L

ASSOCIATION
négaWatt

Université négaWatt
2018

Les matériaux et la
transition
énergétique

Emmanuel RAUZIER
Thierry RIESER

12 octobre 2018

Soutenu par la Fondation
@7 Charles Léopold Mayer pour le
' progres de ’'Homme



1. Les matériaux et la transition énergétique

. Les biens de consommation et d’équipement

. Le BTP et la production d’énergie

2
3
4. La chimie et les plastiques
o. Le transport

6

. Les emballages



Quels matériaux pour 2050 ?

Ce que disent les scénarii AMS et AME

n—

Production IGCE en Mt

2010 2015 2020 2025 2030 2050
Acier 21,00 20,20 20,20 20,20 20,20 18,77
Aluminium 0,51 0,61 0,61 0,61 0,61 0,53
Ethylene 2,30 2,51 2,51 2,51 2,51 2,51
Chlore 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ammoniac 1,03 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
Clinker 14,90 12,51 14,00 14,00 14,00 13,00
Verre 4,60 4,60 4,60 4,60 4,60 4,20
Papier 8,80 7,95 7,95 7,95 7,95 7,95
Sucre 4,60 4,54 4,54 4,54 4,54 4,54




Matériaux : état des lieux

n—

—p{Bitume, huile 4,1 Mtp—>»

Voirie, mécanique, transports

Détergents, engrais, peintures, pharmacie, etc.

Pétrole 12,4 Mt » Chimie 15,1 Mtp—>
—»|Plastiques 6,5 Mt

—>
Acier 14 Mt

Autres métaux 2 Mt

Biens de consomamtion et d'équipement :
Mécanique, outils, CVC, équipement électrique,
électroménager, informatique, équipement
électronique, transports, textile, cuir, habillement,
meubles, sport, jouets, bijoux, divers

Cosntruction, génie civil

Sillicium 8 kt
5
Bois 8,9 Mt » Bois d'oeuvre 6,9 Mt
—» Papier 8,5 Mt
Minéraux 24,1 Mt
Ciment 26,2 Mt

Production de matériaux en France




Et si on tient compte des matériaux n—
iImportés pour notre consommation ?

Pétrole 4 +39%

Bitume, huile " v7% —>

A 4

Chimie "+ 44 % —>

Bois

'+26%

Voirie, mécanique, transports

Détergents, engrais, peintures, pharmacie, etc.

Plastiques Ve %

Acier '+ 30 %

; 4
Autres métaux +48 %

Biens de consomamtion et d'équipement :
Mécanique, outils, CVC, équipement électrique,
électroménager, informatique, équipement
électronique, transports, textile, cuir, habillement,
meubles, sport, jouets, bijoux, divers

Cosntruction, génie civil

Sillicium +210 %
- 4
» Bois d'ceuvre +3 %
—» Papier g 13 % 1
s 4
Minéraux +6%
Ciment " +8%

Production de matériaux en France ou ailleurs en relation avec la
consommation de BEC




Combien d’énergie pour les BEC ? —

Milliards de . . . .
wh  Repartition des consomamtions industrielles
1 400
1200 ] WIAA
Produits chimiques
1 000 7 B Mécanique
B Electr{on)ique
800 ] M Transports
€00 Textile, dwerls
I Travaux publics
A00 B Emballages
. Papier
200
0 [ ] [ ] L] L]
Prod E Prod E+mat ConsoE Conso E+mat



Relation entre BEC
et matériaux de base n—

Production de matériaux : sucre, bois, acier, aluminium, métaux non ferreux, clinker,
ciment, terre, pierre et sable, verre, fossiles a usage non énergétique, produits chimiques de
base,ammoniac, dichlore éthyléne, plastiques, papiers et cartons, etc.

Consommation de

produits finis : Production de
Alimentation biens = somme de
BTP, voirie matériaux
Produits chimiques ,
Mécanique, électricité consommes

. Import
Electroménager,
électronique export
Transports, papier

Divers, emballages, etc.

Demande nationale + Variation de stock a I'année n =

Production + Importations - Exportations
(valable pour les biens comme les matériaux)



La chaine des matériaux

~ intermédiaires N

Consommation Consommation de
de matériaux matériaux bruts
intermédiaires

h

r

Production de
matériaux
intermédiaires

Production de BEC

2 matrices
suffisent sauf pour
la chimie ou il faut

intégrerles : :
.g‘ Azote g Ammoniac Engrais, etc.
matieres

plastiques et leur
transformation

| ' Travail de I'acier et Biens d’Equipement ou de

métallurgie Consommation (BEC)

Production de matériaux en France



L’évolution des matériaux etdes BEC Nn_—

| | | | | | | 1
2015 2020 — I|I |||||I ||| 1
2025 C T T 1T T T T 1
2030 2035 — I||| I||||| I| 1
2040 [T T T T T T

20455050

Les algorithmes d’évolution sont liés a un jeu d’hypothéeses concernent
pour chaque secteur :

- L’évolution de la population

- L’évolution de la consommation par habitant et par secteur (sobriété
ou croissance)

- Des modules spécifiques pour BTP, transport, emballages, EnR

- Des modifications éventuelles des ratios import/export



Une étude en cours n—

ADEME

Prospective énergie matiere :
scénarisation des niveaux de
production industrielle a

Agence de I'Environnemen t

et de la Maitrise de |'Energie 2035 - 2050

INSTITUT :
négaWatt YVIUY - ENERTECH
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1. Les matériaux et la transition énergétique
3. Le BTP et la production d’énergie

4. La chimie et les plastiques

©. Le transport

6. Les emballages



Biens de consommation et
d’équipement

Ici, les biens de consommation concernent

I'industrie mécanique

I'industrie électrique et I'électroménager
I'industrie électronique

L'industrie textile

Les divers (meubles, jouets, articles de sport, etc...)
Les papiers graphiques, sanitaires et spéciaux

Sont étudiés a part :

Le batiment et les travaux publics
Les produits chimiques

Le matériel de transport

Les emballages

12



Evolution prospective n_—

Augmentation de la population

Durabilité des produits
Fin de I'obsolescence programmeée (Ioi LTECV)
Réutilisation, réparation, mutualisation
Politique de SAV

Forte croissance du numérique

Augmentation de production par diminution des
importations

13



Consommer moins

Abolir les produits jetables

Diminuer les emballages

12 Mt/ an
Acier 4%
Aluminium 2%/ Consigner
Verre 30% le verre
Plastique 20%
Carton 30%\
Bois 14% Passer du

plastique au verre

14



Durée de vie plus longue L

Augmenter la durée de garantie

Interdire I'obsolescence programmeée
(loi LTECV)

Les 3R R éutiliser
R éparer
R ecycler

15



Réutiliser

Vides grenier

Ressourcerie

LaCentrale

16



Réparer

Des objets demontables
Des pieces détachées pour 10 ans
Standardisation des pieces détachées

Les repair cafée

-, y
.......

~ “'\.. @_ ; e
e Repate Caté
ST z

0
1

Jeter ? Pas question !

La politigue de SEB

- 5 millions de pieces
- Valables 10 ans

- -30% sur les prix

17



Mesures préconisées n—

1 Imposer aux constructeurs (coordination UE)
- Augmentation de la durée de garantie
- Obligation de piéces détachées pour dix ans
- Incitation a la standardisation des pieces détachees

2 Taxation des produits jetables et non soumis a la REP
3 Favoriser la réparabilité et la réutilisation
4 prolongation des équipements dans le domaine public

Audit de la réelle nécessité de renouvellement (informatique,
véhicules, etc.

5 Favoriser le leasing et partage
- Veéhicules et vélos
- Machines de bureau a I'instar des photocopieurs

- Qutils

Source : SO&S8



Recycler

—

50

45

40

35

kWhep/t

m Elec

m Combustible

Barre de gauche : primaire =
fabriqué avec le matériau brut
Barre de droite : secondaire =
fabriqué avec le matériau
recyclé

Acier

Prim Sec Prim
Aluminium

Sec Prim Sec
Verre

Prim Sec Prim Sec
Plastiques Papier

19



Un exemple : I'acier

SCHEMA PRUCTION CONSO RECYCLAGE ACIER kt 2014
Import Export
Taux de recyclage  brut 51% 11654 13 601
Taux de recyclage apparent 43% l T
Ferailles Production Produits sidérurgiques
HF 2 069 HF 10 645 Conso 12 512 s Stock
Elec 5498 — Elec SAR Stock 655 655
Fonderie 1394 Fonderie 1394 Solde IE 1947
TOTAL 8 961 TOTAL 1z Chutac 2423
On exporte nos 17 537
6538 2423 ferrailles au lieu de 512
les utiliser en France
Import ?l;
Ferailles <€ _ Import
Solde IE  -3765 Travail de
l'acier
Collecte 10303 Export —>{ Export |
TOTAL 6 538 6 245 v
, <€—— Import
10 303 Produits contenant de

l'acier

—>{ Export |

4

20



Ameéliorer la collecte

Augmenter le recyclage (P
Taux de Taux dez
Taux de Taux de recyclage
Secteur recyclage en , recyclage
collecte dans d'utres pays o
France prévisionnel
2015 2015 2015 nW 2050
Acier 74% 57% Italie 81% 90%
Aluminium 26% 53% 86%
Verre 42% 45% Belgique 95% 90%
Plastiques 15% 5% Allemagne | 38% 30%
Papier carton 4% 59% Gde Bretagne| 85% 80%
Huiles 30% 80%
Pneus 10% 50%
Bitume 4% 85%

21



Mesures préconisées e

Amélioration de la collecte et le tri
Elargissement des filieres REP

Centres de tri performants (tri optique,
spectroscopique...)

Production de matériaux recyclés

Investissements vers les usines de
production de materiaux (acier, alu, pate a
papier, huiles, pneumatiques)

Tracer le provenance
Comme on fait pour le bio, OGM, etc

Source : SOeS

22



Biens de consommation et
d’équipement -

Une consommation : . :
(. Importance des biens de consommation parmi
de matériaux entre

5 et 25% du total tous les usages de chaque matériau
30%
(mais le siliciumet .,

les terres rares ne o - .
(#]

sont pas examinés)
15%

NH3, Cl2 et 10%
.ethyle.ne \ co,
Interviennent a
0% I .

travers les .

. Acier Alu Verre NH3 Cl2 C2H4
plastiques

Mécanique M Electricité / Electronique Divers et textile

23



Biens de consommation et
d’équipement

Une activité
globalement
importatrice

Le secteur de
I'informatique et
électronique
grand public est
tres importateur

60

50

40

3

=

2

=

1

=

o

Imports / exports

Mécanique (G€) Electricité (G€) Electronique (G€) Divers autres

B Prod mConso

(G€)

Textile (G£)

24



L’'industrie électronique n—

ORDINATEURS TELEPHONES MOBILES
Production 30 000 Production 0
Consommation 8 millions'! Consommation 24 millions'!

APPAREILS AUDIOVISUELS GRAND PUBLIC
Production 8 millions d’unités
Consommation 79 millions d’unités !

Energie nécessaire a la fabrication :
Des appareils produits en France 30 TWh
Des appareils consommes en France 220 TWh

25



Les papiers hors emballages n—

Secteur dominé par le papier graphique qui est importateur
cf. atelier papiers / cartons

Imports / exports

2,5
2
15
1
© mm
0 [ |

Papier sanitaire (Mt) Papier graphigue (Mt) Papiers spéciaux (Mt)

B Prod ™ Conso

Seminaire intermédiaire prospective industrie - 21/9/2018 - DOCUMENT DE TRAVAIL 26




Demande papier en 2050

n—

Consommation papier Evolution 2050

graphique 2015

kt/a % % kt/a
Presse, magazines r 881900 25% -60% -529 140
Imprimés Boite Aux Lettres (BAL) 861 000 24% -80% -688 800
Papiers bureautique, imprimés adminsitratifs,
formulaires 728 900 20% -40% -291 560
Mailings, courriers, enveloppes 385200 11% -30% -115560
Catalogues, documentation commerciale,
annuaires 346 800 10% -60% -208 080
Livres 227 500 6% -20% -45 500
Papeteries faconnées 155 500 4% -20% -31100
Total 3586 800 100% -53% -1909 740

Evolution du papier graphique (hors prise en compte de
I’évolution démographique)

27



Projections demande / 2014

Déterminant Evol. 2050

Population France +12%
Usage papier
Graphique -53%
Emballage +0%
Hygiene -10%
Spéciaux -30%
Bilan Démographie x usage
Graphique -47%
Emballage +12%
Hygiéne +1%

Spéciaux -22%




Exemple de prospective pour lI'acier

A Résultats illustratifs

Evolution de la consommation d’acier pour la

e%emp\e

Mt /an

14,0
12,0
10,0
8,0

6,0

4,0

2,0

Mécanique

0,0

2015 2020 2025

production francaise

2030 2035 2040

—

m Méthanisation
Photovoltaique

O Eolien

m Voirie
Réseau ferré

B OQuvrages d'art

u Batiment
Transports (NAA)

0 Transports terre

= Total alu Emballages

m Divers autres

B Electronigque
Electricite
Mécanigue

29



~, Etsionrelocalise?

Evolution de la consommation d’acier pour la
production francaise

6,0 |
4,0
2,0

0,0
2014 2019 2024 2029 2034 2039 2044 2049

A Résultats illustratifs

m Méthanisation
Photovoltaique

O Eolien

m Voirie

= Réseau ferre

B OQuvrages d'art

m Batiment
Transports (NAA)

1 Transports terre

= Total alu Emballages

m Divers autres

B Electronigue

" Electricité

= Mécanique

30



1. Hypotheses principales



Module batiment

o = e e e = e e e e e

Construction
Maison individuelle
Hypotheses »‘Logement collectif

Rythme de 7 Tertiaire
construction !
Rythme de ) Rénovation

7" Maison individuelle
Logement collectif
' Tertiaire

rénovation

e - ———

Hypotheses d’évolution
Taux de pénétration construction bois /
géosourcé / biosourcé

—_—— e —————

/ Module batiment

n—

Besoins en béton
) Par usage : fondations,
élévation...

» Besoins en acier

i Fers a béton, autre

oees
# Besoins en aluminium

<ces 9¢ » Besoins en verre (plat)

aw |
b aoes

Besoins en PVC

1
7

---------- g # Besoins en plastiques

33



Batiment

- carto 2014

= Rythme de construction

m? .
Rythme de construction en 2014
20000000
18000000 -
16000000 -
14000000
12000000 - Culture Loisirs
10000000 - —
8000000 - Agricole
6000000 - —
4000000 - ntrepots
2000000 -
Industrie
0 B T
Maison individuelle Logements collectifs Tertiaire [2] Industriel et agricole
etgroupée [1] [1] [2]

[1] DATALAB, Compte du logement

[2] Sit@del2 - Surface de locaux commencés par type et par département (1992-2016) - données arrétées a

fin avril 2018 - MEEM/CGDD/SOeS

2014, a partir de données CEREN

34



BTP - scénario a 2050 n_—

= Rythme de construction

x000m> SCé€nario du rythme de construction

60 000 = - === e B Indus / Agri
Tertiaire

50000 +

40 000 +

30000 -+

20000 -

10000

0 -

2014 2035 nW 2035 AME 2050 nW 2050 AME

nW : avec hypothése sur la décohabitation : 2,2 => 2,15 (2030) =>2,2 (2050)
/\ possiblement interprétation différente des stats INSEE

AME : scénarios prospectifs énergie-climat-air du Ministére de la Transition
Ecologique et Solidaire, scénario AME (avec mesures existantes). 3 5



Batiment - carto 2014 n_—

= Métres
* Logements
Classe batiment Maison Maison Petitlogement | Grand logement
= z individuelle individuelle collectif collectif
Période constructive | détachée SFH mitoyenne TH (<10 log.) MFH (210 log) AB
10| apreés 2012

[3] Bdtiments résidentiels, Typologie du parc existant et solutions exemplaires pour la rénovation énergétique
en France, POUGET Consultant pour ADEME et EU, 2015, basé sur TABULA / Episcope

 Tertiaire / Industriel et agricole
Métrés « a dire d’expert » par typologie.

36



BTP - scénario a 2050 n_—

" Autres parametres :

e Surface des logements constante
* Augmentation de la construction bois et inertie géosourcée :

2014 2035 | 2050

|nW Terracrea BS++ |nW Terracrea BS++

Maison Structure bois 9,7%| 25,0% 15,0%| 40,0% 25,0%
individuelle Inertie Géosourcée 0,0%  4,0% 3,04  7,0% 5,0%
Logement  Structure bois 3,3% 15,0% 10,04 23,0% 20,0%
collectif Inertie Géosourcée 0,0%| 4,0% O,5%| 7,0% 1,0%
Tertiaire  Structure bois 2,0% 15,0% 50% 23,0% 10,0%
Inertie Géosourcée 0,0%| 4,0% 0,0%| 7,0% 0,0%

Industriel et Structure bois 0,0%| 15,0% 5,0%| 23,0% 10,0%
agricole Inertie Géosourcée 0,0%| 4,0% 0,0%| 7,0% 0,0%

Comparaison a nW :

Structure bois : d’aprés Terracrea, scénario BS++
Géosourcé : hypotheses proposée pour étude Ademe 4 1



BTP - scénario a 2050 n—

" Autres parametres :
* Progression des isolants biosourcés
et Réduction du Polystyrene en murs (durcissement IT 249)

2014 2035 2050

Part de marché biosourcé en Toiture charpente 15,0% 25,0% 35,0%
Part de marché Biosourcés en Murs 0,0% 15,0% 30,0%
Part de marché PSE en Murs MI 60,0% 42,0% 24,0%
LC 80,0% 56,0% 32,0%

Tertiaire 70,0% 49,0% 28,0%

Biosourcé : d’apreés Terracrea, scénario BS++

* Progression du bardage bois (sur marché du bardage)

2014 2035 2050
Ml 45,0%| 48,0%| 52,0%
LC 10,0%| 31,0%| 35,0%
Tertiaire 50%| 10,0%| 15,0%
Indus / Agri 0,0% 50%| 10,0%

42



Batiment - carto 2014

* Modes constructifs
* Exemple des menuiseries

Menuiseries [9]

Menuiseries [10]

Quantités de verre et de profils selon FDES génériques.
Prise en compte des occultations, portes et fermetures.

[9] Enquéte BatiEtudes en 2015, reprise dans un article sur https://tokster.com
[10] Enquéte TBC Innovations en 2017, reprise dans un article sur batiweb

43


https://tokster.com/article/les-5-chiffres-cles-du-marche-francais-des-fenetres
http://www.batiweb.com/actualites/vie-des-societes/le-marche-des-fenetres-en-france-au-beau-fixe-etude-18-04-2017-30287.html

BTP - scénario a 2050

" Autres parametres :

* Triple vitrage dans la construction neuve

2014

2035

2050

Triple vitrage

0,0%

10%

20%

e Réduction de l'usage du PVC (menuiseries, tubes et sols)

Part de marché menuis PVC
Part de marché tubes évac
Part des sols PVC / sols souples

2014 2035 2050

61% 50% 40%
100% 90% 80%
100% 80% 50%

Menuiseries : cohérent
étude TBC pour Ademe

44



Batiment - carto 2014

= Rénovation

n—

4 . 7 e . 2 4 . e o
Nblogts  Rénovationsecteur résidentiel | *1%0™  Rénovation tertiaire
3000000 === ===== === === === 50000 -~ -
) 500000 nonBBC [12] || 45000 --------mp e
I D R - BBC [X
BBC [11] 40000 non BBC [X]
2000000 L-—--- N . 35000 -~~~ -~ mBBC[11]
30000 +---------| R - - - - - - - -
1500000 ---==""1 coooooooooooooooooooooooooes 25000 -~ PV - - - -
2450000 20000 +---------[ e
1000000 +-------[RNE - - - - --- - ------- 15000 4-——— N
500000 +------- e 1050000 L
5000 +--------- [ - oo
0 650 . 15000 | 0 450 |
Mi LC Tertiaire

Hypothése réno tertiaire non BBC : 5% du parc

par an (contre 10% par an en résidentiel)

[11] D'apres Observatoire BBC de I'association Effinergie (www.observatoirebbc.org), dynamique moyenne de 2010 a 2017
[12] Statistiques OPEN (Observatoire Permanent de I'amélioration ENergétique du logement) travaux achevés en 2014

[X] Hypothese a dire d’expert, a confirmer

45


http://www.observatoirebbc.org/

BTP - scénario a 2050

m Scénario rénovation

x1000 m?
600000

[

500000

]
1
1
1
|
1
|
1
1
|
T
1
1

400000

]
T
I
I
I
I
T
I
I

300000

]
T
I
I
I
I
T
I
I

200000

]
T
I
I
I
I
T
I
I

100000

Scénario du rythme de rénovation

Tertiaire non BBC

wees M Tertiaire BBC

] LC non BBC

""" - W LCBBC
MI non BBC

= Ml BBC

0 ]

2014

1 1

2035 nW 2035 Ademe 2050 nW 2050 Ademe

nW : réno non BBC
indexée sur le nb de
ménages

Scénario ADEME
« volontariste »

NB : les réno BBC sont déduites du volume de travaux énergétiques non BBC,
mais pas des travaux non énergétiques non BBC
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BTP - scénario a 2050 n_—

= Scénario rénovation nW : détail de la dynamique

x1000 m? Dynamique de réno BBC
120 000 B MIBBC N LCBBC M Tertiaire BBC
100 000
80 000
60 000
40 000
20 000 I | |
il
,LQ'\,“ %Q'\f" ,9@ ,»0'\9 e '1?‘ 009 & be“‘ Q'b Q'b‘b QVQ S Qv“‘ v‘° P %0@0
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BTP - scénario a 2050 n_—

= Scénario TP

km/an

10 000

8000

6 000

4000

2000 T

0

Rythme de construction des routes

—— Communales o _______

Départementales
= Nationales
B Autoroutes

Routes en béton : 0% en 2014
=>5% en 2035 et 5% en 2050

1990 -1994 1994 -2005 2005 -2014 2035 2050
\ ]
Y
[14]

Ouvrages d’art et énergie : 90% corrélés
aux km/an construits (route + rail)

| km/an Construction de voies ferrées
Tramway

200 T T E LT L e e e P e e e PP EEEE

Métro et RER

M Autre ligne (2 voies)
150 + miey  cToommeemeen oo
100 +-- SN ----------------- SN - ---- S - - ---
50 ' m I ______ I ______ -
0 T T T T 1
19 94 19 05 2005-2014 2035 2050

50 +--- e

[14] DATALAB, Les infrastructures linéaires de transport : évolutions depuis 25 ans ; lien 48



http://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/publications/p/2587/1539/infrastructures-lineaires-transport-evolutions-depuis-25.html

2. Résultats



BTP - cartographie 2014

Total Béton du BTP

Résultats Béton

—

Béton batiment Béton batiment

mt

50 -
45 -
40 -
35 -
30 -
25 -
20
15 -
10 -

Béton des Travaux Publics mt

Béton du batiment (neuf+réno)




BTP - cartographie 2014

= Résultats : du Béton au Clinker

2014 - en pourcentage

Ciments Portland
autres que blancs :

- Ciments
CEMII:52.5 % hydrauliques
7 ni Portland
CEM1:23,3 % Total : 100 ni alumineux

15,6 %

Liants
géotechnigues : 4,0 %

Ciments spéciaux
(blancs, aluminewx,
prompts) : 3.8 %

Ciments divers (ciments autres
et A maconner) : 0,8 %

Chiffres clés 2014 :

CEM Il et CEMV [ Dellage extériew

XCA/XFI/XF2 ou »

Vode protégé ’
de Mumidaé |
xc1 |

Vole exténiew
protegé de harmachte

(Plancher dale pleine |
Wt ¢ photne X1

ou préclalle LSy 3
xct | Y
—r BNy
3 1 Voile extériour |
< : ) Mon Protege

[ oo

Fordahion stmée

XC2
‘lAl XAJ ou KAT o sad st

Taux moyen de ciment dans le béton : 14%
Taux d’ajout 2014 : 1,23 t ciment / t clinker

Importation de ciment : 12%



BTP - scénario a 2050

= Hypothese d’évolution du ratio Ciment / Clinker

1,60

1,10

1,00

1,50 -

1,40 -

1,30 -

1,20 -

Jcinker Taux d'ajout

Source : d’apres ATHIL
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BTP - carto 2014 -

= Résultats provisoires : Acier

Mt

Acier du BTP

I e e

5 -
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BTP - carto 2014

= Résultats provisoires : autres matériaux suivis

Mt
1,2

1 ____________________

0,8 oo

0,6 -

0,4

0,2

Autres matériaux - BTP

"""" Polystyrene ~ -

0
Aluminium Verre PVC Autres plastiques
28% menuiseries et fermetures 48% verre plat 48% menuiseries
27% Construction alu (TP) 52% laine de verre 22% sols ; 30% tubes et NC
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BTP - scénario a 2050 (Ve

= Résultats 150
provisoire : 1‘3‘2 Verre plat
scénariode | . polyurethane
Polypropylene
Statu qUO 110 Aluminium

100

Autre verre

90 Polystyrene
T Polyéthylene
VI e Acier
I e Béton
50 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rrrrru1riu1i Cllnker

S N O m O O N In 0 HA S N O PVC

— i (V] N o o o o o < < < g

o o o o o o o o o o o o o

N AN (@] (@] N N (@] oN (@\] (@] (@] oN N

v Rythme de construction batiment neuf : constant (valeurs 2014)

v Rythme de construction des routes : +13% en 2035 et +25% en 2050
v’ Pas de mesure de réduction du PVC

v’ Effet de croissance du marché de la rénovation performante
v’ Effet sur le clinker du béton « bas carbone » a volume de béton quasi constant 57




BTP - scénario a 2050

= Résultats
provisoire :
scénario
« AME »

150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50

2015 -
2018
2021
20
20
2030
2033
2036
2039
2042
2045
2048

Verre plat

Polyuréthane

Aluminium

Autre verre

Polystyrene
— PVC
Polypropyléene

Polyéthylene

Acier

Béton
Clinker

v Rythme de construction batiment neuf selon scénario AME du Ministére
v Rythme de construction des routes : constant (valeurs 2014)
v’ Pas de mesure de réduction du PVC
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BTP - scénario a 2050 (Ve

= Résultats

provisoire :

scénario
pPropose
« Ademe »

150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50

Verre plat

Polyuréthane

Aluminium

Autre verre

Polypropylene

Polystyréne

Polyéthyléne
- Acier

Béton

—— PVC

Clinker

2024
2027
2033 -
2048

T

LN 0 i
— i N
o o o
(@] (@ N

v Rythme de construction batiment neuf selon scénario AME du Ministére
v Rythme de construction des routes réduit (-13% en 2035, -25% en 2050)
v’ Réduction du PVC / développement biosourcé (Terracrea BS++)
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BTP - scénario a 2050

= Résultats : 150

scénario nwW | 4°
130

120
110
100
90
80
70
60
50

e \/erre plat

e A lUuminium

Polyuréthane

= AUutre verre

Polypropyléne

Polystyrene

Polyéthylene
= Acier

PVC

Béton
Clinker

v Rythme de construction batiment neuf avec sobriété (taux de cohabitation)

v Rythme de réno nW

v Rythme de construction des routes réduit (-13% en 2035, -25% en 2050)
v’ Réduction du PVC / bio- et géosourcé selon nW
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3. Focus Verre du BTP
et hors BTP



BTP - carto 2014 o

= Résultats : verre du BTP

Mt Carto 2014 : Verre du batiment
1,20

1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

0,00

Neuf/ Réno Plat / Laine




~ Pour mémoire : les usages du verre )|_—

= Verre creux emballage = Verre creux gobelets = Verre plat batiment

= Verre plat automobile m Verre plat autres ® Laine de verre batiment
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. Verre - Tous secteurs

= Résultats provisoires : 3 scénarii

7,000

6,000

5,000

4,000

3,000

2,000

1,000

0,000

2014 2050-BAU

M Meca Elec Textile divers

B Emballages

2050TE 2050 reloc

B Transport W BTP
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4. Point rapide EnR



Ensemble des renouvelables -

300 -
TWh
250 - : :
—PBiomasse solide
—FEolien
200 Biogaz
-—Photovoltaique
Hydraulique
150 1 —So0laire thermique
—Chaleur environnement
100 - —Biomasse liquide
—(Geéothermie
Déchets
50 1 Energies marines

0 N A/\A/_T( I I I
2000 2010 2020 2030 2040 2050




- Impact matériaux n—

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Exemple : quantité de matériaux pour I'éolien en Mt

Le maximum de la |la puissance
éolienne installée requiert

BETON 1 % Production 2015
ACIER 3 % Production 2015

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

W Acier mAutresNF mBéton m Plastigques
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Impact matériaux

PVF/PET/PVF 350 um: 3,8 kg
EVA:7,3 kg

Silicium 4,4 kg + Ag~60 g } 25891 MJ

+ Al -300 g + traces P, B, Pb dont 87% Si
EVA

Verre 4 mm : 73 kg

Cuivre 0,8 kg + Etain 41 g + Plomb 23 g + Nickel 1,2 g
Cadre Aluminium 19 kg 1697 MJ

Aluminium 9,1 kg
Acier inox 2,1 kg
Etanchéité toiture 0,12 kg

Figure 12 : Energie primaire en MJ et masse des différents constituants d’un systeme PV de 1 kWc

Source : HESPUL
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0

0,0

Boite de jonction

Laminé 3201 MJ PPOX 1,4 kg
Silicone 0,9 kg

Cébles 99 MJ

Cuivre/Etain 0,8 kg
TPE 0,5 kg

2015

Onduleur 1267 MJ

Aluminium 0,6 kg

Interconnections cellules Bobine transformateur 2,2 kg
Cartes électroniques 0,7 kg

Acier 3,9 kg

2020

TW.h d’énergie grise finale

2025

e Totale

2030 2035

== Produit localement

2040

2045

2050
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1. Les matériaux et la transition énergétique

2. Les biens de consommation et d’équipement
3. Le BTP et la production d’énergie

©. Le transport

6. Les emballages



La chimie

Phosphates

Méthane

Azote

—p Hydrogene

Sel, minéraux

Gaz rares, 02

__—» Chlore, NaOH

——» SO2, autres

Pétrole

Ethylene

Propyléene

Benzeéne

Butadiene

{

{

Ammoniac

Engrais

Acides
Bases

Industrie ; papier, élec, etc.

Phytosanitaires

Détergents, solvants, antogel

Coupes

Styrene

PLASTIQUES

Chimie fine

~
=>
A
<

Caoutchouc

Peintures, encres, colles,
parfums, pharmacie

—

Pneus
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Répartition des plastiques n—

2500

2000

1500

1000

500

W PE

Ktonnes de produits
plastiques consommeés

EEE Transport Divers Emballages Batiment

PP = PVC [OPS mPET m Autresthermoplastigues © PU B Autres Thermodurs
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Recyclage du plastique

Equipements
Total électriques et
électroniques

Estimation
théorique du
gisement de 3 500000 270 000
déchets plastiques
1/3 du

Estimation des gisemen
quantités de capté
plastiques incluses
dans les flux de 1100000 80 000
déchets collectés en
vue de recyclage 50%

envoyeé en
Estimation des flux recyclage

de déchets
plastiques envoyés
vers le recyclage en
France

‘ 590 000 30 000
. 440 000 30 000

Estimation des
quantités de
plastique recyclé
produites en France

Véhicules

' 410 000

' 200000

® 40000

@® 40000

Source : ADEME Bilan du recyclage 2014

—

Emballages
plastiques

Autres

2000000 ‘ 430 000

BTP

‘ 390 000

® 25000 700 000 @ 5000
® 25000 ‘ 360 000 @ 3500
® 20000 ‘ 280 000 @ 70000
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Le recyclage en Europe n—

Demande (Mt) Gisement (Mt) de Taux de Taux de valo. Taux de mise

de résines déchets plastiques recyclage énergétique en décharge
Allemagne 4,8 38% 61% 1%
Espagne 2,2 34 % 16 % 50 %
Pays-Bas 0,85 30 % 69 % 1%
UE-28 47,8 25,8 30% 40 % 31%
Royaume-Uni 3,65 29 % 31% 41 %
Pologne 1,54 25% 19 % 56 %
France 4,6 3,3 21% 42 % 36 %

Source : ADEME Bilan du recyclage 2014




Import/export des plastiques n—

Commerce de résines
2000

1800
La France est

exportatrice
de résines
(sauf le PET)

1600
1400
1200
1000

800

| |||JJI. 1]

Autres Autres
thpl Thd

=

M Production Mdontrecyclage ® Consommation



Import/export des produits semi
finis

Mais importatrices de produits plastiques semi finis

Commerce de semi produits plastiques

2500
2000
1500
1000
500 I
a1
EEE Transport Divers Emballages Batiment

m Production @M Consommation



Les produits chimiques de

consommation

Les produits chimiques de consommation
concernent

- Les engrais azotés

- Les phytosanitaires

- Les produits d’entretien : détergents,
solvants, savons, articles de toilette et
parfums

- Les autres produits : peintures, vernis,
colles, encres, explosifs, etc.

- Les produits pharmaceutiques

n—

PROSPECTIVE
2035 2050
-40%p -50%o
-40%p -50%o
+8%0 +159%
+8% +15%
+8%0 +159%,
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Les engrais azotés

Activité tres importatrice
Principal débouché de 'ammoniac

Engrais azotés

90%

2,5 80%
70%
60%
1,5 50%
40%
30%
05 20%
10%

0%
Engrais azotés (Mt) NH3

B Prod M Conso

Seminaire intermédiaire prospective industrie - 21/9/2018 - DOCUMENT DE TRAVAIL




Les produits chimiques n—

Activité globalement exportatrice
La France importe des éléments chimiques de base (Chlore, ammoniac)
mais son industrie est performante en bout de chaine

Imports / exports

45
40
35
30

25
2
1
| _

Phytosanitaires (G€)  Entretien toilette (GE) Peintures,vernis,colles Pharmacie (G€)
(G€)

[V N o N T N -

HProd M Conso



. Exemple prospectif pour I’éthylane

Prospective sur |'éthyléne

4,500
4,000
3,500

- ]
3,000 -
2,500 1
2,000 L]
1,500
1,000
0,500
0,000

2014 2050-BAU 2050 TE 2050 recyd 2050reloc

I Meca Elec Textile divers M Emballages B Transport W BTP

Chimie B Industrie

—
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Les matériaux biosourcés n—

Batiment :

Béton et acier -> construction bois

Menuiseries alu et PVC -> Menuiseries bois

Isolants PS, PU, laine de verre -> laine de bois, ouate de cellulose,
paille, chanvre, etc.

Emballages :
Remplacer plastique par carton, bois, verre

Chimie et plastique :
Remplacer le pétrole par des produits végetaux
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Les matériaux biosourcés

n—

Matiere Eventail des | Rende- . ,|Concurrence

Filiere . o Maturité| ,

premiere* applications | ments alimentaire

Amidon Blé, mais, riz Large Oui OUl

Sucre Betterave Spécifique Bons Oui Oui
, Colza, e . .

Huile Spécifique Oui Oui

tournesol
Bois Large R&D Non

Ligno-

, Myscanthus, .
cellulosique . Large R&D Oui
switcvhgrass...

Algues Large Faibles R&D Non
Filiere Amidon | Sucre Huile |[Cellulose| Algues
Plastiques, caoutchouc X X X
Solvants X X X
Détergents X X X
Parachimie X X X




La chimie du bois

—

Lignosulfites : ethanol, liants
Terpenes : adheésifs, parfumerie

Régénération des
réactifs de cuisson et
praduction d'énergie

Ligqueur noire : lignine

Bois écorcé :
40 % cellulose
30 % lignine
25 % hémicelluloses
5 % extraits...

|

Proc. bisulfite

Blanchiment b

Ethers : pharmacie, peintures, lessives

Esters : plastiques, textiles

Pate +C0O,+H,0
cellulosigue

4
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Et des recherches sur I’'hydrolyse n—

enzymatique

—

Hég_énératinn des
réactifs de cuisson et
production d'énergie

1

Cuisson Kraft
ou cuisson ala

Liqueur noire : lignine
+ hémicelluloses dégradées

Blanchiment b Cellutose +C0,
+ H,0

l soude

Procédé d'extraction

\ 4

s

Hémicelluloses extraites
sous forme de monomeéres
et/ou d'oligoméres

= sl
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La chimie des algues n_—

Micro algues Macro algues
Technologie | Bassins ouverts Photobioréacteur{ Fermenteurs Culture en mer
Rendement Médiocre Bon Tres bon
Encrassement, | Cout énergétique,
Challenge Place disponible
8 P source d'02 source CO2

Débouches :

Bioplastiques, biocarburants

Pharmacie, cosmetique Potentiel en France a I’horizon 2050
Alimentation humaine 24 TWh soi t'équivalent de 2 Mt de
Alimentation animale pétrole
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Potentiel en France a I'horizon 2050 p _—

Mt pétrole

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

2,0

=

0,00

Plastiques Chimie Bitume Huiles Autres TOTAL

B2015 m2050 ®W'2050biosourcé

Ce potentiel a été établid ans le cadre du scéanrio
néfaWatt ou le bosi est mobilsié pour d’autre
applications : bois d’ceuvre, bois énergie

Il est limité par la surface disponible de foret

91



Principes du module transport

Pas de données
suffisantes pour
un modeéele de

Personnes

* Voiture particuliere

stock Bllar'l tnatlere' par - Bus
unité produite * Train
 Vélo
x . * Avion
Km.voyageurs et t.km

par type de vehicule ——  Nombre d’unités

Taux de remplissage
Durée de vie

4

produites

Matieére consommée pour
les besoins de transport

4 4 \ 4

Besoins en acier  Besoins en aluminium Besoins en plastique Besoins en verre

—

Marchandises

* Camion
* VUL

* Train

* Bateau
* Avion

«<— ¢ Evolution des
imports / exports

\ 4
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Evolution des parts modales en

France e

km.voyageurs en France

8,E+11 ADEME
7,E+11
6,E+11 \
5E+11 em—\/OiTUrE
' Agwrce 2o IEmvironnamust
4,E+ll T rain personnes wt dw &y Malericw de 'Esargie
3,E+11 e Bus/ Car
ok
2E+11 Vélo
L ] *
16411 2 roues
e
0,E+00
G IR S T TR S - S " SR, VIR SR S SR SR, FRR VRN S S )
N Al A Ry L) e M AP o S X ©
LTI IIHFIILLIT L FTITTT TS
t.km transportés en France
4F+11
4FE+11 e Poids lourds
3,E+11
3,E+11 e T 2N - * En complément
2,F+11 marchandises des hypothéses
2,E+11 e \/U léger * ADEME pour I'étude
1,E+11 e
5,E+10 Transport fluvial -
p e H *
0,E+00 marchandises
X 0 B O A X 0 D 0 S L L0 D O L W o B O
AP VR LY S | e S A G P Ll 3
FITIILIIIIFILLLELITFTITTFT TS
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Consommation de matériaux pour la
production en France - transport

A Résultats illustratifs

10

Production (Mt/an)

Poids lourd

VUL

Voiture

Avion - marchandises

H Transport fluvial -
marchandises

B Train - marchandises

B Poids lourds

VU léger

M Transport fluvial -
personnes

M Avion international -
personnes

M Avion intérieur -
personnes
B Voiture

H Train personnes

Bus/Car

2014 )

Production (Mt/an)

Transition

énergétique™

—

* Sans
relocalisation
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Consommation de matériaux pour la
production en France - transport

A Résultats illustratifs

Mt
4,5

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0
2015

2020

Consommations de matériaux (Transports terre)

2025

2030

2035

2040

2045

2050

—

W Total plastiques

B Pulpe TOT

m Total verre

1 Béton

W Ethylene
Dichlore CI2

B NH3 TOTAL

W Total alu

M Total acier
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Emballages n—

Les emballages concernent les 6 matériaux suivants :
lIs peuvent étre ménagers ou industriels.

en milliers
de tonnes
6000 4930
5000 - memballages industriels
et commerciaux (hors
4000 - 2730 REP)
2180 2330
3000 -
2000 -
545 Oemballages ménagers
1000 - (couvert par la REP)
O I I
metaux papier- plastiques verre bois

carton

Source ADEME
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Les emballages
Usages et tendances

Usage Facteur d'augmentation Facteur de diminution

Conditionnement  |Augmentation du préemballé |Diminution suremballage
en boites, paquets |Plats préparés, restau rapide |Retour au vrac

Diminution alcool
Concentration produits lavage
Consigne et réutilisation

Conditionnement
en bouteilles

Transport Achats a distance Relocalisation

+ AUGMENTATION DE LA POPULATION

Répartition des usages

100%
90%
80%
J0%
60%
50%
A40%
30%
20%
10%

0%

Acier Bois Papier Plastiques Verre

M Condi H Bouteilles ™ Transport




N

45
3,5

2,5

[

1,5

=

0,5

Influence de la relocalisation

Acier

Alu

W Valeurs 2014

—

Influence de la relocalisation (M)

Bois Papier Plast

M Tendanciel 2050

® 100% relocalisation

Verre
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= Les emballages dans le scénarionW J_—

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

2,00

0,00

B Acier M Aluminium ®Verre ®Plastique M Papiercarton ™ Bois
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Mesures relatives aux emballages

1 Etiquetage du contenu en EG des
emballages

2 Réorientation vers le verre et le PET

3 Politique dissuasive vis-a-vis des
suremballages

4 Favoriser la consigne du verre et du PET

n—

Source : SO&3



