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À l’heure actuelle où nos besoins énergétiques sont grandissants, 
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reste ouvert.

L’actuel système énergétique de l’humanité, reposant à 80 % sur des
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l’écorce terrestre et dont la combustion émet de grandes quantités de 
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menace de réchauffement climatique.

Ce livre présente les données et les tendances dans des domaines aussi
variés que la démographie, l’exploitation des ressources, les réseaux de
transport, le rythme des découvertes et des innovations… ainsi qu’une
analyse des divers scénarios jusqu’à maintenant envisagés. Des technologies
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avancées substantielles en vue de l’efficacité énergétique pourraient
apporter leur contribution à un développement de l’humanité compatible
avec les contraintes environnementales. 
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Préface

« Assurons-nous bien du fait » écrivait Fontenelle en commençant son histoire des 
oracles. La prospective, qui a pris le relai du discours hésitant et putatif sur l’avenir 
a plus que jamais besoin de cet impérieux conseil. Dans une Europe incertaine et 
dépendante pour ses approvisionnements, où coexistent des politiques énergétiques 
si hétérogènes qu’elles en sont presque contradictoires, le retour aux faits est devenu 
une nécessité.

Le groupe de travail animé par Jean-Louis Bobin s’est assigné comme tâche d’écou-
ter dans chaque registre de l’énergie les meilleurs spécialistes et de livrer au public 
dans cet ouvrage une description des faits pertinents. L’abondance de la documen-
tation recueillie est telle qu’un second volume sera nécessaire pour compléter, dans 
lequel seront traitées les énergies renouvelables.

La question énergétique a fait et fera encore l’objet de débats passionnés. Toutefois, 
un consensus se dégage au moins sur deux points :

– le premier est que la pollution et la teneur en gaz carbonique de l’atmosphère 
ont augmenté, du fait de l’activité humaine, dans des proportions telles que la 
poursuite de l’évolution actuelle risque de rendre la planète inhabitable et/ou 
d’engendrer des effondrements de la biosphère ;
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– le second est qu’on ne peut espérer que le fonctionnement du marché, auquel 
certains semblent vouer un véritable culte, règle ce problème. Il n’y a pas non 
plus, comme on faisait semblant de le croire autrefois, des technique dominantes 
qui puissent prendre en charge l’essentiel des approvisionnements.

La sécurité demande une diversité, les choix raisonnables sont ceux du juste milieu, 
nécessaires pour équilibrer les risques. Telles sont les conclusions qu’illustre cet 
ouvrage.

Merci à Jean-Louis Bobin et son groupe pour la qualité et l’ampleur de leur travail. 
Le sujet de l’énergie, trop souvent encombré de préjugés et de réactions affectives, 
méritait bien qu’on revienne aux faits.

Thierry GAUDIN

Ingénieur Général honoraire des Mines
Président fondateur de Prospective 2100
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Avant-propos

par J.-L. Bobin et L. Deschamps

« Prospective 2100 »1 a été fondée en 1995 par Thierry Gaudin, Ingénieur Général 
des Mines, ancien Directeur du Centre de Prospective et d’Évaluation du Ministère 
de la Recherche et de la Technologie. L’objet de cette association est de promouvoir 
la prospective auprès des décideurs et de sensibiliser l’opinion à la nécessité d’anti-
ciper l’avenir.

L’activité est structurée en clubs autour de grands thèmes de réflexions comme 
l’énergie, le jardin planétaire, la communication, les programmes spatiaux, l’ensei-
gnement et la culture technique, la métrologie du quotidien, l’urbanisme, les cités 
marines, les utopies… Elle prend diverses formes :

•  des conférences du soir sur les technologies et les relations entre techniques et 
société, et des débats sur la transition de civilisation2 ;

•  des travaux de groupes constitués en ateliers qui se réunissent de façon pério-
dique ou en séminaires (de 2 jours à une semaine) sur des programmes affichés 
(par exemple énergie, jardin planétaire ou cités marines).

1. http://www.2100.org/ 
2. Cf. par exemple Pour une société meilleure, Philippe J. Bernard, Thierry Gaudin Susan George, 
Stéphane Hessel, André Orléan, l’aube (2011).

Extrait de la publication



10

Prospectives énergétiques à l’horizon 2100

L’association effectue aussi, sur commande, des études prospectives sur les interac-
tions technoscience/société et contribue à la promotion de technologies susceptibles 
de jouer un rôle important dans le futur prévisible.

L’énergie, abondante et à bas prix, est au cœur d’une civilisation technicienne que 
l’on appelle par commodité « occidentale » et qui continue de s’étendre à la sur-
face de la Terre comme en témoigne le développement accéléré des BRIC (Brésil, 
Russie, Inde, Chine) et d’autres nations. C’est un sujet majeur de réflexions pour 
« Prospective 2100 ». L’atelier « Énergie 2100 » qui s’est réuni de 2008 à 2012 avait 
pour objectif de dessiner une prospective énergétique pour la fin du siècle en se fon-
dant sur les potentialités de technologies considérées aujourd’hui comme porteuses 
d’avenir. La plupart des participants, étant ingénieurs de formation, ont privilégié 
une approche technique et économique. Il serait souhaitable que ce livre suscite de 
la part de sociologues et de spécialistes de la géopolitique des réflexions susceptibles 
d’enrichir la vision présentée ici.

Une littérature abondante traite d’énergie. Des agences publiques ou privées, des 
groupes industriels, des ONG, élaborent des scénarios en se servant de modèles 
numériques, procédure que le club de Rome avait inaugurée en 19723. Les scénarios 
valent ce que valent les hypothèses qui ont servi à les établir. Ils sont très divers et 
concernent des durées qui s’étendent sur quelques décennies, rarement jusqu’à la fin 
du siècle. Il n’était ni dans la vocation ni dans les moyens de l’atelier d’entrer dans 
ce jeu, mais un important travail a été consacré à une analyse critique des scénarios 
publiés par d’autres pour d’une part, en dégager de grandes tendances et d’autre 
part, évaluer le réalisme de différentes options.

Il apparaît que se dessine une transition énergétique planétaire qui fera passer 
l’humanité de l’âge du carbone fossile à une nouvelle ère dont rien ne permet 
aujourd’hui de dire par quelles sources d’énergie elle sera nourrie. À la fin des années 
1980, une étude prospective d’une certaine ampleur avait mobilisé plusieurs cen-
taines de chercheurs sous l’égide du Ministère de la Recherche. Elle annonce une 
rupture systémique qui serait le passage de la civilisation industrielle, appuyée sur 
les matériaux et l’énergie, à une civilisation cognitive, structurée par les technologies 
de l’information et confrontée à un inquiétant déséquilibre écologique. Le temps 
nécessaire est difficile à évaluer, mais dans l’ouvrage4 rédigé à la suite de cette étude, 
on relève ce passage à propos de l’environnement :

« Le contrôle véritable du climat et des pollutions planétaires est repoussé à la seconde 
moitié du vingt-et-unième siècle, à cause de l’inertie de la machine industrielle, des dif-
ficultés à comprendre scientifiquement les mécanismes météorologiques et de la pression 
conservatrice des intérêts économiques. »

La difficulté de comprendre scientifiquement les mécanismes météorologiques 
(et surtout climatiques) est, vingt ans plus tard, en partie levée dans le sens d’un 

3.  Donella H. Meadows, Dennis L. Meadows, Jorgen Randers, Wiliam W. Behrens III, The limits 
to growth, Universe bookq (1972).
4. 2100, récit du prochain siècle, sous la direction de Thierry Gaudin, Payot (1990).
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renforcement de la contrainte environnementale. Mais l’inertie de la machine 
industrielle et la pression conservatrice des intérêts économiques sont toujours là et 
destinées à perdurer. Elles pèseront sur l’évolution de la transition énergétique. Ces 
facteurs imposent à la réflexion sur l’énergie de porter sur une période s’étendant au 
moins jusqu’à la fin du siècle.

Cela laisse le temps à des technologies encore balbutiantes de passer du stade de 
l’expérimentation à celui de l’industrialisation au point éventuellement de prendre 
une place significative dans le paysage énergétique : sources d’énergie, réseaux de 
transport, mobilité… On peut aussi espérer une évolution des mentalités au fil de 
la succession des générations. Ce qui apparaît aujourd’hui (in)acceptable sera peut-
être considéré tout autrement par nos descendants.

Pour éclairer la réflexion, de nombreuses présentations ont été faites devant l’ate-
lier. Elles ont été complétées par des conférences insérées dans le programme des 
soirées de « Prospective 2100 ». On trouvera en annexe la liste des présentations 
et des conférences. Elles ont porté sur de multiples aspects de la problématique de 
l’énergie : les techniques, les tendances, les impacts sociétaux. Elles ont été suivies 
de discussions parfois vives et toujours enrichissantes. L’ensemble constitue une part 
importante de la documentation sur laquelle se sont appuyés les travaux du groupe.

Celui-ci s’est estimé peu compétent sur tout ce qui concerne les applications éner-
gétiques de la biomasse, appelées selon certains5 à prendre une importance accrue. 
Aussi, à l’initiative d’Henri-Hervé Bichat, un groupe technique spécialisé a été créé, 
comprenant des représentants de l’administration, de laboratoires et de l’industrie. 
Ses conclusions sont intégrées sous forme résumée dans les chapitres qui vont suivre. 
Deux membres de l’atelier ont en parallèle préparé une publication sur la biomasse-
énergie à destination du grand public6.

La première partie du présent ouvrage est une synthèse des travaux de l’atelier 
« Énergie 2100 ». Elle contient, en 7 courts chapitres, les éléments à partir des-
quels se construira la nécessaire transition énergétique et qui sont détaillés dans la 
seconde partie. Celle-ci est divisée en 9 chapitres. Des données relatives à l’éner-
gie et aux populations qui en bénéficieront sont contenues dans les deux premiers 
chapitres. Les deux suivants discutent des contraintes dont les principales sont la 
menace climatique (chapitre 10) et la disponibilité des ressources chimiques fos-
siles (chapitre 11) qui présente aussi les tendances passées et actuelles ainsi que les 
facteurs d’évolution dont les crises. La double inertie du système industriel et des 
conservatismes institutionnels détermine en partie l’évolution jusqu’au milieu du 
siècle. Une transition énergétique ne pourra être qu’amorcée pendant cette période 
dans un contexte technologique faisant l’objet des chapitres 12 et 13. Les scénarios 
correspondants sont examinés dans le chapitre 14. Des éléments de politique sont 
précisés dans le chapitre 15. Enfin le chapitre 16 est consacré à la seconde moitié du 
siècle avec une évaluation comparative de technologies du très long terme.

5. Cf. par exemple http://www.negawatt.org/scenario-negawatt-2011-p46.html, http://srren.
ippc-wg3.de/ 
6.  Henri-Hervé Bichat, Paul Mathis, La biomasse, énergie d’avenir ?, éditions Quae, 2013.
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Introduction

L’augmentation de la population humaine et le développement « à l’occidentale », 
qui ne concerne encore qu’une minorité, se traduisent par une immense demande 
mondiale d’énergie.

Aujourd’hui dans la continuité d’une évolution entamée à la fin du XVIIIe siècle, les 
sources d’énergie dont dispose l’humanité sont à 85 % des combustibles chimiques 
et plus rarement nucléaires, qui produisent de la chaleur, utilisée soit directement, 
soit pour animer des machines thermiques. Or charbon, pétrole et gaz (80 % de la 
production d’énergie) sont des ressources limitées et leur combustion libère dans 
l’atmosphère de grandes quantités de gaz à effet de serre. Il en résulte la perspective 
d’une inéluctable pénurie et la menace d’un changement climatique. Une telle « civi-
lisation thermique1 » n’est pas durable. De fait, les sociétés se trouvent confrontées 
à une série de questions que l’Atelier Énergie de l’association « Prospective 2100 » 
s’est proposé d’examiner.

Existe-t-il une alternative hors d’une décroissance volontaire ou imposée ? Comment 
au XXIe siècle, les sociétés pourront-elles trouver les moyens de satisfaire des besoins 
énergétiques toujours croissants ? Si les ressources actuellement inventoriées sont 

1. Expression proposée par J.P. Karsenty, du centre Alexandre Koyré, CNRS.

1
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insuffisantes, en reste-t-il à découvrir ? Quelles technologies de remplacement 
mettre en œuvre ? Sera-t-on capable de contrôler leurs impacts humains et envi-
ronnementaux ?

Les réponses impliquent des choix de société, mis en pratique après décisions poli-
tiques. Afin de fournir des éléments qui permettent de dessiner des avenirs pos-
sibles, la réflexion a porté sur les aspects mondiaux, régionaux et aussi locaux. Les 
systèmes énergétiques sont extrêmement complexes et leur devenir se présente sous 
de multiples facettes. Il dépend d’évolutions en cours qui leur sont soit externes : 
démographiques, sociologiques, économiques, géopolitiques… soit internes : tech-
nologiques. Par ailleurs il est souhaitable d’aller vers plus d’efficacité, avec des moda-
lités différentes au cours du temps et selon les pays, et vers moins d’impacts sur 
l’environnement et la santé. Ainsi seraient réduits les coûts financiers, environne-
mentaux et humains. Produire, transporter et distribuer l’énergie mettent en jeu 
des infrastructures de plus en plus lourdes. C’est un facteur d’inertie et de détermi-
nisme, une décision ayant souvent des conséquences sur une période de 40 à 50 ans, 
voire plus longue. Tous ces éléments interviennent dans les diverses projections que 
l’on peut élaborer tant pour la demande que pour l’offre d’énergie au XXIe siècle. 
Les choix doivent être guidés par la prise en compte et l’optimisation des paramètres 
économiques, culturels, géographiques et sociopolitiques, dont les réticences socié-
tales.

La dynamique de la demande d’énergie suit une tendance lourde à la hausse. Il 
s’agira de satisfaire au mieux cette demande, mais sans doute jusqu’à une certaine 
limite et en proposant des choix énergétiques susceptibles de contribuer à la crois-
sance de l’économie tout en s’efforçant de respecter l’environnement. À l’horizon 
2100, on ne peut faire abstraction de ruptures provoquées par des innovations tech-
niques ou imposées par la nécessité de prévenir des catastrophes environnementales 
(pollutions régionales et menace d’un changement climatique).

La dynamique des évolutions technologiques relève d’un double effet combiné : 
l’amélioration continue des performances, des coûts et de la sécurité des techniques 
mises en œuvre, qui relève de la courbe d’apprentissage et de l’efficience ; l’appari-
tion de sauts technologiques, susceptibles de modifier localement ou globalement 
l’offre ou la demande.

L’analyse à laquelle a procédé l’atelier a cherché à mettre en perspective les carac-
téristiques des divers moyens de production et de distribution de l’énergie. On a 
insisté sur l’aspect global en faisant porter les comparaisons sur les filières énergé-
tiques prises chacune dans son ensemble et en relation avec les autres filières et la 
société. Différents points de vue ont été adoptés :

•  Historique d’une technologie : création, développement, pénétration sur le mar-
ché et position par rapport à des grands cycles économiques. Pour les grosses ins-
tallations : mise en œuvre, phase de production, maintenance et démantèlement 
(partiel ou retour à l’état initial de l’environnement ?).

•  Systémique par la prise en compte des conséquences qu’une nouvelle tech-
nologie peut occasionner : complément de service opposé à une dégradation, 
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incompatibilité opposée à la complémentarité, acceptabilité opposée à la nui-
sance, ponction sur des ressources limitées.

•  Écologique : on sait dès à présent identifier l’impact environnemental à court et 
moyen termes de certaines technologies. Mais, on est incapable d’estimer conve-
nablement les effets à long terme, comme de se prémunir des aléas exceptionnels.

•  Sociétal par la perception des risques et les problèmes d’acceptabilité qui en 
découlent. Ainsi les événements survenus au Japon en 2011 renforcent l’obliga-
tion d’une analyse permanente des risques encourus, tout au long de la vie d’une 
installation.

•  Géopolitique, d’abord parce que l’énergie concerne le monde entier par dessus 
les frontières nationales, ensuite en raison du souci de chaque état d’assurer la 
sécurité de ses approvisionnements.

La présentation qui va suivre a été structurée autour de 4 grands thèmes :

•  D’abord des évolutions comparées de l’offre et de la demande d’énergie à partir 
de la conjoncture actuelle (chapitre 2).

•  Ensuite, un examen des facteurs qui agiront sur les systèmes énergétiques pen-
dant la première partie du XXIe siècle (chapitre 3).

•  Puis des projections pour le moyen terme, basées à la fois sur une certaine conti-
nuité et des ruptures potentielles, tandis que des efforts de recherche et dévelop-
pement dans de multiples directions préparent l’avenir (chapitre 4).

•  Enfin, pour le plus long terme, en fonction de la maturité attendue de nouvelles 
technologies, des pistes pour des choix structurant une nécessaire transition 
énergétique (chapitre 5).
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Problématique 
d’une future transition 

énergétique

2.1 Projections de la demande

L’évolution démographique prise  globalement  est  assez bien déterminée  jusqu’en 
2050, plus incertaine au-delà. On attend autour de 9 milliards d’habitants au milieu 
du siècle. Viendra ensuite le temps d’une évolution lente, mais le niveau atteint en 
2100 reste très incertain. Par ailleurs, l’évolution de la répartition géographique des 
populations, prise régionalement, semble également établie de façon fiable : pro-
longation de la tendance à une urbanisation poussée et à d’importantes migrations 
rassemblant les populations le long des côtes et dans des mégalopoles. Ceci va sans 
doute favoriser une concentration de la demande en des aires géographiques res-
treintes, souvent éloignées des zones d’extraction des combustibles ou d’implanta-
tion des renouvelables. Toutefois, cette concentration, hormis les problèmes sociaux 
et environnementaux qu’elle pourrait poser, devrait offrir un avantage en limitant la 
demande de transports individuels, énergivores et polluants.

Si le standard de vie des pays émergents va sans doute s’élever sur la période, il ne 
semble pas très facile de cibler son étiage, car il dépendra d’une évolution des men-
talités (prises de conscience ou non des risques écologiques) et de l’efficacité énergé-
tique des technologies utilisées. Or les disparités sont grandes entre la consommation 

2
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Prospectives énergétiques à l’horizon 2100

transition énergétique 10
trinité des contraintes 68
triple 20 européen 188
triple 50 31

U
unités 56
urbanisation 19, 47

W
WEC (World Energy Council  

(conseil mondial de l’énergie)) 64, 
183, 236

WRI (World Ressources Institute) 94
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