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Chapitre 5

Consommations, Réserves et Évolutions

des Ressour
es d'Énergie

5.1 Introdu
tion

La 
onsommation mondiale d'énergie s'a

roît d'année en année et les ressour
es fos-

siles jouent un r�le irremplaçable dans la 
ouverture des besoins énergétiques. Entre 1950

et 1990, la 
onsommation mondiale d'énergie a quasiment quintuplé. La demande éner-

gétique augmente régulièrement pour deux raisons. La première est liée à l'augmentation

de la population mondiale. Il y a, 
haque jour, presque 200 000 habitants supplémentaires

sur la Terre (un peu plus de 350 000 naissan
es (4 par se
onde) pour presque 160 000

dé
ès). La se
onde est l'augmentation du niveau de vie des pays en voie de développement

qui ne peut se faire sans 
onsommer de plus en plus d'énergie. Or, presque 2.8 milliards

d'habitants vivent ave
 moins de 2 $ par jour et la 
roissan
e de la demande énergétique

se trouve et va surtout avoir lieu dans les pays en développement.

Ainsi, en une vingtaine d'années la Chine a augmenté sa 
onsommation de pétrole de

190 % alors que 
ette augmentation n'a été que de 16 % aux États-Unis pour la même

période.

La 
onsommation mondiale d'énergie primaire est passée d'environ 1 Gtep en 1900 à

10 Gtep en 2000 (11.7 Gtep en 2006). On estime qu'elle devait être de 0.2 Gtep en 1800.

L'augmentation de la 
onsommation mondiale d'énergie est bien supérieure à 
elle de la

population qui est passée d'environ 1 milliard d'habitants en 1800 à 6.7 milliards aujour-

d'hui. Entre 1900 et 2000 la population mondiale a été multipliée par environ 3.6 alors

que la 
onsommation d'énergie a été multipliée par 10. Cette di�éren
e vient de 
e qu'il

y a eu simultanément une augmentation de la population mondiale et un a

roissement

du niveau de vie d'une grande partie des habitants de la planète.

Ave
 une 
roissan
e énergétique 
omme 
elle que l'on 
onnaît depuis le début du siè
le,
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d'environ 2 %/an, on devrait 
onsommer 7 fois plus d'énergie en 2100 qu'en 2000. Cela ne

peut être possible dans une 
ivilisation utilisant majoritairement les 
ombustibles fossiles


omme 
'est le 
as aujourd'hui.

Depuis environ deux siè
les, le monde a 
onnu une 
roissan
e importante en exploi-

tant des ressour
es énergétiques 
on
entrées et peu 
hères: les 
ombustibles fossiles. La

révolution industrielle a démarré grâ
e au 
harbon et l'évolution s'est poursuivie ave


le pétrole et le gaz. Ce n'est que vers le début du 20

ème

siè
le que les 
ombustibles fos-

siles ont supplanté les énergies renouvelables. Ave
 une énergie peu 
hère et abondante,

l'homme a pu 
onsa
rer toute son énergie à développer des domaines qui ont eut une

importan
e 
apitale pour l'a

roissement du niveau de vie de la population mondiale et

sur ses 
onditions de vie.

5.2 Unités de mesure

L'unité o�
ielle, dérivée du système international (SI), pour l'énergie est le joule (J)

qui 
orrespond au travail e�e
tué par une for
e d'un Newton sur un mètre. Mais, par la

for
e de l'habitude, la plupart des statisti
iens 
ontinuent à utiliser la tonne d'équivalent

pétrole (tep) et plus souvent son multiple, le million de tonne d'équivalent pétrole (Mtep),

le pétrole étant la sour
e d'énergie la plus utilisée dans le monde. Cependant 
ertains

(surtout dans les pays d'Europe du Nord) prennent l'habitude d'utiliser des multiples de

�unité o�
ielle et il n'est pas rare de trouver des péta voire des yotta - qui sont des pré�xes

du système international d'unités - joules si l'on veut traiter des produ
tions à l'é
helle

international.

Chaque type d'énergie possède son unité privilégiée, et 
'est pour les agréger ou les


omparer que l'on utilise les unités de base que sont le joule, le Mtep ou parfois le kWh,

toute énergie primaire étant assez souvent 
onvertie en éle
tri
ité.

� Pétrole : tonne d'équivalent pétrole (tep).

� Gaz naturel : mètre 
ube, pied 
ube ou British thermal unit (btu).

� Charbon : tonne équivalent 
harbon (te
).

� Ele
tri
ité : kilowatt-heure (kWh).

A titre indi
atif, nous 
iterons la 
alorie qui ne fait plus partie du système international

d'unité, et qui était utilisée dans le domaine thermique en tant qu'unité de 
haleur.

� 1 tonne d'équivalent pétrole (tep) = 41,855 GJ, 
ertaines organisations utilisant la

valeur arrondie (par 
onvention) à 42 GJ

� 1 tonne équivalent 
harbon (te
) = 29,307 GJ

� 1 kilowatt-heure (kWh) = 3,6 MJ

� 1 British thermal unit (btu) = 1 054 à 1 060 J
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� 1 
alorie (
al) = 4,1855 J

� 1 tonne d'équivalent pétrole (tep) = 11 628 kWh

� 1 tonne d'équivalent pétrole (tep) = 1,4286 te


� 1 tonne d'équivalent pétrole (tep) = 1 000 m

3

de gaz (équivalen
e 
onventionnelle

du point de vue énergétique)

� 1 tonne d'équivalent pétrole (tep) = 7,33 barils de pétrole (équivalen
e 
onvention-

nelle du point de vue énergétique)

� 1 Mégawatt-heure (MWh) = 0,086 tep

5.3 De l'énergie primaire à l'énergie �nale

Pour 
e qui est de l'énergie, le monde a
tuel repose en grande partie sur les 
om-

bustibles fossiles. Cela est illustré par la �gure 5.3 qui montre, au niveau mondial pour

l'année 2006, la répartition de l'énergie primaire entre les di�érentes sour
es d'énergie. On


onstate que les 
ombustibles fossiles (
harbon, pétrole et gaz naturel) représentent 80 %

de 
ette 
onsommation.
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Figure 5.1 � Répartition de la Consommation de l'énergie

En évaluant la 
ontribution d'une sour
e d'énergie en tep, il y a une part d'arbitraire

dont il faut prendre garde. Ainsi, au niveau de l'énergie primaire, le nu
léaire 
ontribue

presque 3 fois plus que l'hydraulique (6.2 % 
ontre 2.2 %). Or, l'hydraulique et le nu
léaire,

toutes deux utilisées pour générer de l'éle
tri
ité, en produisent à peu près la même

quantité (16 % de l'éle
tri
ité mondiale est produite par l'hydraulique 
ontre 14.8 % par

le nu
léaire). Ce fa
teur 3, au niveau de l'énergie primaire, vient de 
e qu'une 
entrale

hydraulique a un rendement de produ
tion éle
trique pro
he de 100 % alors qu'il n'est

que de l'ordre du tiers pour les réa
teurs nu
léaires a
tuels.

La 
onsommation d'énergie �nale était de 8.1 Gtep en 2006 alors que la quantité

d'énergie primaire 
onsommée était de 11.7 Gtep. Cela représente une perte de 3,6 Gtep

soit 30 %. La �gure 5.3 montre la répartition de la 
onsommation d'énergie �nale selon

les sour
es d'énergie.
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Figure 5.2 � Répartition de l'énergie �nale mondiale en 2006 selon les sour
es d'énergie

L'ensemble des 
ombustibles fossiles représente en
ore 78 % de l'énergie �nale.

Les 
ombustibles fossiles ont été formés il y a des 
entaines de millions d'années par la

nature à partir de biomasse marine ou terrestre. Malheureusement, ils sont en quantités

�nies et seront un jour pratiquement épuisés. Cela peut être rapide si on les 
onsomme

abondamment ou plus lent si on est é
onome, mais, dans tous les 
as, ils deviendront rares

un jour. Notre 
ivilisation reposant largement, en matière énergétique, sur de tels 
om-

bustibles, il va falloir progressivement s'en passer et les rempla
er par d'autres ressour
es.

Aurons-nous fait 
ette transition avant qu'ils soient 
omplètement épuisés (au sens é
o-

nomique du terme) ou irons�nous jusqu'à leur épuisement 
omplet ? Nous n'avons pour

le moment pas assez d'éléments pour répondre à 
ette question où d'autres fa
teurs que

s
ienti�ques et te
hnologiques interviennent.

5.4 Le dé� énergétique

Nous sommes 
onfrontés aujourd'hui à un dé� énergétique qui a deux volets ave
 des

é
helles de temps di�érentes pour répondre à deux 
ontraintes de nature di�érente.
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La première est la possibilité d'un 
hangement 
limatique important dû à l'émission

de gaz à e�et de serre provenant des a
tivités humaines. Il faut don
 rapidement réduire

les émissions de CO2 en ayant de plus en plus re
ours à des sour
es d'énergie dé
arbonées,


'est�à�dire qui n'en n'émettent pas en fon
tionnement. Pour le moment, 
es sour
es se

réduisent à l' énergie nu
léaire et aux énergies renouvelables. Ces dernières ont aujourd'hui

une 
ontribution mineure au bilan énergétique. Une autre solution 
onsiste en la 
apture

et le sto
kage de CO2 dans des installations 
entralisées utilisant des 
ombustibles fossiles.

Cette solution est à l'étude et quelques démonstrateurs en vrai grandeur existent mais 
ela

restera quantitativement marginal 
ar il faudrait, pour simplement sto
ker une dizaine de

pour 
ents des émissions en surplus par rapport à 
e que la nature peut absorber, être


apable de 
onstruire environ 1 400 
entrales de 
apture et de sto
kage de CO2 d'une


apa
ité de 1 Mt de CO2/an. Capturer et sto
ker quelques pour 
ents du CO2 mondial

émis à l'horizon 2050 serait déjà un su

ès mais 
'est insu�sant pour résoudre le problème

des émissions auquel nous sommes 
onfronté à l'é
helle de la planète.

La deuxième 
ontrainte vient du fait que l'é
onomie mondiale repose en grande partie

sur les 
ombustibles fossiles qui sont épuisables. À la �n du siè
le, le pétrole et le gaz

seront plus rares puis 
e sera plus tard le tour du 
harbon. Il faut don
 progressivement

apprendre à se passer des 
ombustibles fossiles mais l'é
helle de temps pour le faire est

plus longue que 
elle liée à la problématique de l'augmentation de l'e�et de serre.

Compte tenu de 
es deux 
ontraintes, le dé� énergétique du 21

ème

siè
le a deux volets:

� réduire les émissions de CO2;

� rempla
er progressivement les énergies fossiles par des sour
es d'énergie dé
arbonées.

Les réserves mondiales prouvées d'énergies non renouvelables (fossiles et uranium) sont

estimées à 939 milliards de tonne d'équivalent pétrole (tep), soit 80 ans de produ
tion au

rythme a
tuel. Cette durée est très variable selon le type d'énergie: 55 ans pour le pétrole,

110 ans pour le 
harbon.

5.5 Produ
tion annuelle énergétique mondiale

La produ
tion mondiale d'énergie 
ommer
ialisée était en 2014, selon BP, de 13 045

Mtep, en progression de 46 % depuis 1998; elle se répartissait en 32.4 % de pétrole, 30.1

% de 
harbon, 24 % de gaz naturel, 4.4 % de nu
léaire et 9 % d'énergies renouvelables

(hydroéle
tri
ité 6.7 %, éolien 1.2 %, biomasse et géothermie 0.8 %, solaire 0.3 %). Cette

statistique ne prend pas en 
ompte les énergies auto-
onsommées (bois, pompes à 
haleur,

solaire thermique, et
).

Depuis la révolution industrielle, la 
onsommation d'énergie n'a 
essé d'augmenter.

Elle a plus que doublé en quarante ans (de 1973 à 2013). En 2009, à la suite de la 
rise de
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2008, elle n'avait augmenté que de 1 %. La 
onsommation énergétique mondiale (énergie

primaire) était en 2012, selon l'Agen
e internationale de l'énergie de 13.37 milliards de

tep (6.1 en 1973), pour une produ
tion énergétique mondiale (énergie primaire) de 13.5

milliards de tep (6.2 en 1973). 81.7 % de 
ette produ
tion provenait de la 
ombustion

d'énergies fossiles. Le reste de la produ
tion d'énergie provenait du nu
léaire (4.8 %) et

des énergies renouvelables (13.5 %): bois énergie, énergie hydraulique, éolien, solaire, agro-


arburants, .... Cette statistique sous-évalue la part des énergies renouvelables éle
triques

(hydroéle
tri
ité, éolien, photovoltaïque).

Au niveau mondial, les émissions de dioxyde de 
arbone (CO2) dues à l'énergie en

2012 sont estimées par l'AIE à 31 734 Mt, en progression de 51 % depuis 1990, dont 44

% produites par le 
harbon, 35 % par le pétrole et 20 % par le gaz naturel; par se
teur,

47 % étaient issues de l'industrie de l'énergie, 23 % des transports, 20 % de l'industrie, 6

% des ménages et 4 % des servi
es et de l'agri
ulture. Les émissions de CO2 par habitant

en 2012 sont estimées à 4,51 tonnes dans le monde, 16,15 tonnes aux Etats-Unis, 9,22

tonnes en Allemagne, 5,10 tonnes en Fran
e, 6,08 tonnes en Chine et 1,58 tonnes en Inde.

Dans le 
adre des négo
iations internationales sur le 
limat, tous les pays se sont engagés

à maintenir la hausse des températures en deçà de 2

o

C par rapport à l'ère préindustrielle.

Pour aboutir à 
e résultat, il faut globalement s'abstenir d'extraire un tiers des réserves

de pétrole, la moitié des réserves de gaz et plus de 80 % du 
harbon disponibles dans le

sous-sol mondial, d'i
i à 2050.

Énergie

Produ
tion

en

1998

Produ
tion

en

2014

Produ
tion

en 2014

en Mtep

Variation

2014/1998

Part dans

la pro-

du
tion

Pétrole 73 538 kbbl/j 88 673 kbbl/j 4 221 21 % 32,4 %

Gaz naturel 2 273 Gm

3

3 461 Gm

3

3 127 52 % 24,0%

Charbon 2 227 Mtep 3 933 Mtep 3 933 77 % 30,1 %

Nu
léaire 2 431 TWh 2 537 TWh 574 4 % 4,4%

Hydraulique 2 607 TWh 3 885 TWh 879 49 % 6,7 %

Eolien 16 TWh 706 TWh 160 4312 % 1,2 %

Solaire photovoltaïque 0,8 TWh 186 TWh 42 23150 % 0,3 %

Géothermie, Biomasse, et
 179 TWh 509 TWh 109 184 % 0,8 %

Total 8 958 Mtep 13 045 46% 100 %

Table 5.1 � Produ
tion énergétique mondiale 
ommer
ialisée selon la sour
e d'énergie

Cette statistique 
omprend les énergies renouvelables utilisées pour la produ
tion

d'éle
tri
ité, mais pas 
elles utilisées dire
tement pour des usages thermiques (bois, bio-


arburants, pompe à 
haleur géothermique, 
hau�e-eau solaire, ...) ni 
elles qui sont au-

to
onsommées. Pour l'hydroéle
tri
ité, l'éolien et le solaire, la 
onversion en Mtep se fait

en équivalent à la produ
tion en 
onsidérant un rendement de 38 %.

Les 
ombustibles fossiles totalisent 86,5 % du total et les énergies renouvelables 9,0 %;
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si les énergies renouvelables thermiques étaient prises en 
ompte, la part des renouvelables

serait beau
oup plus importante: ainsi, dans les statistiques mondiales de l'AIE, la 
até-

gorie biomasse et dé
hets représente 10 % de l'énergie primaire 
onsommée en 2012; on

peut en déduire qu'au total, les énergies renouvelables 
ouvrent environ 19 % des besoins

mondiaux en énergie.

Se
teur

Consommation

�nale

1990

Part dans

la


onsom-

mation

Consommation

�nale

2012

Variation


onsom-

mation

2012/1990

Part dans

la


onsom-

mation

Industrie 1814 29% 2541 +40 % 28 %

Transport 1581 25% 2507 +59% 28%

Résidentiel 1533 24% 2076 +35% 23%

Tertiaire 458 7% 723 +58% 8%

Agri
ulture + pê
he 170 3% 194 +14% 2%

Non spé
i�é 261 4% 130 50% 1%

Usages non énergétiques 478 8% 809 +69% 9%

Total 6293 100% 8979 +43% 100 %

Table 5.2 � Consommation �nale d'énergie par se
teur

5.6 Réserves

Réserves

Mondiales

Réserves

Mondiales

en Gtep

Réserves

mondiales

en %

Produ
tion

annuelle en

Gtep

Nombre

d'années

de

produ
tion

à 
e

rythme

Pétrole 1700 Gbbl 232 25% 4.2 55

Gaz naturel 187 Tm

3

168 18% 3.13 54

Charbon 892 Gt 431 46% 3.93 110

Uranium 5.9 Mt 52 6% 0.56 81

Thorium 6.4 Mt 56 6% - -

Total Conventionnel 939 100% 11.8 80

Table 5.3 � Réserves mondiales d'énergies et produ
tion annuelle par sour
es d'énergie

5.6.1 Pétrole

Nous sommes sans doute très près d'avoir épuisé la moitié du pétrole dit 
onventionnel.

Il en reste environ 140 Gt 
e qui, au rythme de la 
onsommation a
tuelle, représente une
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Pays �n 1992 �n 2014 % du total

Venezuela 63.3 298.3 17.5%

Arabie Saoidite 261.2 267.0 15.7%

Canada 39.6 172.9 10.2%

Iran 92.9 157.8 9.3%

Irak 100.0 150.0 8.8%

Russie 103.2 6.1%

Koweit 96.5 97.8 6.0%

Emirats arabes unis 98.1 97.8 5.8%

Etat-Unis 21.0 48.5 2.9%

Libye 22.8 48.4 2.8%

Total des réserves prouvées 998.4 1700.1 100%

Table 5.4 � Réserves prouvées de pétrole par pays en milliards de barils

quarantaine d'années. La planète va être de plus en plus dépendante du Moyen�Orient

où se trouve une grande partie des réserves. Le tableau 5.4 illustre 
ela en montrant, par

ordre dé
roissant, les 10 pays qui possèdent les plus grandes réserves.

Il existe aussi des pétroles non 
onventionnels 
omme les extra�lourds, les s
histes

bitumineux ou les sables asphaltiques. Les réserves sont 
onsidérables, mais leur extra
tion

demande plus d'énergie que pour le pétrole traditionnel et génère plus de pollution.Il existe

aussi des pétroles non 
onventionnels 
omme les extra�lourds, les s
histes bitumineux ou

les sables asphaltiques. Les réserves sont 
onsidérables, mais leur extra
tion demande plus

d'énergie que pour le pétrole traditionnel et génère plus de pollution. la forte augmentation

des réserves du Canada, du Vénézuela et Etats-Unis résulte de l'intégration des réserves

non 
onventionnelles de sable bitumineux pour les deux premiers, pétrole de s
histe pour

le troisième.

5.6.2 Gaz naturel

Les réserves de gaz naturel sont du même ordre de grandeur que 
elles du pétrole,

mais 
omme on en 
onsomme moins, elles peuvent durer plus longtemps. Notons qu'il est

possible de fabriquer du pétrole à partir du gaz naturel. La Fédération de Russie et l'Iran

sont les pays qui ont les plus grandes réserves 
omme le montre le tableau 5.5.
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Pays �n 2014 % du total

Etats-Unis 237 26,6 %

Russie 157 17,6 %

Chine 115 12,8 %

Australie 76 8,6 %

Inde 61 6,8 %

Allemagne 41 4,5 %

Ukraine 34 3,8 %

Kazakhstan 34 3,8 %

Afrique du Sud 30 3,4 %

Indonésie 28 3,1 %

Total monde 892 100,0 %

Table 5.6 � Réserves prouvées de 
harbon par pays (en milliards de tonnes)

Pays �n 1992 �n 2002 �n 2014 % du total

Iran 20.7 26.7 34.0 18.2%

Russie 29.8 32.6 17.1%

Qatar 6.7 25.8 24.5 13.1%

Turkménistan 2.3 17.5 9.3%

Etats-Unis 4.7 5.3 9.8 5.2%

Arabie-Saoudite 5.2 6.6 8.3 4.4%

Emirats Arabes Unis 5.8 6.1 6.1 3.3%

Venezuela 3.7 4.2 5.6 3.0%

Nigeria 3.7 5.0 5.1 2.7%

Algérie 3.7 4.5 4.5 2.4%

Total des réserves prouvées 11.7 154.9 187.1 100%

Table 5.5 � Réserves prouvées de gaz naturel par pays (en tera m

3

)

5.6.3 Charbon

C'est le 
harbon qui a les réserves les plus importantes. À 
e titre 
'est un 
ombustible

fossile d'avenir 
ar il sera le dernier utilisable lorsque le pétrole et le gaz seront rares. Par

ailleurs, il est important de noter qu'il est et qu'il sera possible de fabriquer du pétrole

à partir du 
harbon mais au prix d'une pollution importante. La répartition du 
harbon

dans le monde est di�érente de 
elle des hydro
arbures et du gaz naturel 
omme le montre

le tableau 5.6 qui indique les 10 pays possédant les plus grandes réserves.
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Pays Réserves 2007 % Réserves 2013 %

Australie 725 22,0 % 1 706 29%

Kazakhstan 378 11,5 % 679 12 %

Russie 172 5,2 % 506 9 %

Canada 329 10,0 % 494 8 %

Niger 243 7,4 % 405 7%

Namibie 176 5,3 % 383 6 %

Afrique du Sud 284 8,6 % 338 6 %

Brésil 157 4,8 % 276 5%

Etats-Unis 334 10,3 % 207,4 4 %

Chine nd nd 199 4 %

Total monde 3 300 100 % 5 903 100 %

Table 5.7 � Réserves mondiales prouvées ré
upérables d'uranium par pays (en milliers

de tonnes)

5.6.4 Énergie nu
léaire
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Pays Réserves 2014 100 %

Inde 846 16 %

Brésil 632 11 %

Australie 595 10 %

Etats-Unis 595 8 %

Egypte 380 7 %

Turquie 374 14 %

Venezuela 300 6 %

Canada 172 3 %

Russie 155 3 %

Afrique du Sud 148 3 %

Total monde 6 355 100 %

Table 5.8 � Réserves mondiales estimées de thorium par pays (en milliers de tonnes)




