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Préambule

Comprendre le changement climatique

La croissance exponentielle de la population et de la consommation qui a cours depuis la révolu-
tion industrielle est entretenue par la combustion d’hydrocarbures fossiles (charbon, pétrole, gaz),
qui délivrent 85% de 1’énergie primaire utilisée dans le monde (BP, 2019). Le principal produit
de cette combustion est le dioxyde de carbone (COz) : sa concentration dans 'atmospheére est
ainsi passée de 280 particules par million (ppm) avant la révolution industrielle & 415 ppm en 2020
(Meinshausen et al., 2017). Le COx est un gaz a effet de serre : il absorbe le rayonnement infrarouge
de la Terre et en convertit I’énergie électromagnétique en énergie thermique, piégeant au passage
cette énergie dans I’atmospheére sous forme de chaleur. Si environ la moitié des émissions de COq
est absorbée au bout d’un siécle par la biosphére (a travers la croissance des plantes par photo-
synthése) ou par I'hydrosphére (a travers la dissolution de CO2 dans l'océan jusqu’a I’équilibre
thermodynamique), 10 & 20% d’entre elles reste dans atmosphére durant des milliers d’années,
altérant durablement le climat (Archer et al., 2009; Jones et al., 2013; Millar et al., 2017). De
fagon remarquable, ’anomalie de température par rapport a la période pré-industrielle est bien
approximeée par la quantité cumulée d’émissions anthropiques de gaz a effet de serre (Allen et al.,
2009; Matthews et al., 2009). Ainsi, seule la neutralité carbone (c’est-a-dire ’arrét de ces émissions
ou leur compensation par une extraction du COs atmosphérique) mettrait fin au changement cli-
matique induit par I’altération de la composition atmosphérique, tandis qu’il faudrait revenir a une
concentration de 350 ppm par une extraction nette de COy pour que le climat se stabilise autour
des conditions climatiques actuelles (Hansen et al., 2013).

Si, au contraire, les émissions de gaz a effet de serre continuent de croitre suivant la tendance
passée jusqu’en 2100 et décroissent ensuite linéairement jusqu’a 0 en 2300, alors la concentration
en CO4 atteindrait 1000 ppm en 2100, 2000 ppm en 2300, et I’anomalie de température serait de
+4°C en 2100, et jusqu'a +7-8°C entre 2300 et 5000 (Montenegro et al., 2007). La Terre atteindrait
alors des températures inégalées depuis 20 millions d’années (Zachos et al., 2008). Dans un scénario
d’émissions similaire (le scénario RCP 8.5 du GIEC !0), la fonte de I'inlandsis Ouest-Antarctique
pourrait élever le niveau de la mer de 15 métres d’ici 2500 (DeConto & Pollard, 2016) et submerger
d’ici 2300 des zones cotiéres ou vivent actuellement 950 millions de personnes (Kopp et al., 2017).
Dans un scénario plus extréme, ot encore plus d’hydrocarbures fossiles seraient briilées, I’anomalie
de température pourrait atteindre +16°C, rendant la majorité des terres inhabitable pour les mam-
miféres (de telles températures causant une hyperthermie létale) (Hansen et al., 2013). Méme dans

10. Plus précisément, le Groupe International d’Experts sur le Climat (GIEC) a défini quatre trajectoires de
référence pour les concentrations de gaz a effet de serre, les Representative Concentration Pathways (RCP), désignés
par leur forgage radiatif en I’an 2100 (8.5 W/m? pour le RCP 8.5, IPCC, 2013).
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le scénario RCP 8.5, de vastes zones de Chine, d’Asie du Sud et du Moyen-Orient seraient rendues
inhabitables au XXII¢ siécle du fait d’une température du bulbe mouillé excédent réguliérement
la valeur létale de 35°C (ce qui n’arrive nulle part sous le climat actuel) (Pal & Eltahir, 2016; Im
et al., 2017; Kang & Eltahir, 2018). Dans un scénario d’émissions moins extréme (le scénario RCP
4.5), avec une température de +2°C en 2100 et +2.5°C en 2300, la température correspondrait a
celle de la derniére période interglaciaire (il y a 125 000 ans) (Snyder, 2016) ou le niveau de la mer
était 6 & 9 meétres plus élevé qu’aujourd’hui, principalement a cause de la fonte des poles (Turney
et al., 2020). Dans ce scénario, on peut s’attendre a une hausse du niveau de la mer semblable
a terme, celui-ci étant principalement di a la température. Mais méme si ce nouvel équilibre ne
serait pas atteint avant plusieurs centaines d’années, dés 2100 le niveau de la mer submergerait (en
Pabsence de digues) des zones ou vivent actuellement 250 millions de personnes (Kulp & Strauss,
2019), et ou une forte croissance de la population est anticipée (Neumann et al., 2015). Du fait de
la montée des eaux, des villes entiéres devront étre déplacées lorsque les protections sous forme de
digues se révéleront impossibles ou trop cotiteuses a construire (Hinkel et al., 2014; Diaz & Moore,
2017). De maniére générale, nos infrastructures (et nos usages des sols) sont adaptées au climat
actuel et le changement climatique en rendra de nombreuses obsolétes, lorsqu’elles ne seront pas
tout simplement détruites (CCR, 2018). Sous leffet du changement climatiques, la disponibilité
en eau douce (par les précipitations et les cours d’eau) devrait s’accroitre dans certaines régions
(Europe, Asie du Sud-Est, cote Est des Etats-Unis) mais elle baisserait dans d’autres, dont les plus
peuplées (Chine, Asie du Sud), multipliant les périodes de sécheresse et aggravant le stress hy-
drique (Elliott et al., 2014). Aussi, Schlenker & Lobell (2010) estiment qu’en 1’absence de mesures
d’adaptation, le changement climatique entrainera d’ici le milieu du siécle une baisse de rendements
agricoles d’environ 20% pour les principales cultures d’Afrique sub-saharienne. Un réchauffement
de 2 ou 3°C, lui, entrainerait des baisses de rendements agricoles face auxquelles méme les mesures
d’adaptation seraient inefficaces (Moore et al., 2017). Aussi, dés I’an 2000, 166 000 morts étaient
imputables annuellement au changement climatique, principalement a cause de ses conséquences
en termes de malnutrition, diarrhée et malaria en Afrique et en Asie du Sud (Patz et al., 2005).
Et cela sans compter les 6 millions de morts annuels dues a la pollution de ’air engendrée par les
énergies fossiles (Gakidou et. al, 2017). Par ailleurs, les températures élevées sont associées a une
productivité plus faible face a laquelle 'adaptation semble impossible (Burke & Tanutama, 2019),
notamment pour les activités de plein air (Behrer et al., 2019). Pour résumer, la continuation des
émissions de gaz a effet de serre mettrait en péril de multiples pans de la société (Dell et al.,
2012; Carleton & Hsiang, 2016), accroissant la probabilité de conflit violent (Burke et al., 2009),
et entrainant d’importants déplacements de population (Cattaneo et al., 2019).

Dépasser ’age des hydrocarbures fossiles

Si nous poursuivons sur le long terme des activités émettrices de gaz a effet de serre telle que
I’exploitation des hydrocarbures fossiles, la seule facon de contenir la hausse de la concentration at-
mosphérique en CO; est son extraction depuis 'atmosphére . La reforestation ainsi qu'un meilleur

11. La hausse moyenne de la température pourrait certes étre évitée malgré une hausse de la concentration en
COg2, grace a des techniques d’ingénierie climatique telles que I'injection d’aérosols sulfatés dans la stratosphére (ces
gaz étant connus pour assombrir et donc refroidir la planéte). Cependant, tous les spécialistes conviennent qu’il ne
faut pas substituer une telle démarche a la décarbonation, car elle présente de sérieux problémes : effondrement des
précipitations, acidification des océans, réchauffement climatique exacerbé en cas d’interruption de 'injection, etc.
(Robock et al., 2009).
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usage des sols sont les solutions privilégiées pour accomplir cette extraction, mais leur potentiel
est limité et sera vite saturé, méme dans les scénarios les plus volontaristes (Griscom et al., 2017).
Dans le cas de la reforestation, le captage du COs est obtenu naturellement par la photosynthése
a l'origine de la croissance des plantes. 12 Sa séquestration repose généralement sur la préservation
de la biomasse nouvellement créée, bien qu'une plus grande utilisation de bois de construction
permettrait aussi de stocker du carbone. Il a également été proposé de couper et enterrer du bois
(Scholz & Hasse, 2008), mais cela requerrait de convertir une grande partie des foréts mondiales a
cet usage (Kohl & Frithwald, 2009). Une autre solution d’extraction consiste & utiliser la biomasse
comme combustible dans des centrales thermiques produisant chaleur et électricité, le CO5 des
cheminées pouvant ensuite étre capté et séquestré artificiellement. L’intérét de cette solution varie
selon chaque projet : certains projets valorisent des déchets agricoles et affichent un bon rende-
ment, mais d’autres empiétent sur des terres agricoles ou ont une empreinte carbone trop élevée
par rapport au COy extrait (et parfois méme supérieure, European Academies Science Advisory
Council, 2019). Outre les centrales a biomasse, le captage peut s’effectuer dans les cheminées de
n’importe quelle usine qui briile du combustible, ce qui permet de réduire notablement les émissions
d’une centrale électrique thermique par exemple (IEA, 2016). La séquestration artificielle s’effectue
actuellement dans des cavités géologiques étanches, notamment d’anciens puits de pétrole (IPCC,
2005). Le captage depuis les cheminées et la séquestration sont déja déployées a I’échelle indus-
trielle car elles servent a la récupération assistée du pétrole : les injections de COs permettent de
rétablir une pression suffisante pour pomper le pétrole restant dans les puits proches de 'épui-
sement (pétrole qui, une fois briilé, émet I'équivalent d’au moins la moitié¢ du COs injecté pour
Pextraire, Mac Dowell et al., 2017). Le captage direct de COy depuis air est également possible,
mais n’existe pour 'instant qu’a I’échelle de prototypes a travers une dizaine de projets expérimen-
taux (Ishimoto et al., 2017), et requiert autant d’énergie qu’il en a été délivrée par la combustion
des hydrocarbures a l'origine du CO2 capté (Ranjan & Herzog, 2011).

Ces solutions sont cotiteuses, n’ont pas toutes atteint le stade de maturité industrielle, et reposent
a priori sur les capacités géologiques de stockage du COs. Les estimations de ces capacités sont
peu fiables, mais elles correspondent & entre 50 et 400 ans d’émissions actuelles (IPCC, 2005). Il
est donc peu probable que les capacités soient suffisantes pour stocker le CO5 qui serait émis si
toutes les ressources d’hydrocarbures fossiles étaient briilées, celles-ci correspondant a au moins
1000 ans d’émissions actuelles (principalement sous forme de charbon) (Johansson et al., 2012).
De plus, aussi importantes les ressources fossiles soient-elles, elles sont finies, et seront épuisées
au bout de quelques milliers d’années si leur consommation continue au rythme actuel. Il est
probable que les humains vivront encore plusieurs dizaines de milliers d’années, si ce n’est plusieurs
millions d’années. Dans ce cas, cela signifie que nos descendants connaitront un jour un systéme
énergétique ne reposant pas sur les hydrocarbures fossiles. Que les hydrocarbures fossiles viennent
4 manquer ou que leur usage pose plus de problémes qu’il n’en résout, s’ouvre donc la perspective

12. 11 a un temps été envisagé de fertiliser les océans par des injections de fer ou d’autres nutriments (phosphore,
azote) car ce sont les facteurs limitants de la croissance du phytoplancton (Coale et al., 1996). En effet, lors d’un
processus biochimique appelé la « pompe biologique », une partie du COz absorbé par le phytoplancton lors de
photosynthése se dépose sur le plancher océanique sous la forme de carbonate de calcium : il y est alors séquestré
dans les sédiments pendant des millions d’années. Cependant, les effets de la fertilisation des océans sont incertains
et potentiellement néfastes ou contre-productifs, celle-ci pouvant induire des zones mortes par eutrophisation qui
dégageraient du méthane et d’autres gaz a l'effet de serre plus puissants que le COg séquestré (Chisholm et al., 2001;
Lampitt et al., 2008). Aussi, plusieurs scientifiques ont appelé & abandonner cette idée, car pour qu’une expérience
permette de bien mesurer tant le potentiel de séquestration du COz que les effets secondaires de la fertilisation,
celle-ci devrait étre menée a grande échelle sur une centaine d’années, et elle mettrait alors en péril les écosystémes
marins (Strong et al., 2009).
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d’une civilisation industrielle décarbonée. Ainsi, il est légitime de s’interroger sur la possibilité
d’un systéme énergétique durable reposant uniquement sur des sources d’énergie renouvelables
maitrisées, au vu de la finitude des ressources en uranium et plutonium (qui sont du méme ordre
de grandeur que les fossiles si la surgénération est employée, Johansson et al. 2012) et du fait que
le déploiement industriel d’autres technologies nucléaires (thorium, fusion) est loin d’étre acquis.

Choisir le niveau d’ambition climatique

Pour décider de décarboner ou non le métabolisme industriel, il faut savoir quelle valeur nous
attribuons a un systéme énergétique décarboné et a un climat stabilisé d’une part, et la comparer
a la valeur du confort apporté par les énergies fossiles d’autre part. Puis, dans la mesure ot nous
décidons de décarboner le systéme énergétique, il est nécessaire de fixer la vitesse et 'ampleur
avec lequel nous le faisons, en attribuant une valeur aux climats possibles dans chaque scénario
d’émissions, et en la comparant aux efforts impliqués par la transformation plus ou moins rapide
et profonde de nos modes de vie requise par chaque scénario. Cet arbitrage est compliqué par le
fait qu’il implique la comparaison de situations incertaines et & différentes époques, mais surtout
la comparaison de son bien-étre vis-a-vis du bien-étre d’autrui. Du point de vue d’un planificateur
impartial, cet arbitrage se fonde nécessairement sur des régles éthiques qui permettent de compa-
rer le bien-étre de différentes générations ainsi que de populations qui différent par leur revenu,
leur dépendance aux énergies fossiles et leur vulnérabilité au changement climatique (elle-méme
combinaison de l'exposition a ses impacts et de la capacité d’adaptation, trés liée a la richesse).
La méthode privilégiée par les économistes pour assembler toutes ces considérations et calculer la
décision optimale est la modélisation intégrée de ’économie et du climat. De nombreux modéles
ont été proposés, qui différent par leurs choix de modélisation mais sont tous constitués de quatre
éléments fondamentaux.

Premiérement, la fonction de bien-étre social décrit 1'objectif & optimiser et intégre des consi-
dérations aussi bien éthiques que pragmatiques. Méme s’il est reconnu qu’éthiquement, aucune
population ne devrait étre privilégiée sur une autre (Ramsey, 1928; Gollier, 2017) ; en pratique, les
décideurs privilégient souvent leurs compatriotes sur les étrangers et leur génération sur les sui-
vantes. Certains auteurs adoptent malgré tout une démarche éthique : ils accordent le méme poids
a chaque humain d’une méme génération, et ne déprécient la valeur d’'une génération que dans la
mesure ol son existence est rendue incertaine pour des raisons exogénes (a cause d’une extinction
météoritique par exemple) (Chichilnisky, 1996; Stern et al., 2007). En revanche, d’autres auteurs
préférent formuler des recommandations en conformité avec le niveau limité d’altruisme supposé
des décideurs (Nordhaus & Sztorc, 2013; Rezai & Van der Ploeg, 2016; Dietz & Venmans, 2019) :
ils accordent un poids inférieur au bien-étre des populations les moins influentes, en dépréciant
substantiellement chaque génération par rapport a la précédente, et en figeant les différences de
revenu entre pays (Stanton, 2011) 13 (ce qui contredit I'implication éthique de redistribution décou-
lant de I’hypothése usuelle que le bien-étre individuel dépend uniquement du revenu). Par ailleurs,

13. Comme ’écrit Stanton (2011) : « Les modélisateurs ont considéré la tendance a 1’égalisation des revenus entre
les régions comme un probléme, dont la solution consiste a contraindre le modéle a considérer I'utilité marginale du
revenu comme étant la méme dans toutes les régions (sur une période donnée). Un ensemble de “poids de Negishi”
est inclus dans les fonctions d’utilité régionale, de sorte que la contribution pondérée au bien-étre social d’un dollar
de consommation supplémentaire est la méme dans toutes les régions. Des pondérations plus élevées sont attribuées
au bien-étre dans les pays riches, tandis que le bien-étre dans les pays pauvres recoit des pondérations plus faibles.
Cette procédure permet d’éviter ’égalisation des revenus dans les modéles intégrés. »
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la fonction de bien-étre social incorpore d’autres choix éthiques épineux, tels que ’aversion a 'in-
égalité (Fleurbaey & Zuber, 2012; Anthoff & Emmerling, 2019), laversion au risque (Weitzman,
2009; Heal & Millner, 2013; Jensen & Traeger, 2014), ou la préférence relative entre la taille de
la population et son niveau de bien-étre (Scovronick et al., 2017). Deuxiémement, des hypothéses
sur les dynamiques du climat et de I’économie permettent d’estimer le climat futur en fonction de
la trajectoire des émissions de gaz & effet de serre et d’autres activités humaines agissant sur le
climat, et d’établir un scénario crédible concernant ’évolution du progrés organisationnel et tech-
nique ainsi que des comportements sociaux (en termes d’épargne, de fécondité, etc.). Les modeéles
présentent parfois un caractére stochastique pour rendre compte des connaissances limitées sur ces
dynamiques. Troisiémement, les modéles comprennent une fonction de dommages, qui évalue les
dégats lié au changement climatique pour chaque climat possible, souvent résumé par I’anomalie
de température globale et parfois aussi par le niveau des océans. Cette fonction de dommages
agrége généralement les dommages sur le capital, la production, la santé, et la biodiversité, et les
convertit en perte de revenus (Moore & Diaz, 2015; Howard & Sterner, 2017). Quatriémement, les
modeéles incluent une courbe du cotit marginal d’abattement, qui lie chaque réduction addition-
nelle d’émissions de gaz a effet de serre & son cott. Ainsi, de tels modéles sont agnostiques sur
les technologies de réduction d’émissions a mettre en ceuvre, car ils supposent que le choix de ces
technologies dépend uniquement de leur coftit, ou du moins que les seuls paramétres pertinents pour
la décision sont la réduction d’émissions et son cott (qui réduit d’autant la consommation et donc
le bien-étre) (Enkvist et al., 2007; Kesicki, 2011). Cette convertibilité entre les différents dégats
et les différentes formes de réduction d’émissions en une méme notion de cotit permet d’arbitrer
entre ampleur des dégats et I'effort de réduction d’émissions. En effet, le niveau d’effort optimal
est défini comme celui pour lequel le planificateur est indifférent entre fournir ou non un effort
additionnel de réduction d’émissions, le cotit en termes de dégats ainsi évités étant alors égal au
coit d’abattement additionnel correspondant. Ce cotit est généralement croissant dans le temps
et est dénommé « cott social du carbone », car il correspond & un coiit (en termes de dégats ou
d’abattement) qui n’est pas subi spécifiquement par I’émetteur des émissions (contrairement au
colit du combustible), mais qui se répartit sur ensemble de la société. Certains modéles simples
donnent une expression analytique pour la trajectoire optimale du cotit social du carbone (Golosov
et al., 2014; Traeger, 2015; Rezai & Van der Ploeg, 2016; van den Bijgaart et al., 2016; Dietz &
Venmans, 2019), tandis que des modéles plus sophistiqués calculent numériquement la trajectoire
qui maximise la fonction de bien-étre social (Bosetti et al., 2006; Hourcade et al., 2010; Hope, 2011;
Stehfest, Elke et al., 2014; Anthoff & Tol, 2014; Nikas et al., 2019).

Prévoir la transformation du systéme de production

Une approche alternative, qui découle du fonctionnement des négociations climatiques et des
traités internationaux (Kyoto, Paris), consiste a procéder en deux temps. Dans un premier temps,
un objectif climatique est décidé, souvent exprimé en termes d’anomalie de température, et sa
valeur est guidée aussi bien par des résultats de modéles intégrés que par des considérations plus
élémentaires sur ce qui constitue la limite d’'un changement climatique acceptable. Dans un second
temps, cet objectif est intégré comme contrainte dans les modéles intégrés et y rend obsoléte la
fonction de dommages. Chaque modéle donne alors une trajectoire de cotit des émissions de gaz a
effet de serre qui permet de respecter I’objectif climatique tout en assurant une répartition optimale
des efforts d’abattement dans le temps. Le cotit des émissions s’appelle dans ce cas la « valeur de
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Paction pour le climat » (Quinet, 2019) car elle représente la valeur que nous accordons au futur
et & autrui & travers la transformation de nos modes de vie qui permet d’atteindre notre climat
objectif. Cette valeur de 'action pour le climat s’appelle encore le « prix fictif » des émissions, car
dans un marché sans défaillance et d’aprés le principe « pollueur—payeur », il représente le prix
des émissions qui permet de réaliser la trajectoire d’émissions indiquée par le modéle. En effet,
dans la mesure ou les émissions de gaz a effet de serre deviennent payantes, les agents économiques
vont réduire leurs émissions, soit par simple contrainte budgétaire, soit par la substitution de leurs
activités polluantes par d’autres activités rendues comparativement moins chéres. La courbe des
colits marginaux d’abattement est alors ’élément-clé qui permet de déterminer la valeur de I’action
pour le climat, car elle donne le prix des émissions requis pour effectuer chaque degré d’abattement.
L’observation de cette courbe nous enseigne que parmi les abattements les moins chers, il y a la
décarbonation du mix électrique. En effet, obliger les centrales & charbon & payer 30€ pour chaque
tonne de COs qu’elles émettent suffirait a rendre ’électricité d’origine renouvelable compétitive
par rapport & celle des vieilles centrales & charbon ', qui est souvent encore la moins chére (Kesicki
& Ekins, 2012). Dans certains cas qui dépendent des spécificités locales, des centrales a charbon
pourraient rester compétitives malgré un prix élevé sur les émissions, en captant et séquestrant le
COg de leur cheminées : ce serait le cas uniquement lorsque ce captage et séquestration cotiteraient
moins chers que les émissions évitées, et lorsque le surcotit qu’elles induiraient resterait en-deca du
surcott de I’électricité d’origine renouvelable. Cependant, dans tous les cas, un niveau suffisamment
élevé de prix sur les émissions permettrait de décarboner le mix électrique. De méme, avec un prix
des émissions encore plus élevé, entre 100 et 500 €/tCOa, les voitures électriques deviendraient
compétitives par rapport aux voitures thermiques (méme sans aide de 'Etat), et Iisolation des
batiments deviendrait véritablement rentable (Quinet, 2019). En revanche, la neutralité carbone
semble trés difficile pour certains secteurs semblent dont les émissions ne sont pas uniquement dues
a l'usage d’énergie fossile : c’est le cas de I'agriculture, de la production de ciment ou encore d’acier.
Pour compenser les émissions de ces secteurs, il faudra sans doute employer une « technologie
ultime » (backstop technology), permettant d’extraire le COs atmosphérique. Le prix d’une telle
technologie correspondra alors a la valeur de long terme de ’action pour le climat, lorsque nous
aurons décidé de compenser chaque émission anthropique de gaz a effet de serre par une extraction
correspondante depuis 'atmosphére. En effet, si un agent doit payer pour ajouter du CO, dans
I’atmosphere, il est logique qu'un agent qui en enléve de facon pérenne soit rétribué d’'un montant

équivalent. Les technologies de captage direct du COy de I'air '°

évoquées plus haut sont presque
des technologies ultimes, et pourraient devenir rentables a partir de 200 €/tCO2 voire 20 €/tCO4
selon des ingénieurs de cette industrie naissante (Ishimoto et al., 2017; Keith et al., 2018; Breyer
et al., 2019; Fasihi et al., 2019), mais pas en-dessous de 1000 €/tCO5 selon des universitaires
sceptiques (Ranjan & Herzog, 2011; House et al., 2011). Ces technologies ne sont toutefois pas
tout a fait « ultimes » car elles reposent sur des capacités de stockage limitées : elles n’offrent
donc une solution que pour les prochains siécles, mais pas pour le trés long terme. Aussi, une
solution technologique véritablement ultime, mais vraisemblablement plus cotiteuse, consisterait
a convertir le CO5 sous une forme solide ou liquide (et non gazeuse) chimiquement stable, telle
que le carbonate de calcium (CaCO3) ou des hydrocarbures obtenus par photosynthése artificielle.

Cela dit, comme les recherches sur de tels procédés n’en sont qu’a leurs débuts, il est encore trop

14. Ce chiffre est une moyenne mondiale. En Europe, c’est plutdt autour de 100 € /tCO2 que ’électricité d’origine
renouvelable serait compétitive par rapport a celle des centrales thermiques (RTE, 2016).
15. A ne pas confondre avec le captage du COz2 depuis les cheminées d’usine.
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tot pour pouvoir estimer le coiit d’une technologie véritablement ultime (Ma et al., 2009; Li et al.,
2014).

Une fois fixées les trajectoires des émissions et de leur prix, d’autres modéles sont employés pour
détailler les investissements & mener dans un secteur précis. Par exemple, un modéle d’ingénieurs
de type « bottom-up » peut étre utilisé pour optimiser le systéme de production d’électricité a
I’échelle d’'un continent comme I’Europe. Le modéle prend en compte les centrales existantes,
leur durée de vie, les potentiels de production heure par heure en chaque point du continent, et
détermine les investissements & effectuer pour satisfaire au moindre colit un scénario de demande,
éventuellement sous la contrainte que certaines technologies soient mises de coté. A Paide d’un
tel modeéle, I’Agence Internationale de I’Energie a ainsi calculé I’évolution optimale des systémes
énergétiques de chaque région du monde d’ici 2050, selon différents scénarios d’émissions (IEA,
2010). De méme, dans le cadre d’un rapport commandé par Greenpeace (Teske et al., 2015), une
équipe de chercheurs a calculé le systéme énergétique optimal sous la contrainte que toute ’énergie
mondiale provienne de sources renouvelables d’ici 2050. Ce rapport n’est pas un travail isolé :
d’autres travaux ont montré comment il était possible de décarboner complétement et rapidement
notre économie (Garcia-Olivares et al., 2012; Jacobson et al., 2017; Scholz et al., 2017). Un point
commun entre tous ces exercices prospectifs est la diversité des technologies employées : il n’y a pas
une technologie miracle qui deviendrait hégémonique, au contraire le systéme optimal se compose
de la plupart des technologies décarbonées connues. Cela est di a la diversité des usages, a la
diversité des potentiels suivant les régions, et aux cotits unitaires d’une technologie généralement
croissants quand sa part dans le mix devient importante.

Faire payer les émissions

Une fois qu’a été décidée 'envergure des réductions d’émissions et évaluées les implications
concrétes en termes de transformation du systéme de production, il reste & déterminer le meilleur
agencement de politiques publiques pour réaliser la transition. Dans une société avec une juste
répartition des richesses dotée d’un marché sans autre défaillance que ’absence d’un prix sur les
émissions de gaz a effet de serre, la mesure optimale consiste & imposer un méme prix sur toutes
les émissions de gaz a effet de serre, égal au coiit social du carbone (Pigou, 1920). Plutét que de
privilégier certaines méthodes d’abattement particuliéres, un prix uniforme sur les émissions ga-
rantit que 'abattement se fait au moindre coiit, car les abattements mis en ceuvre sont exactement
ceux colitant moins chers que le prix de I’émission évitée. C’est la rationalité supposée des agents
qui assure qu’aucun coiit d’abattement ne sera dilapidé et que tous les abattements rentables se-
ront entrepris. Le prix sur les émissions peut étre révisé régulierement & mesure qu’on affine nos
estimations des parameétres qui permettent de le calculer (les cotts d’abattement, la dynamique
climatique, les dégats du changement climatique...) ou a cause d’une évolution de nos préférences
(altruisme pour les générations futures, aversion au risque). Ce prix peut provenir d’une taxe,
d’un marché de permis d’émissions mis aux enchéres par la collectivité dans la limite d’un quota
global, ou d’une combinaison des deux (un marché de permis doté d’un prix plancher et d’un prix
plafond par exemple), et c’est cette derniére solution qui est optimale (Weitzman, 1974; Pizer,
2002). Cependant, si le montant de la taxe ou le quota global d’émissions est révisé réguliérement,
les différences entre taxe et marché de permis s’estompent. Le seul parameétre qui reste décisif est
le niveau du prix (ou du quota) : celui-ci pourrait étre déterminé par la médiane des votes d’une
assemblée mondiale afin d’assurer le principe démocratique « une personne : une voix » (Weitzman,
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2017).

Loin de cette économie stylisée fictive, la société actuelle requiert de mettre en ceuvre une
panoplie de mesures pour lutter contre le changement climatique. Si un prix sur les émissions fournit
un repére utile par rapport auquel évaluer d’autres politiques publiques (et en particulier leur coiit
d’abattement), se reposer uniquement sur un prix ne peut constituer la solution optimale pour
plusieurs raisons. La principale raison tient aux grandes disparités de revenus, de patrimoine, et de
dépendance aux énergies fossiles. En effet, la taxe carbone !¢ entraine de larges effets distributifs,
qui aggravent souvent les inégalités. Comme (en moyenne) la part des revenus consacrée aux
dépenses de combustibles décroit avec le revenu, une taxe carbone tend & aggraver les inégalités
de pouvoir d’achat (Williams et al., 2015). Cet effet distributif peut d’ailleurs expliquer que des
décisions d’augmenter les prix des carburants aient déclenché le mouvement des Gilets jaunes en
France ainsi que des manifestations massives en Equateur et en Iran. Ce caractére régressif de la
taxe carbone peut toutefois étre corrigé pour peu qu’on utilise les recettes qu’elle engendre d’une
fagon redistributive (ce qui ne fut pas le cas dans les trois exemples pré-cités).

Redistribuer mensuellement les recettes d’'une taxe carbone mondiale & part égale & chaque hu-
main serait équivalent & attribuer & chaque humain un méme permis d’émission échangeable, ce qui
est assez élégant d’un point de vue normatif. Ainsi, ceux qui sont responsables de plus d’émissions
que la moyenne perdraient davantage de pouvoir d’achat & cause des hausses de prix qu’ils n’en
gagneraient suite a la redistribution des recettes, et vice versa. Une telle redistribution rendrait
cette « taxe carbone avec dividende » progressive et permettrait de corriger en partie les inégalités
de revenus actuelles. Cela dit, la division du monde en nations et le format intergouvernemental des
négociations climatiques favorisent les positions nationalistes et contrarient les plans impliquant
des transferts de richesse entre pays. Aussi, de nombreux commentateurs se résignent a proposer la
mise en place d’une taxe avec dividende a I’échelle d’un pays (ou de I'Union Européenne). Or, sans
redistribution internationale pour contrer les inégalités, I'uniformité des taxes carbone entre pays
n’est plus justifiée. Au contraire, il est alors juste que les pays & bas revenus aient une taxe plus
faible que la moyenne (et vice versa), d’une part car une taxe uniforme serait en parité pouvoir
d’achat plus élevée dans ces pays et les conduirait ainsi & des réductions d’émissions en proportion
plus importantes que les autres, d’autre part car en les acculant & revoir leur consommation de
certains produits de base, une méme contraction des émissions affecterait plus durement les pays
a bas revenus (Stern & Stiglitz, 2017). Dés lors que la taxe carbone varie selon les pays, il convient
pour tout pays ayant une taxe élevée d’instaurer des tarifs douaniers dits « d’ajustement aux fron-
tiéres », en taxant les émissions incorporées dans les importations au taux national diminué du
taux du pays exportateur (Mehling et al., 2019). Cet ajustement permet d’éviter une fuite des
émissions de gaz i effet de serre vers les pays avec de faibles niveaux de taxe!”. Par ailleurs, pour
s’assurer que la compétitivité d’un pays reste intacte lorsqu’il instaure une taxe élevée, ’ajustement
a Pimportation ne suffit pas, il faut aussi que le pays exempte (ou rembourse) ses exportations
de la taxe carbone. Mais dans ce cas, pour une question de justice autant que d’acceptabilité in-
ternationale lors de négociations commerciales, les pays riches adoptant ces mécanismes devraient

reverser les recettes de 'ajustement aux frontiéres dans un fonds contribuant & la lutte contre le

16. J’utilise désormais abusivement cette expression courante & la place de « prix sur les émissions ».

17. 11 est & noter que, tandis qu’une simple taxe est facile & administrer car elle ne concerne qu’un petit nombre
de producteurs a la source des émissions (compagnies pétroliéres, cimenteries...), I’évaluation précise des émissions
incorporées dans un produit (i.e. de son « empreinte carbone ») n’est possible qu’avec des données détaillées sur la
chaine d’approvisionnement de chaque entreprise : il serait utile a cette fin de répertorier toutes les commandes des
entreprises dans un registre mondial.
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changement climatique, comblant ainsi le manque de moyens dévolus & cette cause dans les autres
pays. D’importants transferts supplémentaires seraient par ailleurs requis au titre des responsabi-
lités nationales différenciées dans les émissions historiques de gaz a effet de serre (Hohne & Blok,
2005; Matthews et al., 2014).

Introduire une panoplie de mesures complémentaires

Une telle taxe carbone avec dividende et assortie d’un ajustement aux frontiéres est soutenue
par des acteurs de tout bord dans de nombreux pays. Des variantes d’une telle mesure ont notam-
ment été défendues par la plupart des économistes américains les plus célébres (Baker et al., 2017)
ainsi que par l'association européenne des économistes de ’environnement. En France, les acteurs
semblent au diapason : tous recommandent une taxe carbone avec un dividende qui décroit avec
le revenu, pour renforcer le caractére progressif de la mesure (ADEME, 2019; Conseil d’Analyse
Economique, 2019; Conseil des Prélévements Obligatoires, 2019; Haut conseil pour le climat, 2019;
Iddri, 2019; Réseau Action Climat, 2019; Terra Nova I4CE, 2019). Pour autant, méme si cette me-
sure présente des effets distributifs verticaux désirables (redistribuant en moyenne des riches aux
pauvres), elle implique des effets distributifs horizontaux conséquents : pour un méme niveau de
revenu, certaines personnes gagneraient du pouvoir d’achat suite a la mesure tandis que d’autres en
perdraient (West & Williams, 2004; Bureau, 2011). Si la taxe (aujourd’hui autour de 50 €/tCOz)
est portée a 500 €/tCO2 en 2040 (comme préconisé dans le rapport Quinet), des personnes au
revenu médian gagneront 100 €/mois et d’autres en perdront autant, voire davantage (Douenne,
2020). Or, ¢’il tient compte de la psychologie humaine, un planificateur impartial doit reconnaitre
que les gains des uns ne compensent pas les pertes des autres, car les individus sont bien plus sen-
sibles & une perte de niveau de vie qu’a une amélioration (Kahneman & Tversky, 1979). Par ailleurs,
il est difficile de compenser ces effets distributifs horizontaux par des transferts monétaires sans
mettre en péril l'effet incitatif de la taxe et donc les abattements qu’il engendre. En outre, méme si
ces disparités d’effets sur le pouvoir d’achat ne font que traduire le principe pollueur—payeur pour
des personnes ayant des empreintes carbone différentes, beaucoup les trouvent injustes dans la
mesure otll des individus sont pénalisés a cause de choix dont ils sont peu responsables, notamment
des investissements décidés & une époque ou les émissions de gaz & effet de serre n’entraient pas
dans les critéres de décision (chaudiére thermique, habitat pavillonnaire, automobile...). Certes,
d’ici 2040 les gens ont le temps de changer leurs modes de vie : de déménager dans un logement
plus petit et plus prés de leur lieu de travail, de faire des travaux d’isolation ou d’installer une
pompe a chaleur. Le temps nécessaire a ces adaptations est d’ailleurs un argument pour retarder
Pentrée en vigueur de la taxe, celle-ci produisant déja des effets (par anticipation) dés lors que
sa trajectoire de prix sur le long terme est définie et crédible. Mais bien souvent, des ménages se
retrouvent dans une situation de dépendance vis-a-vis des énergies fossiles car les alternatives sont
inexistantes ou inabordables. Les locataires n’ont pas la maitrise sur I’isolation ou la chaudiére de
leur logement tandis que les banques sont frileuses pour apporter des solutions de financement aux
propriétaires qui souhaiteraient payer les travaux grace aux économies d’énergie; les transports
publics sont trop peu fréquents ou leur desserte insuffisante pour se substituer & la voiture indi-
viduelle en zones rurales et péri-urbaines; les routes n’offrent généralement pas de piste cyclable;
etc.

Aussi comme la puissance publique a la compétence de I'aménagement du territoire et qu’elle
peut financer des projets de long-terme a haut rendement social méme s’ils sont peu profitables
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et risqués a court-terme, il est souhaitable qu’elle finance des équipements & faible émissions :
transports publics, rénovations thermiques, énergies renouvelables, etc. Dans la mesure o ces in-
vestissements sont financés par une mise a contribution des plus riches et bénéficient de fagon
disproportionnée aux plus modestes (c’est souvent le cas pour les transports publics), leur effet
distributif est préférable a celui d’une taxe carbone. De tels investissements, comme toute politique
d’abattement alternative, permettent de baisser le niveau de la taxe carbone requis pour obtenir
une réduction d’émissions donnée. Or, leurs effets distributifs justifient souvent d’alléger ainsi la
taxe carbone, car méme si cela dévie de la solution minimisant les cofits, ces derniers sont répartis
plus équitablement (Stiglitz, 2019). Cette méme logique s’applique d’ailleurs a la surtaxation de
produits disproportionnément employés par les plus riches, tels que le kéroséne ou les voitures de
sport. En outre, les investissements « verts » peuvent étre avantageusement financés par 1’endet-
tement public (ou la monétisation), surtout dans un contexte comme le notre ot beaucoup de
gens cherchent un emploi '®. En effet, dans un contexte ot la production n’est pas & son plein
potentiel, le multiplicateur budgétaire est supérieur a 1 : il a été estimé autour de 1,5 lors de la
Grande Récession (Blanchard & Leigh, 2013). Cela signifie que le déficit public engendre davantage
d’activité qu’il n’en commande, assurant la soutenabilité de ’endettement public. De plus, dans
un contexte d’inflation faible et de taux d’intérét durablement proche de 0, il n’y pas lieu de s’in-
quiéter des conséquences d’une hausse de U'inflation ou de I’endettement public (tant que celui-ci
reste soutenable) (Blanchard, 2019). Enfin, méme si le multiplicateur budgétaire était inférieur 1
en général, il serait possiblement supérieur & 1 dans le cas d’investissements verts, car certains
travaux montrent que ceux-ci stimulent I’emploi, du fait qu’ils concernent des secteurs ayant une
plus grande proportion de bas salaires que la moyenne, une part des salaires dans la valeur ajou-
tée plus élevée et (mais cela joue moins) une balance commerciale plus favorable (Bovenberg &
van der Ploeg, 1994; Perrier & Quirion, 2018). En France, 630 000 emplois seraient ainsi créés d’ici
2030 dans un scénario de décarbonation compléte (Quirion, 2013), et des résultats comparables
sont attendus dans la plupart des pays (Bovenberg & Van der Ploeg, 1998; Ortega et al., 2015;
Jacobson et al., 2017). Cette perspective d’une relance de la demande par la transition écologique
est d’ailleurs ce qui sous-tend les propositions de « Green Deal » ou de « Green New Deal » de part
et d’autre de I’Atlantique (Elliott et al., 2008; UNEP, 2009; DIEM25, 2017; Pacte Finance-Climat,
2018; Ocasio-Cortez, 2019; European Commission, 2019).

Diverses autres déviations par rapport au « modéle standard » justifient d’autres politiques cli-
matiques que la seule taxe carbone. L’instauration de normes voire d’interdictions est justifiée sur
les produits ayant plusieurs versions équivalentes sur le plan fonctionnel, lorsque (contre toute
logique économique) les consommateurs n’achétent pas la version la plus économe en énergie :
c’est le cas des ampoules par exemple (Stiglitz, 2019). Aussi, comme les innovations concernant les
technologies « vertes » bénéficient a tous et pas seulement a leur inventeur (aprés quelques années,
méme leurs concurrents peuvent se les approprier), le secteur privé investit moins dans la recherche
et développement que ce qui serait optimal pour la société (Acemoglu et al., 2012). La collectivité
peut alors compenser ce sous-investissement en subventionnant I’'innovation « verte » ou en impo-
sant des normes qui contraignent le secteur privé a innover, comme pour les normes d’émission sur
les véhicules (EPA, 2010; Reynaert, 2014; Klier & Linn, 2016). Enfin, des normes d’émission sur les
véhicules peuvent aussi étre justifiées d’une autre fagon : dans la mesure ol un certain statut est

18. Au quatriéme trimestre 2019, il y avait en France 2,4 millions de chémeurs au sens du BIT et 1,7 mil-
lions de personnes dans le halo autour du chémage (en recherche d’emploi mais inactives au sens du BIT), cf.
insee.fr/fr/statistiques/4309346.
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conféré a un automobiliste par des caractéristiques de son véhicule (comme le poids) directement
lices & son facteur d’émission (Johansson-Stenman & Martinsson, 2006; Carlsson et al., 2007), il
convient de taxer les véhicules polluants au-dela du taux normal (Howarth, 1996) ou, de fagon équi-
valente, d’imposer des pénalités pour tout facteur d’émission en excés par rapport & une norme.
Plus précisément, cette justification est valable si la mesure en question n’a pas d’effet distributif
défavorable et si elle permet de réduire la surconsommation de véhicules polluants induite par
leur positionalité (i.e. leur effet de statut) ou de la déporter vers d’autres biens positionnels moins
polluants (tels que les voitures électriques, les ceuvres d’art, ou la philanthropie).

Reconnaitre les obstacles & une société décarbonée

Un programme idéal de décarbonation contiendrait donc différentes mesures ciblant autant de
problémes spécifiques, structurées autour d’une taxe carbone avec dividende afin d’aligner les choix
de toute la société sur I'objectif climatique. Mais demeure une question essentielle : les gens sont-ils
préts a bousculer leur mode de vie (& prendre peu ’avion, & manger peu de viande, etc.) ? Cela n’a
rien d’évident qu’une majorité accepte ces mesures, méme si elles ont été congues pour compenser
financiérement le plus grand nombre. Pour cela, il faut que la plupart des électeurs comprenne les
enjeux climatiques, soutienne les objectifs de réductions d’émissions, souscrive aux justifications des
mesures proposées, et accorde confiance au gouvernement pour leur mise en ceuvre. La réunion de
ces conditions n’a rien d’évident, d’autant plus que les effets des différentes mesures sont incertains
pour chacun : par exemple, qui peut prévoir comment la valeur de sa maison va étre affectée par
la décarbonation et le nouvel aménagement du territoire qu’elle implique 7 Or, I’aversion a la perte
favorise I'inaction du statu quo en de telles situations d’incertitude (Stiglitz, 2019).

Outre cet obstacle d’acceptabilité politique de la décarbonation, une potentielle limite phy-
sique a attiré mon attention lorsque j’ai réfléchi a ces questions. Un systéme énergétique reposant
uniquement sur les énergies renouvelables serait-il viable et efficace? Certes, des plans de trans-
formation du systéme énergétique vers le tout renouvelable ont été proposés, mais ils négligent le
colit énergétique de la construction du systéme énergétique lui-méme. Ou plutot, ils considérent
qu’une éolienne ou un panneau solaire requerra autant d’énergie pour étre fabriqué dans un monde
décarboné qu’aujourd’hui. Or, il apparait que la fabrication d’éoliennes ou de panneaux solaires
requiert plus d’énergie que celle de centrales thermiques (Weifsbach et al., 2013). Donc, si les éo-
liennes et les panneaux solaires sont fabriqués en utilisant de ’électricité d’origine renouvelable
plutot que fossile, I'énergie nécessaire (tout au long de la chaine d’approvisionnement) pour leur
fabrication augmente. Il est donc crucial de savoir si cet effet compromet ou non 'efficacité des
énergies renouvelables a fournir de 1’énergie.

Enfin, un autre obstacle & une civilisation décarbonée est qu’elle repose malgré tout sur des
ressources finies : les métaux. En effet, aucune industrie ne serait possible sans métaux, et c’est
particuliérement vrai pour la production d’énergie renouvelable, trés intensive en métaux (Hertwich
et al., 2015). Or, quand on considére I’énergie phénoménale qui serait requise pour récupérer
lintégralité du métal qui composait nos produits en fin de vie (dont une partie est dissipée dans
Penvironnement et une autre diluée dans des alliages), il est plausible que cette énergie dépasse
celle que nous pouvons délivrer en construisant des centrales électriques a partir de ce métal. Cela
signifie qu’un métabolisme industriel strictement circulaire est impossible, et que le recyclage sera
nécessairement partiel. Certes, en pratique, la recyclabilité et les ressources miniéres sont peut-
étre suffisamment élevées pour assurer 4 I’humanité de ne pas manquer de métal pendant des
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millions d’années, mais rien ne le garantit. Au contraire, certains spécialistes prévoient un pic de
I'extraction de cuivre d’ici le milieu du XXI® siécle et prévoient un épuisement de la ressource
d’ici deux siécles (Gordon et al., 2006; Henckens et al., 2014; Kerr, 2014; Sverdrup et al., 2014).
Certes, ces prévisions alarmistes emploient une définition abusivement étroite de ce qui constitue
une ressource en cuivre, mais méme les estimations plus optimistes suggérent un épuisement d’ici
quelques milliers d’années (Kesler & Wilkinson, 2008). Il est donc légitime de faire I'hypotheése
d’une recyclabilité partielle et de ressources finies, et d’étudier le calendrier optimal d’extraction
nécessaire & la production d’énergie, sachant qu’on dispose de métal et d’hydrocarbures fossiles. 1°

Mon travail de thése a consisté a analyser ces trois obstacles & I’apparition d’une société décar-
bonée durable.

19. Si on considére que 'humanité va vivre indéfiniment, alors le probléme est insoluble d’un point de vue éthique
(car il est impossible partager une ressource fini en une infinité de parts). Mais dans la mesure ou il y a une
probabilité positive d’extinction & chaque période, il est justifié que les premiéres générations exploitent la ressource
de fagon raisonnée.



Résumé

Tant les effets désastreux d’un changement climatique non atténué que 1’épuisement des com-
bustibles fossiles exigent une transition vers un systéme énergétique décarboné. Dans cette thése,
je me demande si et comment une civilisation industrielle décarbonée et durable peut étre réalisée,
en étudiant certains aspects de sa faisabilité physique et de son acceptabilité politique. Chaque
chapitre s’inscrit dans la littérature économique et emprunte des méthodes a 1’économie (maximi-
sation du bien-étre intertemporel, méthode des variables instrumentales, enquétes représentatives,
analyse entrées-sorties...), tout en étant lié & une autre discipline (écologie industrielle, mathéma-
tiques, sciences comportementales ou sciences politiques). Malgré une motivation commune pour
comprendre les conditions de la transition énergétique, chaque chapitre est autonome par rapport
aux autres.

Alors que les combustibles fossiles devraient étre remplacés par les métaux comme principaux
intrants de la collecte d’énergie, je montre au Chapitre I qu’il n’a jamais été établi qu’une telle
transition énergétique serait physiquement soutenable, dans le sens ol un secteur électrique décar-
boné fournirait un surplus d’énergie a la société. En effet, la capacité & fournir un surplus d’énergie
n’est pas une propriété intrinséque d’une technologie, car elle dépend de ’ensemble de la chaine de
production. Ainsi, on ne peut pas déduire les surplus énergétiques dans un scénario décarboné a
partir de la seule mesure des surplus énergétiques actuels. Mon chapitre répond a cette probléma-
tique et prédit que efficacité globale du secteur de I’électricité & fournir de I’énergie serait réduite
de moitié¢ dans un scénario 100% renouvelable. Je conclus l'analyse en étudiant le lien entre le prix
de I’énergie et son efficacité (mesurée par le taux de retour énergétique).

Comme les énergies provenant de sources fossiles et renouvelables coexisteront pendant la tran-
sition, et dans la mesure ot les ressources en métaux (nécessaires pour collecter ’énergie renouve-
lable) sont finies, il est intéressant de connaitre la trajectoire optimale d’extraction des fossiles par
rapport aux métaux. Dans le Chapitre II, qui est un travail conjoint avec Mouez Fodha et avec
Francesco Ricci, nous répondons a cette question et soulignons l'importance de la recyclabilité des
métaux. Nous constatons que plus la recyclabilité est élevée, plus la transition vers les énergies
renouvelables devrait se faire rapidement, méme sans aucune pollution par les fossiles.

La démonstration rigoureuse de l'optimalité de la solution & notre probléme d’optimisation
convexe est apparue fastidieuse, car nous ne pouvions pas appliquer le théoréme de Karush-Kuhn-
Tucker & notre programme & horizon infini. J’ai été surpris de constater que ce théoréme, largement
utilisé par les économistes, n’avait pas d’extension a un nombre dénombrable (infini) de variables,
et ai donc entamé une collaboration avec les mathématiciens Mohammed Bachir et Sebastian
Tapia Garcia. Dans I’Annexe D au Chapitre II, nous dérivons les conditions d’optimalité et de
Gateaux-différentiabilité des fonctions convexes dans certains espaces de dimension infinie (les
espaces de Banach admettant une base de Schauder). Le théoréme de Karush-Kuhn-Tucker s’étend
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naturellement au cas d’une fonction convexe avec un nombre dénombrable de variables (telles
qu’une série) et un nombre fini de contraintes. Ainsi, sous des hypothéses minimales, une solution
aux conditions de premier ordre d’un lagrangien & horizon infini est nécessairement un optimum.

Apreés une premiére partie de la thése ayant permis de dissiper des doutes quant & la faisabilité
physique d’une transition vers les énergies renouvelables et de comprendre les enjeux liant énergie,
métaux, et recyclabilité, 'irruption du mouvement des Gilets jaunes fut un signe que le facteur
limitant de la décarbonation est son acceptation politique. J’étudie donc dans la deuxiéme partie
de la thése les contraintes politiques qui pésent sur la décarbonation, c’est-a-dire les croyances et
les préférences qui permettent ou empéchent 'atténuation du changement climatique. Une note en
francais de 7 pages synthétise cette partie : Douenne & Fabre (2019b).

Dans un travail commun avec Thomas Douenne, nous avons analysé les politiques climatiques
soutenues par les Frangais en réalisant une enquéte en ligne sur un échantillon représentatif de
trois mille personnes. Dans le Chapitre III, nous démélons les préférences des croyances relatives
4 une taxe carbone avec dividende, mesure progressive fiscalement et préconisée par de nombreux
économistes pour lutter contre le changement climatique et réaliser la transition énergétique a
moindre cotit. Nous constatons que si 70 % rejettent la taxe carbone, c’est en raison de perceptions
pessimistes quant a ses propriétés : en contradiction avec nos micro-simulations, la plupart pensent
que leur ménage perdrait en pouvoir d’achat avec la réforme, la percoivent comme régressive et
inefficace pour réduire la pollution et lutter contre le changement climatique. Le pessimisme dans
les croyances ne peut étre facilement corrigé en fournissant de nouvelles informations aux personnes
interrogées, car seule une minorité d’entre elles révise correctement leurs réponses. Toutefois, cette
minorité de personnes convaincues nous permet d’identifier robustement des effets causaux, quand
la littérature antérieure n’établissait que des corrélations : le taux d’acceptation de la réforme
augmente d’environ 50 points de pourcentage lorsqu’une personne ne pense pas perdre suite a la
réforme, ou lorsqu’elle croit en Defficacité environnementale de celle-ci ; et ’approbation est de 90%
pour les personnes qui croient en plus que la réforme est progressive. Si le rejet de la taxe carbone
résulte de croyances pessimistes quant a ses propriétés qu’on peut lier & une méfiance envers 1’Etat,
nous contribuons aussi a la littérature sur la formation des croyances politiques en montrant que
celles-ci pourraient provenir de raisonnements motivés par un rejet primitif de la mesure, que nous
qualifions d’aversion a la taxation, et qui peut étre rationalisé par la psychologie sociale.

Dans un article compagnon, qui constitue le Chapitre IV, nous étudions le rapport des Frangais
au changement climatique et aux politiques climatiques en général. Nous analysons les connais-
sances, les perceptions et les valeurs liées au changement climatique, nous examinons les opinions
relatives & la taxation du carbone et nous évaluons le soutien & d’autres politiques climatiques.
Parmi les nombreux résultats obtenus, nous constatons que les connaissances sur le changement
climatique sont limitées bien que celui-ci suscite une grande inquiétude, et nous documentons un
soutien majoritaire & des régulations plus strictes et & des investissements verts. Nous constatons
que l'inquiétude vis-a-vis du changement climatique augmente avec les connaissances a son sujet,
ce qui suggére qu’un meilleur accés a la science pourrait augmenter le soutien aux politiques cli-
matiques. Enfin, la position par rapport aux Gilets jaunes apparait comme le meilleur prédicteur
des préférences environnementales, rendant moins pertinent le spectre traditionnel gauche—droite.



Preamble

Understanding climate change

The exponential growth in population and consumption underway since the industrial revolu-
tion has been sustained by the combustion of fossil hydrocarbons (coal, oil, gas), which provide
85% of the world’s primary energy use (BP, 2019). The main product of this combustion is carbon
dioxide (CO3) : its concentration in the atmosphere has increased from 280 particles per million
(ppm) before the industrial revolution to 415 ppm in 2020 (Meinshausen et al., 2017). COs is a
greenhouse gas : it absorbs the Earth’s infrared radiation and converts its electromagnetic energy
into thermal energy, trapping this energy in the atmosphere in the form of heat. While about half
of CO5 emissions are absorbed within a century by the biosphere (through plant growth by photo-
synthesis) or by the hydrosphere (through the dissolution of COs in the ocean until thermodynamic
equilibrium), 10 to 20% of them remain in the atmosphere for thousands of years, permanently
altering the climate (Archer et al., 2009; Jones et al., 2013; Millar et al., 2017). Remarkably, the
temperature anomaly with respect to the pre-industrial period is well approximated by the cu-
mulative amount of anthropogenic greenhouse gas emissions (Allen et al., 2009; Matthews et al.,
2009). Thus, only carbon neutrality (i.e., stopping these emissions or offsetting them by removing
COg from the atmosphere) would halt the climate change induced by the alteration of atmosphe-
ric composition, while a return to a concentration of 350 ppm by net removal of COs would be
required for the climate to stabilize around current climate conditions (Hansen et al., 2013).

If, on the contrary, greenhouse gas emissions continue to increase along the past trend until
2100 and then decrease linearly to 0 in 2300, then the CO5 concentration would reach 1000 ppm
in 2100, 2000 ppm in 2300, and the temperature anomaly would be +4°C in 2100, and up to +7-
8°C between 2300 and 5000 (Montenegro et al., 2007). The Earth would then reach temperatures
unmatched in 20 million years (Zachos et al., 2008). In a similar emissions scenario (IPCC’s RCP
8.5 scenario 2Y), melting of the Western Antarctic ice sheet could raise sea level by 15 meters by
2500 (DeConto & Pollard, 2016) and submerge coastal areas currently home to 950 million people
by 2300 (Kopp et al., 2017). In a more extreme scenario, where even more fossil hydrocarbons would
be burned, the temperature anomaly could reach +16°C, making most of the land uninhabitable
for mammals (such temperatures causing lethal hyperthermia) (Hansen et al., 2013). Even in
the RCP 8.5 scenario, large areas of China, South Asia and the Middle East would be rendered
uninhabitable in the 22nd century due to wet-bulb temperatures regularly exceeding the lethal
value of 35°C (which does not occur anywhere in the current climate) (Pal & Eltahir, 2016; Im

20. More specifically, the International Panel on Climate Change (IPCC) has defined four reference trajectories for
greenhouse gas concentrations, the Representative Concentration Pathways (RCPs), designated by their radiative
forcing in the year 2100 (8.5 W/m? for RCP 8.5, IPCC, 2013).
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et al., 2017; Kang & Eltahir, 2018). In a less extreme emissions scenario (the RCP 4.5 scenario),
with a temperature of +2°C in 2100 and +2.5°C in 2300, the temperature would correspond to that
of the last interglacial period (125,000 years ago) (Snyder, 2016) where sea level was 6 to 9 meters
higher than today, mainly due to the melting of the poles (Turney et al., 2020). In this scenario, a
similar sea level rise can be expected in the future, as sea level is mainly due to temperature. But
even if this new equilibrium would not be reached for several hundred years, by 2100 sea level would
(in the absence of dykes) submerge areas where 250 million people currently live (Kulp & Strauss,
2019), and where strong population growth is expected (Neumann et al., 2015). Rising water levels
will mean that entire cities will have to be relocated when dyke protection proves impossible or too
expensive to build (Hinkel et al., 2014; Diaz & Moore, 2017). In general, our infrastructure (and
land uses) are adapted to the current climate and climate change will make many of them obsolete,
if not simply destroyed (CCR, 2018). As a result of climate change, freshwater availability (through
precipitation and rivers) is expected to increase in some regions (Europe, South-East Asia, East
Coast of the United States) but decrease in others, including the most populated (China, South
Asia), leading to more droughts and increased water scarcity (Elliott et al., 2014). Also, Schlenker
& Lobell (2010) estimate that, in the absence of adaptation measures, climate change will lead
to a drop in agricultural yields of about 20% by the middle of the century for the main crops
in sub-Saharan Africa. A warming of 2 or 3°C, on the other hand, would lead to decreases in
agricultural yields against which even adaptation measures would be ineffective (Moore et al.,
2017). Besides, as of 2000, 166,000 deaths per year were attributable to climate change, mainly
because of its consequences in terms of malnutrition, diarrhea and malaria in Africa and South
Asia (Patz et al., 2005). And that does not include the 6 million annual deaths due to air pollution
caused by fossil fuels (Gakidou et. al, 2017). Moreover, high temperatures are associated with lower
productivity, against which adaptation seems impossible (Burke & Tanutama, 2019), especially for
outdoor activities (Behrer et al., 2019). In summary, continued greenhouse gas emissions would
jeopardize multiple segments of society (Dell et al., 2012; Carleton & Hsiang, 2016), increasing the
likelihood of violent conflict (Burke et al., 2009) and leading to significant population displacement
(Cattaneo et al., 2019).

Going beyond the age of fossil hydrocarbons

If we continue greenhouse gas-emitting activities such as fossil fuel combustion over the long
term, the only way to contain the rise in atmospheric CO5 concentration is to remove it from
the atmosphere. 2! Reforestation and better land use are the preferred solutions to achieve this
removal, but their potential is limited and will quickly be saturated, even in the most voluntarist
scenarios (Griscom et al., 2017). 22 Sequestration is generally based on the preservation of newly

21. The average rise of temperature could certainly be avoided despite a rise in CO2 concentration, thanks to
climate engineering techniques such as the injection of sulfate aerosols into the stratosphere (these gases are known
to dim and therefore cool the planet). However, all specialists agree that such an approach should not substitute
decarbonization, as it presents serious problems : collapse of precipitation, acidification of the oceans, exacerbated
global warming if the injection is interrupted, etc. (Robock et al., 2009).

22. In the case of reforestation, the capture of CO2 is obtained naturally through photosynthesis, which is the
source of plant growth, and it was once envisaged to fertilize the oceans by injecting iron or other nutrients (phos-
phorus, nitrogen), as these are the limiting factors for phytoplankton growth (Coale et al., 1996). Indeed, during a
biochemical process called the “biological pump”, part of the CO2 absorbed by phytoplankton during photosynthesis
is deposited on the ocean floor in the form of calcium carbonate, where it is then sequestered in the sediments for
millions of years. However, the effects of ocean fertilization are uncertain and potentially harmful or counterproduc-
tive, as it can induce by eutrophication dead zones that release methane and other greenhouse gases more potent



TABLE DES MATIERES 23

created biomass, although greater use of timber would also provide carbon storage. It has also been
proposed to cut and bury timber (Scholz & Hasse, 2008), but this would require the conversion
of much of the world’s forests to this use (Kohl & Frithwald, 2009). Another removal option is
to use biomass as a fuel in thermal power plants producing heat and electricity, where the COq
from the stacks can then be captured and sequestered artificially. The value of this solution varies
from project to project : some projects use agricultural waste and are efficient, but others encroach
on agricultural land or have a carbon footprint that is too high relative to the COy extracted
(and sometimes even higher European Academies Science Advisory Council, 2019). In addition
to biomass power plants, capture can be done in the stacks of any plant that burns fuel, which
can significantly reduce emissions from a thermal power plant for example (IEA, 2016). Artificial
sequestration is currently carried out in sealed geological cavities, including former oil wells (IPCC,
2005). Stack capture and sequestration are already deployed on an industrial scale as they are used
for enhanced oil recovery : COs injections restore sufficient pressure to pump the remaining oil
from wells close to exhaustion (oil that, when burned, emits the equivalent of at least half of the
COg injected to extract it, Mac Dowell et al., 2017). The direct capture of COy from the air is
also possible, but exists for the moment only at the prototype scale through a dozen experimental
projects (Ishimoto et al., 2017) and requires as much energy as it was delivered by the combustion
of the hydrocarbons that were the source of the captured COy (Ranjan & Herzog, 2011).

These solutions are costly, have not all reached the stage of industrial maturity, and are based
a priori on the geological storage capacities. Estimates of these capacities are unreliable, but they
correspond to between 50 and 400 years of current emissions (IPCC, 2005). It is therefore unlikely
that there is sufficient capacity to store the COg that would be emitted if all fossil hydrocarbon
resources were burned, which corresponds to at least 1000 years of current emissions (mainly in
the form of coal) (Johansson et al., 2012). Moreover, as important as fossil resources are, they
are finite and will be depleted within a few thousand years if their consumption continues at the
current rate. It is likely that humans will still live for tens of thousands of years, if not millions of
years. In this case, this means that our descendants will one day experience an energy system that
is not based on fossil hydrocarbons. Whether fossil hydrocarbons are in short supply or whether
their use poses more problems than it solves, the prospect of a decarbonized industrial civilisation
is opened up. Thus, it is legitimate to question the possibility of a sustainable energy system based
solely on mastered renewable energy sources, given the finite nature of uranium and plutonium
resources (which are of the same order of magnitude as fossils if breeding is employed, Johansson
et al. 2012) and the fact that the industrial deployment of other nuclear technologies (thorium,

fusion) is far from certain.

Choosing the level of climate ambition

In order to decide to decarbonize the industrial metabolism, we need to know what value we
attribute to a carbonized energy system and a stabilized climate on the one hand, and compare it
to the value of comfort provided by fossil fuels on the other. Then, to the extent that we decide
to decarbonize the energy system, it is necessary to set the speed and extent with which we do

than the sequestered CO2 (Chisholm et al., 2001; Lampitt et al., 2008). As a result, several scientists have called
for the idea to be abandoned, since for an experiment to properly measure both the potential for sequestering CO2
and the side effects of fertilization, it would have to be conducted on a large scale over a 100-year period, at which
time marine ecosystems would be at risk (Strong et al., 2009).



TABLE DES MATIERES 24

so, assigning a value to the possible climates in each emissions scenario, and comparing it to the
efforts involved in the more or less rapid and profound transformation of our lifestyles required
by each scenario. This trade-off is complicated by the fact that it involves comparing uncertain
situations and at different times, but above all comparing one’s well-being with the well-being of
others. From the point of view of an impartial planner, this trade-off is necessarily based on ethical
rules that make it possible to compare the well-being of different generations as well as populations
that differ in terms of income, dependence on fossil fuels and vulnerability to climate change (itself
a combination of exposure to its impacts and adaptive capacity, which is closely linked to wealth).
The method favored by economists to assemble all these considerations and calculate the optimal
decision is the integrated modeling of the economy and the climate. Numerous models have been
proposed, which differ in their modeling choices but are all made up of four basic elements.

First, the social welfare function describes the objective to be optimized and incorporates both
ethical and pragmatic considerations. Although it is recognized that ethically, no one population
should be favored over another (Ramsey, 1928; Gollier, 2017) ; in practice, decision makers often
favor their compatriots over foreigners and their generation over the next ones. Nevertheless, some
authors adopt an ethical approach : they give equal weight to each human of a generation, and
only depreciate the value of a generation to the extent that its existence is made uncertain for exo-
genous reasons (e.g., due to meteorite extinction) (Chichilnisky, 1996; Stern et al., 2007). On the
other hand, other authors prefer to formulate recommendations in line with the assumed limited
level of altruism of policymakers (Nordhaus & Sztorc, 2013; Rezai & Van der Ploeg, 2016; Dietz
& Venmans, 2019) : they give less weight to the welfare of the least influential populations, sub-
stantially depreciating each generation relative to the previous one, and freezing income differences

between countries (Stanton, 2011) 2% (

which contradicts the ethical implication of redistribution
arising from the usual assumption that individual well-being depends solely on income). Besides,
the social welfare function incorporates other difficult ethical choices, such as inequality aversion
(Fleurbaey & Zuber, 2012; Anthoff & Emmerling, 2019), risk aversion (Weitzman, 2009; Heal &
Millner, 2013; Jensen & Traeger, 2014), or the relative preference between the population size
its welfare level (Scovronick et al., 2017). Second, assumptions on climate and economic dynamics
make it possible to estimate future climate based on the trajectory of greenhouse gas emissions and
other human activities affecting the climate, and to establish a credible scenario for the evolution
of organizational and technical progress as well as social behavior (in terms of savings, fertility,
etc.). Models are sometimes stochastic in nature to account for the limited knowledge on these
dynamics. Thirdly, the models include a damage function, which evaluates damages related to
climate change for each possible climate, the latter being often summarized by the global tempe-
rature anomaly and sometimes also by the sea level. This damage function generally aggregates
damage to capital, production, health, and biodiversity, and converts it into income loss (Moore
& Diaz, 2015; Howard & Sterner, 2017). Fourth, the models include a marginal abatement cost
curve, which links each additional reduction in greenhouse gas emissions to its cost. Thus, such
models are agnostic on the emission reduction technologies to be implemented, as they assume
that the choice of these technologies depends only on their cost, or at least that the only relevant

23. As (Stanton, 2011) writes : “Modelers have viewed the tendency toward equalization of incomes across regions
as a problem, where the solution is to constrain the model to view the marginal utility of income as being the same
in every region (in any given time period). A set of ‘Negishi weights’ is included in the regional utility functions such
that the weighted contribution to social welfare of one dollar of additional consumption is the same in all regions.
Higher weights are assigned to welfare in richer countries, while welfare in poorer countries receives lower weights.
This procedure obviates the IAMs’ [integrated assessment models| equalization of income.”
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parameters for the decision are the emission reduction and its cost (which impacts consumption
and thus welfare) (Enkvist et al., 2007; Kesicki, 2011). This convertibility between the different
types of damage and the different forms of emission reductions into a single cost concept makes it
possible to arbitrate between the extent of damage and the effort to reduce emissions. Indeed, the
optimal level of effort is defined as the one for which the planner is indifferent between providing
or not providing an additional effort to reduce emissions, the cost in terms of damage thus avoided
being then equal to the corresponding additional abatement cost. This cost generally increases
over time and is referred to as the “social cost of carbon”; as it corresponds to a cost (in terms of
damage or abatement) that is not borne specifically by the emitter of emissions (unlike the cost of
fuel), but is spread over society as a whole. Some simple models provide an analytical expression
for the optimal trajectory of the social cost of carbon (Golosov et al., 2014; Traeger, 2015; Rezai
& Van der Ploeg, 2016; van den Bijgaart et al., 2016; Dietz & Venmans, 2019), while more so-
phisticated models calculate numerically the trajectory that maximizes the social welfare function
(Bosetti et al., 2006; Hourcade et al., 2010; Hope, 2011; Stehfest, Elke et al., 2014; Anthoff & Tol,
2014; Nikas et al., 2019).

Envisioning the transformation of the productive system

An alternative approach, which stems from the functioning of climate negotiations and interna-
tional treaties (Kyoto, Paris), consists of a two-step approach. In the first stage, a climate target is
decided, often expressed in terms of temperature anomaly, and its value is guided both by integra-
ted modeling results and by more basic considerations of what constitutes the limit of acceptable
climate change. In a second step, this objective is incorporated as a constraint in the integrated
models, thus rendering the damage function obsolete. Each model then gives a trajectory for the
cost of greenhouse gas emissions that makes it possible to meet the climate objective while ensuring
an optimal distribution of abatement efforts over time. The cost of emissions is in this case called
the “value of climate action” (Quinet, 2019) because it represents the value we place on the future
and on others through the transformation of our lifestyles that allows us to achieve our climate
objective. This value of climate action is also called the “shadow price” of emissions, because, in a
market without any failure and in line with the “polluter pays” principle, it represents the price on
emissions that enables the emissions trajectory indicated by the model to be achieved. Indeed, to
the extent that greenhouse gas emissions become priced, economic agents will reduce their emis-
sions, either by simple budgetary constraints or by substituting their polluting activities with other
activities that are made comparatively cheaper. The marginal abatement cost curve is then the
key element in determining the value of climate action, as it gives the emission price required to
achieve each degree of abatement. The observation of this curve shows us that among the cheapest
abatements is the decarbonization of the electricity mix. Indeed, forcing coal-fired power plants
to pay €30 for each ton of CO; they emit would be enough to make electricity from renewable
sources competitive with that from old coal-fired plants,?* which is often still the cheapest (Ke-
sicki & Ekins, 2012). In some cases, depending on local specificities, coal-fired power plants could
remain competitive despite a high emission price, by capturing and sequestering CO5 from their
stacks : this would only be the case when this capture and sequestration would cost less than the
emissions avoided, and when the additional cost they would induce would remain below the addi-

24. This figure is a world average. In Europe, it is rather around 100 €/tCOg2 that electricity from renewable
sources would be competitive with that from thermal power plants (RTE, 2016).
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tional cost of electricity from renewable sources. However, in any case, a sufficiently high emission
price would decarbonize the electricity mix. Similarly, with an even higher emission price, between
100 and 500 € /tCO4, unsubsidized electric cars would become competitive with combustion cars,
and building insulation would become truly profitable (Quinet, 2019). On the other hand, carbon
neutrality seems very difficult for certain sectors whose emissions are not exclusively due to the
use of fossil fuels : this is notably the case for agriculture, cement production and steel production.
Offsetting emissions from these sectors will probably require the use of a “backstop technology” to
capture and sequester atmospheric COs. The price of such a technology will then correspond to the
long-term value of climate action, when we will offset each anthropogenic emission of greenhouse
gases by a corresponding removal from the atmosphere. Indeed, if an agent has to pay to add
COs to the atmosphere, it makes sense that an agent that removes it in a sustainable way should
be paid an equivalent amount. The technologies for direct air capture of COy mentioned above
are almost backstop technologies, and could become profitable starting at 200 €/tCOs or even
20 €/tCO4 according to engineers in this emerging industry (Ishimoto et al., 2017; Keith et al.,
2018; Breyer et al., 2019; Fasihi et al., 2019) but not below 1000 €/tCO2 according to skeptical
academics (Ranjan & Herzog, 2011; House et al., 2011). However, these technologies are not totally
“backstop” because they rely on limited storage capacity and therefore only offer a solution for the
next few centuries, but not for the very long term. Therefore, a truly backstop (but likely more
expensive) technological solution would be to convert CO5 into a chemically stable solid or liquid
(not gaseous) form, such as calcium carbonate (CaCOg3) or hydrocarbons obtained by artificial
photosynthesis. However, as research on such processes is still in its infancy, it is too early to
estimate the cost of a truly backstop technology (Ma et al., 2009; Li et al., 2014).

Once emission and price trajectories are established, other models are used to detail the invest-
ments to be made in a specific sector. For example, a bottom-up engineering model can be used to
optimize the power generation system on a continental scale such as Europe. The model takes into
account existing power plants, their lifetime, the hourly production potential at each point on the
continent, and determines the investments to be made to meet a demand scenario at the lowest
cost, possibly under the constraint that certain technologies are set aside. Using such a model, the
International Energy Agency has thus calculated the optimal evolution of energy systems in each
region of the world by 2050, according to different emission scenarios (IEA, 2010). Similarly, in
a report commissioned by Greenpeace (Teske et al., 2015), a team of researchers calculated the
optimal energy system under the constraint that all the world’s energy should come from renewable
sources by 2050. This report is not an isolated work : other works have shown how it is possible
to decarbonize our economy completely and quickly (Garcia-Olivares et al., 2012; Jacobson et al.,
2017; Scholz et al., 2017). A common feature of all these prospective exercises is the diversity of
technologies employed : there is no single miracle technology that would become hegemonic; on
the contrary, the optimal system consists of most of the known decarbonized technologies. This is
due to the diversity of uses, the diversity of potentials according to regions, and the unit costs of
a technology generally increasing when its share in the mix becomes large.

Pricing greenhouse gas emissions

Once the scale of emission reductions has been decided and the concrete implications in terms
of transforming the production system have been assessed, it remains to determine the best public
policy mix to achieve the transition. In a society with a fair distribution of wealth and a market with
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no other shortcoming than the absence of a price on greenhouse gas emissions, the optimal measure
is to impose a single price on all greenhouse gas emissions, equal to the social cost of carbon (Pigou,
1920). Rather than favoring particular abatement methods, a uniform price on emissions ensures
that the abatement is done at the lowest cost, because the abatements implemented are exactly
those that cost less than the price of the emission avoided. It is the assumed rationality of the agents
that ensures that no abatement costs will be squandered and that all cost-effective abatements
will be undertaken. The emission price can be revised regularly as we refine our estimates of
the parameters that allow us to calculate it (abatement costs, climate dynamics, climate change
damage...) or because of a change in our preferences (altruism for future generations, risk aversion).
This price can come from a tax, a market for emission permits auctioned by the authorities within
the limit of a global allowance, or a combination of both (a permit market with a floor price and
a ceiling price, for example), and it is the latter solution that is optimal (Weitzman, 1974; Pizer,
2002). However, if the amount of the tax or the overall emissions allowance is reviewed regularly,
the differences between tax and permit market become blurred. The only parameter that remains
decisive is the level of the price (or quota) : this could be determined by the median of votes in a
world assembly to ensure the democratic principle of “one person : one vote” (Weitzman, 2017).

Far from this fictitious stylized economy, today’s society requires the implementation of a range
of measures to combat climate change. While a price on emissions provides a useful benchmark
against which to evaluate other public policies (and in particular their abatement costs), relying
on price alone cannot be the optimal solution for several reasons. The main reason is the wide
disparities in income, wealth, and dependence on fossil fuels. Indeed, the carbon tax ?® leads to large
distributional effects, which often aggravate inequalities. Since (on average) the share of income
spent on fuel decreases with income, a carbon tax tends to increase inequalities in purchasing
power (Williams et al., 2015). This distributional effect may also explain why decisions to increase
fuel prices triggered the Yellow Vests movement in France and massive demonstrations in Ecuador
and Iran. This regressive nature of the carbon tax can, however, be corrected if the revenues it
generates are used in a redistributive manner (which was not the case in the three examples cited
above).

Redistributing the revenues of a global carbon tax equally to each human on a monthly basis
would be equivalent to allocating the same tradable emission permit to each human, which is quite
elegant from a normative point of view. Thus, those responsible for more emissions than average
would lose more purchasing power from price increases than they would gain from the redistributed
revenues, and vice versa. Such redistribution would make this “carbon tax with dividend” progres-
sive and would partially correct current income inequalities. That said, the division of the world
into nations and the intergovernmental format of climate negotiations favor nationalist positions
and thwart plans involving transfers of wealth between countries. As a result, many commentators
are resigned to proposing the implementation of a tax with dividend at the level of a country (or
of the European Union). However, without international redistribution to counter inequalities, the
uniformity of carbon taxes between countries is no longer justified. On the contrary, it is then fair
that low-income countries should have a lower than average tax (and vice versa), on the one hand
because a uniform tax would have a higher purchasing power parity in these countries and would
thus lead them to proportionally greater emissions reductions than others, and on the other hand
because by forcing them to review their consumption of some basic commodities, the same contrac-
tion in emissions would affect low-income countries more severely (Stern & Stiglitz, 2017). Since

25. T henceforth abusively use this common expression instead of “price on emissions”.
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the carbon tax varies from one country to another, it is appropriate for any country with a high
tax to introduce so-called “border adjustment” tariffs, by taxing emissions embodied in imports at
the national rate minus the exporting country’s rate (Mehling et al., 2019). This adjustment avoids
a leakage of greenhouse gas emissions to countries with low tax levels. 26 Furthermore, to ensure
that a country’s competitiveness remains intact when it introduces a high tax, import adjustment
is not enough, the country must also exempt (or refund) its exports from the carbon tax. But in
this case, for reasons of justice as well as international acceptability at trade negotiations, rich
countries adopting these mechanisms should transfer the revenues from border adjustment into a
climate change fund, thus making up for the lack of resources devoted to this cause in other coun-
tries. Besides, substantial additional transfers would also be required as a result of differentiated
national responsibilities for historical greenhouse gas emissions (Hohne & Blok, 2005; Matthews
et al., 2014).

Introducing a range of complementary measures

Such a carbon tax with dividend and border adjustment is supported by agents from all sides in
many countries. Variants of such a measure have notably been advocated by most prominent US
economists (Baker et al., 2017) as well as the European Association of Environmental and Resource
Economists. In France, the protagonists seem to be in tune : all recommend a carbon tax with a
dividend that decreases with income, to reinforce the progressive nature of the measure (ADEME,
2019; Conseil d’Analyse Economique, 2019; Conseil des Prélévements Obligatoires, 2019; Haut
conseil pour le climat, 2019; Iddri, 2019; Réseau Action Climat, 2019; Terra Nova I4CE, 2019).
However, even if this measure has desirable vertical distributional effects (redistributing on average
from the rich to the poor), it implies significant horizontal distributional effects : for the same level
of income, some people would gain purchasing power as a result of the measure while others would
lose some (West & Williams, 2004; Bureau, 2011). If the tax (currently around 50 €/tCO3) is
increased to 500 €/tCO3 in 2040 (as recommended in the Quinet report), some people with median
income will gain 100 € /month while some others will lose as much, or even more (Douenne, 2020).
However, when considering human psychology, an impartial planner must recognize that the gains
of some do not compensate for the losses of others, as individuals are much more sensitive to a loss in
standard of living than to an improvement (Kahneman & Tversky, 1979). In addition, it is difficult
to offset these horizontal distributional effects through cash transfers without jeopardizing the
incentive effect of the tax and thus the abatements it generates. Moreover, even if these disparities
in the effects on purchasing power simply reflect the polluter—pays principle for people with different
carbon footprints, them unfair in that individuals are penalized because of choices for which they
are not responsible, particularly regarding investments decided at a time when greenhouse gas
emissions were not part of the decision-making criteria (thermal boiler, suburban housing, car,
etc.). Of course, by 2040 people have time to change their lifestyles : to move to a smaller home
closer to their workplace, to insulate their dwelling or to install a heat pump. The time needed
for these adjustments is actually an argument for delaying the tax’s entry into force, since the
tax already produces effects in anticipation as long as its long-term price trajectory is defined and
credible. But very often, however, households find themselves in a situation of dependence on fossil

26. It should be noted that, while a simple tax is easy to administer as it only concerns a few producers at the
source of emissions (oil companies, cement factories, etc.), the precise evaluation of the emissions embodied in a
product (i.e. its "carbon footprint") is only possible with detailed data on each company’s supply chain : to this
end, it would be useful to record all company purchases and sales in a global register.


https://www.eaere.org/wp-content/uploads/2019/06/statement.pdf
https://www.eaere.org/wp-content/uploads/2019/06/statement.pdf
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fuels because the alternatives are non-existent or unaffordable. Tenants do not have control over
the insulation or boiler of their homes, while banks are reluctant to provide financing solutions
to owners who would like to pay for the work through energy savings; public transport is too
infrequent or insufficiently served to replace individual cars in rural and peri-urban areas; roads
generally do not offer bicycle paths; etc.

Also, as the public authorities are responsible for spatial planning and can finance long-term
projects with a high social return even if they are risky in the short term and not very profitable, it
is desirable that they finance low-emission equipment : public transport, thermal renovation, rene-
wable energies, etc. Insofar as these investments are financed by a contribution from the richest and
benefit disproportionately the poorest (this is often the case for public transport), their distributive
effect is preferable to that of a carbon tax. Such investments, like any alternative abatement policy,
make it possible to lower the level of carbon tax required to achieve a given emission reduction. And
their distributional effects often justify lowering the carbon tax in this way, because even if it de-
viates from the cost-minimizing solution, the costs are distributed more equitably (Stiglitz, 2019).
The same logic also applies to the overtaxation of products disproportionately used by the richest,
such as kerosene or sports cars. Moreover, “green” investments can be advantageously financed by
public debt (or monetization), especially in a context such as ours where many people are looking
for work. 2" Indeed, in a context where production is below its full potential, the fiscal multiplier
is greater than 1 : it was estimated at around 1.5 during the Great Recession (Blanchard & Leigh,
2013). This means that the public deficit generates more activity than it commands, ensuring the
sustainability of public debt. Moreover, in a context of low inflation and interest rates persistently
close to 0, there is no reason to worry about the consequences of an increase in inflation or public
indebtedness (as long as the latter remains sustainable) (Blanchard, 2019). Finally, even if the fiscal
multiplier were less than 1 in general, it might be higher than 1 in the case of green investment.
Indeed, some papers show that green investment stimulates employment, as it involves sectors
with a higher proportion of low-wage earners than average, a higher share of wages in the value
added and (but less importantly) a more favorable trade balance (Bovenberg & van der Ploeg,
1994; Perrier & Quirion, 2018). In France, 630,000 jobs would thus be created by 2030 in a full
decarbonization scenario (Quirion, 2013), and comparable results are expected in most countries
(Bovenberg & Van der Ploeg, 1998; Ortega et al., 2015; Jacobson et al., 2017). This prospect of a
demand stimulus through ecological transition is also what underlies the “Green Deal” or “Green
New Deal” proposals on both sides of the Atlantic (Elliott et al., 2008; UNEP, 2009; DiEM25,
2017; Pacte Finance-Climat, 2018; Ocasio-Cortez, 2019; European Commission, 2019).

Various other deviations from the "standard model" justify climate policies other than a car-
bon tax alone. The introduction of standards or even bans is justified on products with several
functionally equivalent versions, when (against all economic logic) consumers do not buy the most
energy-efficient version : this is the case for light bulbs, for example (Stiglitz, 2019). Also, since
innovations in “green” technologies benefit everyone, not just their inventor (after a few years,
even competitors can use them), the private sector invests less in research and development than
would be optimal for society (Acemoglu et al., 2012). The public sector can then compensate for
this under-investment by subsidizing “green” innovation or by imposing standards that force the
private sector to innovate, such as vehicle emission standards (EPA, 2010; Reynaert, 2014; Klier &

27. In the fourth quarter of 2019, there were 2.4 million unemployed in France in the ILO sense and 1.7
million people in the halo around unemployment (looking for work but inactive in the ILO sense), cf. in-
see.fr/fr /statistiques/4309346.
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Linn, 2016). Finally, vehicle emission standards can also be justified in another way : to the extent
that a certain status is conferred on a motorist by vehicle characteristics (such as weight) directly
related to its emission intensity (Johansson-Stenman & Martinsson, 2006; Carlsson et al., 2007),
it is appropriate to tax polluting vehicles above the usual rate (Howarth, 1996) or, equivalently,
to impose penalties for any emission intensity in excess of a standard. More specifically, this jus-
tification is valid if the measure in question does not have an unfavorable distributive effect and
if it reduces the over-consumption of polluting vehicles induced by their positionality (i.e. their
status effect) or shifts it to other less polluting positional goods (such as electric cars, art pieces,
or philanthropy).

Identifying obstacles to a decarbonized society

An ideal decarbonization program would therefore contain different measures targeting as many
specific problems, structured around a carbon tax with dividend to align the choices of the whole
society with the climate objective. But a key question remains : are people ready to shake up
their lifestyles (taking little air travel, eating little meat, etc.) ? It is by no means obvious that
a majority accepts these measures, even though they were designed to financially compensate
the greatest number. This requires that most voters understand the climate issues, support the
emission reduction targets, agree with the justifications for the proposed measures, and trust the
government to implement them. These conditions are not obvious, especially since the effects of
different measures are uncertain for anyone : for example, who can predict how the value of their
house will be affected by decarbonization and the new land use planning it implies 7 Loss aversion
encourages the inaction of the status quo in such situations of uncertainty (Stiglitz, 2019).

In addition to this obstacle of decarbonization due to political acceptability, a potential physical
limit drew my attention when I thought about these issues. Would an energy system based solely
on renewables be viable and efficient 7 While plans for transforming the energy system to all-
renewable have been proposed, they neglect the energy cost of building the energy system itself.
Or rather, they consider that a wind turbine or solar panel will require as much energy to be
manufactured in a carbon-free world as it does today. However, it appears that the manufacture of
wind turbines or solar panels requires more energy than that of thermal power plants (Weifbach
et al., 2013). Therefore, if wind turbines and solar panels are manufactured using electricity from
renewable sources rather than fossil fuels, the energy required (throughout the supply chain) for
their manufacture increases. It is therefore crucial to know whether or not this effect compromises
the efficiency of renewables in providing energy.

Finally, another obstacle to a decarbonized civilization is that it still relies on finite resources :
metals. Indeed, no industry would be possible without metals, and this is particularly true for
renewable energy production, which is very metal-intensive (Hertwich et al., 2015). However, when
we consider the phenomenal energy that would be required to recover at the end of their life all
the metal that made up our products (some of which has been dissipated into the environment
and some of which is diluted in alloys), it is plausible that this energy exceeds the energy we can
deliver by building power plants from this metal. This means that a strictly circular industrial
metabolism is impossible, and that recycling will necessarily be partial. Admittedly, in practice,
recyclability and mining resources may be high enough to ensure that humanity will not run out
of metal for millions of years, but there is no guarantee of this. On the contrary, some experts
predict a peak in copper mining by the middle of the 21st century and predict depletion of the
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resource within two centuries (Gordon et al., 2006; Henckens et al., 2014; Kerr, 2014; Sverdrup
et al., 2014). While these alarmist predictions use an unduly narrow definition of what constitutes
a copper resource, even the more optimistic estimates suggest that the resource will be depleted
within a few thousand years (Kesler & Wilkinson, 2008). 28

My thesis work consisted in analyzing these three obstacles to the emergence of a sustainable
decarbonized society.

28. It is therefore legitimate to assume partial recyclability and finite resources, and to consider the optimal
timing of extraction for energy production, given the availability of metal and fossil hydrocarbons. If we consider
that humankind will live indefinitely, then the problem is ethically insoluble (because a finite resource cannot be
divided into an infinite number of shares). But since there is a positive probability of extinction in each period, it
is justified that the first generations exploit the resource in a reasoned way.



Summary

Both the disastrous impacts of unmitigated climate change and the depletion of fossil fuels call
for a transition towards a decarbonized energy system. In this thesis, I wonder if and how such an
energy transition can be achieved, and I study aspects of both its physical feasibility and political
acceptability.

Almost each chapter falls within the economic literature and borrows methods from economics
(intertemporal welfare maximization, instrumental variables estimation, representative surveys,
input-output analysis...), while being at the same time linked to another discipline (industrial
ecology, mathematics, behavioral studies or political science). Despite a common motivation to
understand the conditions for the energy transition, each chapter is a stand-alone autonomous
from the others.

While fossil fuels should be substituted by metals as the main inputs of energy collection,
I show in Chapter I that it has never been established that such an energy transition would be
physically sustainable, in the sense that a decarbonized electricity sector would deliver a net energy
surplus to society. Indeed, the capacity to deliver an energy surplus is not an intrinsic property
of a technology, as it depends on the whole chain of production. Thus, one cannot infer energy
surpluses in a decarbonized scenario from the sole measure of current energy surpluses. I fill the
gap in the literature and predict that the global efficiency of the electricity sector at delivering
energy should be reduced by half in a 100% renewable scenario. I conclude the analysis by studying
the link between energy prices and efficiency (defined as the Energy Returned On Invested).

As energy from fossil and renewable sources will coexist during the transition, and assuming
that metal resources (necessary to collect renewable energy) are finite, it is interesting to know
the optimal timing of extraction of fossils vs. metals. In Chapter II, which is a joint work with
Mouez Fodha and Francesco Ricci, we answer this question and emphasize the importance of the
recyclability of metals. We find that the higher the recycling rate, the sooner the transition towards
renewables should take place, even without any pollution from fossils.

The rigorous demonstration of the optimality of the solution to our convex optimization problem
appeared tedious (and required more than 10 dense pages), because we could not apply the Karush-
Kuhn-Tucker theorem to our infinite horizon setting. It surprised me that this theorem, widely
used by economists, had no extension to a countable (infinite) number of variables, so I started
a collaboration with the mathematicians Mohammed Bachir and Sebastidn Tapia Garcia. In the
Appendix D to Chapter II, we derive conditions for optimality and Gateaux differentiability of
convex functions in certain spaces of infinite dimension (Banach spaces with a Schauder basis). The
Karush-Kuhn-Tucker theorem naturally extends to the case of a convex function with a countable
number of variables (such as series) and a finite number of constraints. Thus, under minimal
hypotheses, a solution to first order conditions of an infinite horizon Lagrangian is necessarily an
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optimum.

After a first part of the thesis that dispelled doubts as to the physical feasibility of a transition to
renewable energies and helped to understand the interplay between energy, metals and recyclability,
the irruption of the Yellow Vests movement was a sign that the limiting factor of decarbonization is
its political acceptance. In the second part of the thesis, I therefore study the political constraints
on decarbonization, i.e. the beliefs and preferences that allow or prevent the mitigation of climate
change.

In a joint work with my friend and colleague Thomas Douenne, I investigate the climate policies
that French people support by conducting an on-line survey on a representative sample of three
thousands people. In Chapter III, we disentangle beliefs from preferences over a carbon tax and
dividend scheme, which is praised by many economists as a cost-effective and progressive policy to
tackle climate change and achieve the energy transition. We find that if 70% reject carbon taxation,
it is mainly driven by pessimistic perceptions about the properties of the policy : in contradiction
with our simulations, most think their household would lose purchasing power with the reform,
which they perceive as regressive and ineffective to reduce pollution and fight climate change. The
pessimism in beliefs cannot be easily corrected by providing new information to the respondents,
as only a minority correctly update their responses. However, these compliers allow us to identify
a robust causal effect where previous literature only showed correlations : acceptance of the reform
increases by about 50 percentage points when one believes not to lose from the reform or when one
believes in its environmental effectiveness. If the rejection of the carbon tax results from pessimistic
beliefs about its properties that can be linked to a mistrust of the State, we also contribute to the
literature on the formation of political beliefs by showing that these pessimistic beliefs could stem,
through motivated reasoning, from a gut rejection of the measure, that we call tax aversion, and
which can be rationalized by social psychology.

In a companion paper, constitutive of Chapter IV, we study the relationship of the French
to climate change and climate policies in general. We elicit knowledge, perceptions and values
over climate change, we examine opinions relative to carbon taxation, and we assess support for
other climate policies. Among many results, we find limited knowledge but high concern for climate
change, and we document a majority support for stricter norms and green investments. We find that
knowledge about climate change increases concern about climate change, suggesting that better
access to science could foster support for climate policies. Finally, one’s position relative to the
Yellow Vests appears the best predictor of environmental preferences, better than the traditional
left-right spectrum.



Chapitre 1

Is renewable electricity sustainable ?
Evolution of EROIs until 2050 !

Abstract The EROI —for Energy Returned On Invested— of an energy technology measures its
ability to provide energy efficiently. Previous studies draw a link between the affluence of a society
and the EROI of its energy system, and show that EROIs of renewables are lower than those of
fossil fuels. Logically, concerns have been expressed that system-wide EROI may decrease during a
renewable energy transition. First, I explain theoretically that the EROIs of renewables themselves
could then decrease as energy-efficient fossil fuels would be replaced by less energy-efficient rene-
wables in the supply-chain. Then, using the multiregional input-output model THEMIS, I estimate
the evolution of EROIs and prices of electric technologies from 2010 to 2050 for different scenarios.
Global EROI of electricity is predicted to go from 12 in 2010 to 11 in 2050 in a business-as-usual
scenario, but down to 6 in a 100% renewable one. Finally, I study the economic implication of a
declining EROI. An inverse relation between EROI and price is suggested empirically, even though
theory shows that both quantities may move in the same direction.

Code All the code is on-line, and can be accessed from a notebook at : bit.ly /future eroi code.
A substantial share of this work has been to contribute to the python library pymrio : gi-
thub.com /bixiou/pymrio. Using my fork of pymrio, one can now easily undertake EROIs and
related computations on Exiobase and THEMIS.

1 Introduction

As the harmful impacts of climate change call for a prompt energy transition away from fos-
sil fuels —not to mention their depletion that shall ultimately make this transition unavoidable,
concerns have been expressed that, in a decarbonized energy system, the lower efficiency of re-
newable energy might not allow sustaining advanced standards of living (Lambert et al., 2014;

1. Ecological Economics, 2019.
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Tverberg, 2017).2 We measure the energy efficiency of a technology or energy system using the
Energy Returned On Invested (EROI), which is the ratio between the energy it delivers throughout
its lifetime and the energy required along the chain of production to build, operate and dismantle
it. A minimal requirement for a technology or energy system to be energetically sustainable is to
have an EROI above 1, meaning that it provides more energy than it requires.

One issue to assess future energy systems is that the future EROI of a given technology cannot be
readily deduced from current estimates. Indeed, as King (2014) remarked, the EROI of a technology
is not intrinsic, but depends on the whole technological structure of the economy. Indeed, suppose
that solar panels have a lower EROI than thermal power plants, so they require more energy to
supply the same amount of energy. Then a plant producing solar panels will require more energy
if the electricity it uses is produced by solar panels rather than by thermal plants. Ultimately,
solar panels built using electricity from solar panels rather fossils will require more energy, and
have a lower EROI. Some have called to compute the evolution of EROIs during a renewable
energy transition (Brandt, 2017), and this study aims to do so while accounting for their system
dependency. Indeed, provided that EROIs of renewables are lower than EROIs of fossils and that
decreasing EROIs jeopardize prosperity, the evolution of EROIs during the energy transition is of
critical importance : let us review these two hypotheses in turn.

Many estimations of EROIs have been made, and among the various different figures derived
from diverse data sets and methodologies, none stands out as singularly authoritative, as shown
by the controversy between Raugei (2013) and Weibach et al. (2014). Still, Dale (2010) reviews
all EROI estimates until 2010, while Hall et al. (2014) aggregate the estimates of the literature in
a meta-analysis, and King & Bergh (2018) provide the likely ranges of electricity EROIs. Weif-
bach et al. (2013) is one of the few papers that computes the EROIs of different technologies in a
comparable manner. The buffered EROIs of Weifibach et al. (2013) take into account the supple-
mentary capacity, grid and storage required for the deployment of renewable technologies, which
yields lower but presumably more accurate estimates for their EROIs. As anticipated, the EROIs
of renewable electricity sectors they find are significantly lower than those of electricity from fossil
fuels, except for hydro.

Some authors argue that the value of EROI is of primary concern, as they draw a link between the
system-wide EROI and affluence of a society (Hall et al., 2009; Hall, 2011; Lambert & Lambert,
2011; Lambert et al., 2014; Fizaine & Court, 2016). Here is how Hall (2011) summarizes the
argument :

Think of a society dependent upon one resource : its domestic oil. If the EROI for this
oil was 1.1 :1 then one could pump the oil out of the ground and look at it. (...) Hall
et al. (2009) examined the EROI required to actually run a truck and found that if
the energy included was enough to build and maintain the truck and the roads and
bridges required to use it (i.e., depreciation), one would need at least a 3 :1 EROI at
the wellhead. Now if you wanted to put something in the truck, say some grain, and
deliver it that would require an EROI of, say, 5 :1 to grow the grain. (...) 7 or 8 :1 to
support the families. If the children were to be educated you would need perhaps 9 or
10 :1, have health care 12 :1, have arts in their life maybe 14 :1 and so on.

The reasoning of Hall relies on the observation that all sectors of the economy require energy, and

2. The energy expert Jean-Marc Jancovici also expressed concerns over this subject during a presentation at the
Ecole Normale Supérieure in 2018 : “What happens to the EROI when you have only wind and solar panels to build
wind and solar panels 7 I think it crashes.”
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that the more efficient is the energy production (i.e. the higher is the EROI), the more energy
is available to the rest of the economy. In strict logic, Hall’s argument relies on two questionable
assumptions : that factors of production (and especially the labor force) are used at their full
capacity, and that technical and organizational progress will not be sufficient to sustain current
level of prosperity with significantly less labor (or other factors of production in limited supply).
If one rejects these assumptions, one can imagine a sustained level of prosperity with a lower
system-wide EROI, provided that a higher share of factors of production be devoted to the energy
sector : for example, unemployed people could be mobilized to sustain the energy surplus available
to the rest of society. In parallel to a shift in the labor force, Raugei (2019) explains that an
increased efficiency of energy use may also counteract the decrease in energy services implied by
a declining EROI. That being said, given that current system-wide EROI is already declining due
to the decline in fossil fuels quality (Dale et al., 2011; Poisson et al., 2013; Court & Fizaine, 2017)
and that technical progress is incremental, the aforementioned analyses should not be neglected.
Under the current system of production, which will persist in the short term, EROI should not
decrease too much for prosperous standards of living to be sustained.

In view of the potential implications of a declining EROI, this paper provides an assessment
of the EROI of different electricity technologies in various prospective scenarios, which includes
a 100% renewable electricity system. To this end, I employ input-output analysis and I rely on a
prospective series of multi-regional Input-Output Tables (IOT) : THEMIS (Gibon et al., 2015),
which models two scenarios from the International Energy Agency (IEA, 2010) : Baseline and
Blue Map. In addition, I modify THEMIS’ I0Ts to embed two decarbonized scenarios of power
generation : Greenpeace’s Energy [R]evolution (ER) and Advanced Energy [R|evolution (ADV)
(Teske et al., 2015). Although Pehl et al. (2017) and Arvesen et al. (2018) already computed
energy requirements of electricity technologies for prospective scenarios, they focused on life-cycle
assessment coefficients such as future COy emissions, and did not provide results in terms of EROI,
let alone system-wide EROI. Furthermore, they did not study a scenario with 100% renewable
electricity. I intend to fill this gap.

Then, I analyze the economic implications of a declining EROI through its relation with price.
Previous studies suggest an inverse relation between EROIs and energy prices, and such an average
relation is retrieved empirically using prices observed and predicted from THEMIS. However,
theoretical analysis tempers this finding. Indeed, while explaining to what extent EROI and price
are related, I show that they do not necessarily move in opposite directions. This calls for taking
prices predictions from input-output analysis with more caution than EROI estimates, because
IOT is better suited to handle physical notions than economic ones. Finally, the economic analysis
weakens the view that a decrease in EROI would necessarily lead to a surge in energy expenditures
and hence to a contraction of GDP.

Section 2 explains theoretically why the EROI of a technology is not an intrinsic property ;
section 3 presents the methodology and the results; section 4 studies the implications of declining
EROISs on prices and GDP ; section 5 concludes.
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2 The EROI of a Technology Is Not Intrinsic

2.1 A Simple Model With A Unique Energy Technology

The element a;; of the technology matrix A represents the quantity of input ¢ required to
produce one unit of output j. Below is an illustrative technology matrix with three inputs (and
the same three outputs) : an energy technology, materials, and energy. m. denotes the quantity
of materials (m) required to produce one unit of energy technology (e), and this notation extends
naturally to all elements of A. The numerical values of the coefficients have a purely pedagogical
purpose and have been arbitrarily chosen.

0 0 1 0 0 1\ energy techno.
A=|m, m,; O0|l=]|m. 02 0 materials
E. E, O 0.1 05 0 energy

The system-wide EROI, or Energy Returned On Invested, is the ratio between the energy
delivered by the system, and the energy required in all stages of the chain of production to build,
operate, maintain and dismantle it. In other words, it is the inverse of the amount of energy required
to produce one unit of energy, when the series of all embodied inputs are taken into account.

The embodied inputs z required for a final demand y can be calculated using the Leontief inverse
matrix (Leontief, 1986; Eurostat, 2008; Miller & Blair, 2009) :

z(y)=I—-A)"" -y (2.1)

We denote by Drive/Thse/”udsrom.fd” 14 the vector with 1 at the positions of the sectors
0
s € S, and zeros everywhere else. As energy F is the last input of our list, 1z = | 0 | and the
1
gross embodied energy required for a final demand y is the last element of z :
17 . (I, — A)"" - y. Thus, the EROI is

EROI — delivered energy

net embodied energy
1

=— - . (2.2)
17 ((I—A) .]1E—]1E)
After some calculations (available on-line), we find :
(1 — Ee) (mm - 1) + Epnme
EROI =
E.(my, —1) — E,m.
.72 — 0.5m,
_0.72-05m (2.3)
0.08 4+ 0.5m,

Unsurprisingly, one can see in Figure 2.1 that the EROI decreases with the material intensity
of the energy technology, because extracting and processing material requires energy.

For an intensity above 0.6, the EROI is below 1. An EROI below 1 means that the energy
technology is not worth developing, because (in net) it consumes energy rather than providing
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F1GURE 2.1 — EROI in the simple model in function of the material intensity m. of the energy
technology.

it. Such a system is not sustainable (and not realistic) : for it to happen the society should have
accumulated energy in the past from an energy source no more accessible, and would waste this
energy in that absurd technology.

For even higher intensities, the EROI falls below 0, which means that the energy (recursively)
required to produce one unit of energy is infinite. Here, free energy coming from the past would not
suffice to build the energy technology : one would also need to have free materials (i.e. materials
requiring no energy to access them). Such a world is physically impossible.

2.2 A Simple Model With A Mix of Two Energy Technologies

Now, let us consider two energy technologies, with the same energy intensity, but different
materials intensities.

Even if this example is purely illustrative, let us call them PV (for solar photovoltaic) and gas
(for gas power-plant electricity) to grasp the motivation for this paper. The numbers are completely
made up, but they respect the fact that PV is more material intensive than gas (Hertwich et al.,
2015). Here is our new technology matrix, where p represents the share of PV in the energy (or
electricity) mix.

4|0 0 0 1-
mpy Mg My O
Epy E, E, 0
0 0

o o

o7 01 02 materlals

0.1 0.1 0.5 energy



CHAPITRE 1. EVOLUTION OF EROIS UNTIL 2050 39

With some calculus (see on-line), we obtain :

0.67 — 0.3p

EROI = —— =
0.13+0.3p

(2.4)

This corresponds to the system-wide EROI. But now that we have two technologies, we can
compute the EROI of ea