reste de la société pour faire autre
chose qu’extraire de I'énergie.

Présenté de cette facon, limportance de I'énergie nette pour la société
semble évidente, tout comme I'est la nécessité d'anticiper correctement comment
le EROI des différentes ressources énergétiques que nous utilisons va évoluer dans le
futur. Il est aussi vraiment important de comprendre comment les EROI des ressources
énergétiques que nous utilisons peuvent étre augmentés pour contrecarrer les baisses
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de rendements marginaux d’'extraction. Certains diront en effet que le progrés
technologique permettra d'augmenter les rendements énergétiques des
technologies renouvelables et que donc le méme raisonnement conduit d penser
qgue les EROI des ressources énergétiques fossiles non conventionnelles vont
également augmenter dans I'avenir. Pour ces personnes, le "pic d'énergie nette" n'est
pas plus un probleme que le "pic pétrolier. Malheureusement, la suite de ce
document et sa conclusion montreront que beaucoup d'inferrogations demeurent
sur ce sujet.
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Figure 8. La falaise d’énergie nette de E. Mearns. Source : Lambert et al., 2012.

Avant celqg, il est nécessaire de faire le lien entre le concept d'EROI et un
autre indicateur que les économistes affectionnent plus pour tfraiter de la rareté de
I'énergie: son prix.

4.3 Vers des prix de I'énergie plus importants

L'économie conventionnelle postule que les prix sont primordiaux pour
déclencher les comportements de décision, méme si il est reconnu que ces signaux-
prix sont souvent faussés par l'instabilité intrinseque des marchés, la spéculation, ou
encore la présence de subventions (Victor, 2009). Pourtant jusqu'a présent dans ce
document, la notion de prix de I'énergie n'avait pas été mentionnée. Dans un sens
ce n'est pas une réelle surprise puisque les partisans de I'Economie Biophysique (Hall
et al., 2001; Hall et Klitgaard, 2006), I'école de pensée économique & l'origine des
concepts d'énergie nette et d'EROI, émettent clairement des doutes sur I'efficacité
des prix de I'énergie a orienter correctement (c.d.d. notamment a temps) nos
sociétés vers une fransition énergétique nécessaire (Hall et al., 2009). Mais ces
derniéres années la question du lien entre EROI et prix de I'énergie a été si récurrente
dans la littérature et dans les débats informels qu'il fallait y trouver une réponse.
Jusqu'a présent, trois articles académiques ont étudiés cette question: King et Hall,
2011; Heun et de Wit, 2012; et Herendeen, 2015. King et Hall (2011) ont développé
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une expression mathématique qui relie le EROI d'une ressource d'énergie exploitable,
aux conditions économiques qui rendent cette exploitation possible, & savoir le taux
de retour financier (c.a.d. le rapport financier bénéfice/colt du producteur) ou
Monetary-Return-On-Investment (MROI), et le prix unitaire de I'énergie produite p
vendus sur le marché. En outre, cette équation dépend aussi de deux autres
parametres : l'intensité énergétique des capitaux d'investissement, €investment (C.C.d. la
quantité d'énergie dépensé pour produire le capital physique nécessaire a
I'exploitation de la ressource énergétique), et le contenu énergétique d'une unité
d'énergie produite eout.

MROI e,y
EROI €investment

p= (6)

Il est possible de générer une représentation graphique de cette équation (6), telle
que celle de la Figure 9 ou on représente I'évolution du prix du baril de pétrole p
($/bl) en fonction de son ERQOI et en testant trois intensités énergétiques différentes
pour l'investissement en capital einvestment de 10, 20 ou 30 MJ/$. Pour cela, on a de plus
postulé : un MROI de 1,1 (soit une marge annuelle nette de 10% pour l'industrie du
pétrole) et un contenu énergétique eout de 6100 MJ par baril. Les résultats montrent
qgue, comme on peut I'anticiper en observant I'équation (6), la relation entre le prix
de l'énergie et son EROI est de type inverse. Nous pouvons également voir que la
relation est assez sensible & l'intensité énergétique de linvestissement en capital. Les
deux autres papiers de Heun et de Wit (2012) et Herendeen (2015) arrivent & la
méme conclusion : un EROI décroissant, soit pour une ressource énergétique
spécifique, soit pour toute I'économie, génére une augmentation des prix de
I'énergie.

Prix du pétrole
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Figure 9. Prix du pétrole brut ($/bbl) en fonction de son EROI pour différentes intensités
énergétiques du capital (10, 20 et 30 MJ/$). Source : auteur, d'aprés King et Hall (2011).

La question restante est de comprendre s'il est possible d'anticiper I'évolution
du EROI des différentes ressources énergétiques sur lesquels nous basons notre
approvisionnement. Faire ceci implique d'avoir une vision dynamique du EROQI, sujet
sur lequel reviendra la conclusion de ce document. Avant cela, un point crucial qui
n'a pas encore été soulevé doit étre adressé : la relation entre I'énergie nette et la
rareté des métaux.
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4.4 Llinterconnexion des secteurs d'extraction de I'énergie et des

métaux

Comme pour toute infrastructure, différents métaux rentrent dans la
composition des technologies fossiles et renouvelables. Mais certains chercheurs ont
mis en évidence que les quantités de métaux nécessaires pour produire une unité
d'énergie renouvelable sont plus importantes par rapport aux technologies fossiles.
Cela semble vrai pour les métaux rares et communs, et également pour les minéraux
communs (Pinl et al., 2012; Kleijn et al., 2011; Elshkaki et Graedel, 2013). D'autre part,
les étapes d'extraction de ces métaux depuis des gisements dédiés, puis leurs
concentrations en des formes utilisables par I'industrie sont nécessairement
consommatrices d’'énergie. Or des études ont montrés que le coUt énergétique
d'extraction des métaux augmente a mesure que leurs concentrations dans les
gisements diminuent en suivant une relation de type puissance inverse (Norgate et
Jahanshahi, 2010; Northey et al., 2013 ; Fizaine et Court, 2015). On voit ainsi gu'il existe
une interdépendance complexe entre les secteurs de I'énergie et des métauxs. Dans
un article académique récent, Fizaine et Court (2015) ont étudiés cette relation par
le biais du EROI. Plus précisément, ils ont analysés la sensibilité de I'EROI de différentes
technologies de production d'électricité renouvelable et nucléaire a I'accroissement
du co(t énergétique d'extraction de différents métaux. Cet exercice a montré que
la demande d'énergie associée a l'extraction des métaux pourrait avoir un impact
significatif sur la capacité des technologies dites « vertes » & fournir de I'énergie nette
pour la société. Bien sdr, la question de la vitesse de dégradation de la teneur
moyenne du minerai d'un métal donné reste sans réponse pour I'instant. Cette
évolution sera différente pour chaque type de métal, mais aura finalement un
impact négatif sur le EROI des technologies renouvelables (et fossile également bien
que moindre).

A mesure que nofre consommation en métaux augmente, leur
approvisionnement se tourne progressivement vers des gisements de moins en moins
concentrés qui présentent donc des coUts énergétiques d'extraction de plus en plus
élevés. Dans le contexte d'une transition vers les énergies renouvelables, toutes
choses égales par ailleurs, la demande croissante d'énergie du secteur des métaux
due a la dégradation progressive de la qualité des minerais engendre une demande
supplémentaire d'énergie. En outre, l'intermittence des technologies renouvelables
implique d'élargir et de renforcer les réseaux de fransport et de distribution
d'électricité, ce qui génére une demande encore plus importante de métaux. En
conséguence, dans la perspective d'une fransition énergétique compléte vers les
technologies renouvelables, un cercle vicieux potentiel tel que celui représenté en
Figure 10 pourrait se développer entre les secteurs de I'énergie et des métaux. Bien
sOr, cette relation auto-entretenue entre les secteurs de I'énergie et des métaux
pourrait étre atténuée gréce a différents leviers (recyclage des métaux,
dématérialisation, gains d'efficacité énergétique, substitution technique des métaux,
etc.) discutés par Fizaine et Court (2015).

5 Pour une analyse plus détaillée de ce sujet passionnant, voir les livres « L'Age des Low-Techs » de Philippe
Bihouix et « Les Métaux rares : opportunité ou menace 2 » de Florian Fizaine.
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Figure 10. Cercle vicieux potentiel entre les secteurs de I'énergie et des métaux dans le contexte d’une transition
compléte vers les renouvelables. Source : traduit et adapté de Fizaine et Court, 2015.
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Conclusions et perspectives de recherche

Dans la premiére partie de ce document le concept d'énergie nette et son
importance pour comprendre ['évolution des systémes biologiques, physiques et
humains plus récents a été présenté. Ensuite, la notion d'EROI a été présenté comme
un outil plus pratique pour I'analyse de I'énergie nette. Sans présenter en détail la
méthodologie a I'origine d’'un calcul d'EROI pour conserver une approche simple,
lintérét de cet indicateur pour évaluer I'accessibilité et la qualité (en termes de
capacité a délivrer de I'énergie nette) d'une ressource énergétique a été mise en
évidence. Il a été vu que globalement I'EROI des combustibles fossiles conventionnels
semble étre en baisse alors que les combustibles fossiles non conventionnels, comme
les sables bitumineux ou le pétrole de roche mére, présentent a priori des EROI
encore plus faibles. Certaines formes d'énergie renouvelables telles que I'énergie
éolienne semble présenter des EROI relativement élevés par rapport aux formes de
production d'électricité fossiles, tandis que d'autres tels que les biocarburants de
premiere génération ont un ERQOI si faible que I'intérét méme de leur production peut
clairement étre remis en question. Ceci étant dit, si on considére une caractéristique
trés importante et propre aux énergies renouvelables, d savoir leur intermittence et
donc la nécessité d'une production énergétique de back-up, mais également le
besoin de renforcement du réseau électrique, et finalement les quantités plus élevés
de métaux communs et rares nécessaires par unité d'énergie renouvelable produite,
il semble que nous nous dirigions, au niveau sociétal, vers un avenir défini par un EROI
inférieur O celui que nous avons connu par le passé. Ceci impliquerait a priori une
accélération de I'épuisement de nos ressources énergétiques, mais également une
hausse du prix de I'énergie. Bien sOr, de futurs progres technologiques auront
tendance a améliorer le EROI des énergies renouvelables. Pour toutes ces raisons nos
sociétés ont besoin d'avoir une meilleure compréhension de limpact de la
dynamique du EROI sur le potentiel de croissance économique au niveau sociétal,
analyse qui parait primordiale au vu du présent document et qui a en vérité été trés
peu explorée jusqu'a présent. De plus, dans un contexte de transition énergétique,
cette réflexion demande de tenir également compte des impacts sur le climat des
émissions de gaz a effet de serres des énergies fossiles. Pour ces différentes raisons, les
recherches futures sur le EROI devraient se concentrer sur la relation dynamique qui
existe entre le EROI, le progrés technologique, et la croissance économique. Cela
nécessite la construction de modeles dynamiques qui intégrent correctement les
multiples boucles de rétroaction qui existent entre les différents éléments du systéme
énergie-environnement-économie ¢.

¢ L'auteur du présent document poursuit personnellement ce type de recherche a I'heure actuelle. Ses
efforts devraient se matérialiser par quatre publications & venir. Une premiére qui estimera le EROI du
systéme énergétique fossile au niveau mondiale de 1800 & 2010. Une deuxieme qui reliera ses EROI de long
terme des énergies fossiles d la croissance économique mondiale sur la méme période. Dans cet article,
un autre objectif est de définir ce qui pourrait étre le EROI minimum qu'une société doit avoir pour
présenter des niveaux positifs de croissance économique. Une troisieme étude portera sur I'élaboration
d'un modeéle théorique de croissance économique endogéne prenant en compte la problématique du
EROI. Un quatrieme article intégrera la dynamique du EROI dans un modele d'évaluation intégré plus large
et plus & méme de traiter de la question du changement climatique.
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