et conséquences dans votre vie.

Patrick Brocorens
Laboratoire de Chimie des Matériaux Nouveaux
20 mars 2024, Mons

ASPO.be et ASPO France regroupent des personnes intéressées par le sujet du pic
pétrolier, un sujet complexe aux dimensions géoloegiques, technologiques,
économiques, politiqués, et autres. De part-la complexité du sujet, les propos
tenus ici n’engagentdque-mo'i et ne représentent €n rien une position commune
aux membres de ces dssociations. '

UMONS

Université de Mons

Photo: Niederlauterbach, Bas-Rhin, France,.11 aolit 2017




1L pétrole ~ 30 heures de travail humain
pour 0,3% (50%/b)

pour 1$ (160%$/b)

Un moteur thermique avec un rendement de 20% restitue sous forme de travail 2.000 kcal des 10.000 kcal d'énergie contenues
dans un litre de pétrole. Un ouvrier agricole restitue sous forme de travail 64 kcal par heure. Un litre de pétrole utilisé par un
moteur thermique restitue donc un travail équivalent a 31 heures de travail effectuées par un ouvrier agricole
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Consommation d'énergie par personne, en moyenne mondiale.

2400 kcal/j autre reqd

1 MWh/an Nucleaire

Gaz

-80%
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Source: graphique J.M.Jancovici, compilation de |'auteur sur sources primaires Shilling et al. 1977,
BP Statistical Review 2019, Smil 2019.



Systeme pétrolier
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ILLUSTRATION : PASCAL PINEAU

Source: d’aprés schéma IFP (Institut frangais du Pétrole) et schéma p.37 dans “Les Géosciences au service de I’'Homme’’ —éditions Hirlé et ENS de Géologie,
redessiné en Word par Alain Gallien, SVT Dijon, et modifié par P. Brocorens



Systeme pétrolier

I e a7
R J/

O o Ao AP d Frad s AL

P P PP P R T,
Od sl d il iddiddddsy 5

-

Source: d’apres schéma IFP (Institut francais du Pétrole) et schéma p.37 dans “Les Géosciences au service de 'Homme’ —éditions Hirlé et ENS de Géologie,
redessiné en Word par Alain Gallien, SVT Dijon, et modifié par P. Brocorens



Liquides de gaz naturel

conventionnel Extra-lourd

Pétrole conventionnel ~ Bitume
Sables bitumineux

Schiste
bitumineux
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Source: d’apres schéma IFP (Institut francais du Pétrole) et schéma p.37 dans “Les Géosciences au service de 'Homme’ —éditions Hirlé et ENS de Géologie,
redessiné en Word par Alain Gallien, SVT Dijon, et modifié par P. Brocorens



Liquides de gaz naturel

conventionnel Extra-lourd

Bitume
Sables bitumineux

Liquides de gaz naturel
non conventionnel

Schiste
bitumineux
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Source: d’aprés schéma IFP (Institut francais du Pétrole) et schéma p.37 dans “Les Géosciences au service de 'Homme’’ —éditions Hirlé et ENS de Géologie,
redessiné en Word par Alain Gallien, SVT Dijon, et modifié par P. Brocorens



Classification des pétroles
Pétrole Sable Pétrole de Schistes
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Classification des pétroles

Pétrole Sable Pétrole de Schistes
conventionnel bitumineux "schiste" bitumineux
Extra lourd

Qualité de

la roche

réservoir

Qualité du

pétrole

Pass¢ ==  Fytur

Energie disponible )
pour I'économie Le pétrole cesse
d'€tre une source
Energie dépensée d'énergie
pour extraire le baril B ﬁ

La production de pétrole ne va pas s'arréter par manque de ressources,

mais a cause des colits énergétiques (et donc économiques). "



Classification des pétro
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F FOD Economie
.

https://economie.fgov.be » files » Files » Energy ¢

Ontwerp-prospectieve-studie-gas-2025-2030.pdf

Eind 2013 bedroegendg bewezen totale aardgasvoorrade 5,7 Tm? waarvan 43,2 % in het.
Midden-Oosten, 30,5 % in Europa en Eurazié, 8,2 % in het gebied Azié/ ...

DE & Flanders Investment and Trade

TI https://www.flandersinvestmentandtrade.com» ...
Kansrijke sectoren - Algerije

Het was ook de derde grootste op het continent in termen v@en oliere@a Libié

en Nigeria, en de 16de in de wereld. De scherpe daling van de .

Brugel

https://www.brugel.brussels > document » etudes ¢

Etude d'initiative

8 sept. 2017 -C *Réserves prouvées roissance a venir des réserves connues et ressources
non-découvertes jugees techniquement récupérables avec les moyens ...



Réserves prouvees vs réserves prouvees + probables

1P (90%) 2P(50%)
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Norvege X
Confidentielles, dans ™ _
bases de données & . -1
o L 20 1 Prouvées
privees payantes 4 N
e Rystad c babl - 0.8
1)
 Wood Mackenzie =
N - 0.6
Q
>
| -
O 10 -
(%]
2 , - 0.4
prouvees
Dans le domaine public +——
* EIA - 0.2
e BP statistical review
O rrrrrrrrrrr1rr7rr1r171717 17 1717 17 17 1717171 7T T T7TT1TT1TT1TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT O
N 00 A < NO N OO NN A T INO MM OO
O O INININOOOWONOOW O O OO O O 1 v4 «+
O OO OO OO OOy OOy OOy O OO O O O O
™ v ™ ™ AN AN AN AN AN AN AN

Les réserves prouvées ne sont d’aucune utilité pour suivre I'épuisement des réserves
et prévoir la production future.

Production (Mb/j)



Réserves prouvees vs réserves prouvees + probables
1P (90%) 2P(50%)

Arabie Saoudite

Données techniques < 300 f
Confidentielles, dans — T
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prlvRees r;a antes % . estimatidn l
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Q
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100
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Données politiques
Dans le domaine public
e FIA 50

e BP statistical review

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Source: The Shift Project, 2021

Pour la plupart des pays les réserves prouvées ne sont pas prouvées !!



Historique des découvertes et de la production (rouge) de brut norvégien.
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données du Norwegian Petroleum Directorate, graphique de P. Brocorens



Historique des découvertes et de la production (rouge) de brut norvégien.
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data from Norwegian Petroleum Directorate, graphic from P. Brocorens



Panorama mondial

Norvege

Europe

Statfjor 1 i

100 -

0
1965 1975 1985 1995 2005 20 M O n d e

Yo
o

[00]
o

~
o

60 -

50 A

40 -

Production (mb/j)

30
20
10

0

1965 1975 1985 1995 2005 2015

Graphic: P. Brocorens, source: NPD for Statfjord, Norway; BP for Europe, World, all liquids



Production et découvertes Mb/j

Historique des découvertes et de la production de pétrole brut conventionnel
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Production et découvertes Mb/j

Historique des découvertes et de la production de pétrole brut conventionnel
du monde, et prévisions de I'AlIE
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Production et découvertes Mb/j

Historique des découvertes et de la production de pétrole brut conventionnel
du monde, et prévisions de I'AlIE

120 - weo02018, p134: “Ces dernieres années, le niveau de ressources en pétrole
conventionnel approuvées pour étre développées est en ligne avec le Sénario
i de Développement Durable, mais est bien en dessous du niveau requis pour
100 4 | satisfaire la croissance de la demande dans le Scenario New Policies”.
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80 1 2008
. 2014 NP
2018 NP
60 -
T \
\
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20 A
data: eia, iea, Laherrere;
O 1 T P. Brocorens graphic
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Production et découvertes Mb/j

Historique des découvertes et de la production de pétrole brut conventionnel
du monde, et prévisions de I'AlIE

120 - weo2021, p20: “...les dépenses consenties sur le pétrole et le gaz naturel,
tirées vers le bas par deux effondrements de prix en 2014-15 et en 2020, sont
i orientés vers un monde de demande stagnante ou méme déclinante pour ces
100 4 | carburants.”
| 1993
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80 1 2008
_ 2 %glg NP
g-.-~\‘_ 18 NP
60 - AN 2021 SP
\
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20 A
0 - e Brocorens graphi
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Production et découvertes Mb/j

Historique des découvertes et de la production de pétrole brut conventionnel

120

=
o
o

80

60

40

20

1900
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weo02021, p20: “Les dépenses pétrole et gaz constituent aujourd’hui 'un des
tres rares secteurs qui est raisonnablement bien alignés avec les niveaux du

scenario NZE pour 2030”.
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Production et découvertes Mb/j

Historique des découvertes et de la production de pétrole brut conventionnel
du monde, et prévisions de I'AlIE

120 - weo02021, p20: “...une hausse des dépenses pour booster le déploiement des
technologies d’énergie propre et les infrastructures donne le chemin a suivre
i pour sortir de cette impasse, mais ¢a doit se produire vite sinon a l'avenirvles
100 4 | marchés énergetiques mondiaux feront face a une période turbulente et
volatile.
) Il est essential d’avoir des signaux et une direction clairs de la part des
80 - décideurs politiques. Si la route a venir n’est pavée que de bonnes intentions,
ce sera effectivement un voyage mouvementé.”
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2025-2030 2030-2040

US

Europe

La production atteint son pic .... ... puis décline

mmm) Les USA retournent peu a peu a la situation d’avant la révolution du pétrole
de schiste. Réinvestissement au Moyen-Orient.

US — hydrocarbures liquides de schiste

7
2020-2035
6
+ Estimation haute
= 5 % Estimation basse
M Historique
4
S
Q 3
O
2
1
0
2000 2010 2020 2030 2040 2050
Source: données Rystad Energy - analyse et projections post-2020 The Shift Project
Tiré par les USA, le groupe des 16 ... puis décline (si pas de pétrole de
principaux exportateurs vers |'Europe schiste hors US développé rapidement)
atteint son pic...

‘ Compétition pour les nouveaux exportateurs (deep offshore from Brasil, Guyana,

Surinam, Austral Africa; Andean foothills from Colombia-Ecuador-Peru-Bolivia-Argentina)
I




2025-2030 2030-2040

World Tirée par les USA, la production atteint ... et décline
son pic...
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mm) Marchés volatils: flambées de prix suivies d’effondrements....

a moins que le pétrole non conventionnel ou synthétique ne se généralise
(Canada-Mexico-Colombia-Argentina-Russia-Kazakhstan-Libya-Venezuela.... Middle East ?)

ou gue la transition démarre sérieusement




PIB vs QOil: pas d’accélération du découplage depuis 1983

Echelle log/log
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Source: Global warning 2017
The Shift Project & the shifters
Michel Lepetit



Analyse des trois scénarios de I'lEA, WEOQ2017

L'IEA considere un PIB indépendant des formes d’énergie.
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GDP20AD e e 2017 2 0}7 Current
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Source: Global warning 2017
The Shift Project & the shifters
Michel Lepetit 34



Analyse des scénarios de |'lEA.

Pourquoi les scenarios “climat” n‘ont-t-ils pas été empruntés
auparavant si c’est si facile et compatible avec une croissance verte ?

Echelle log/log 450 and Sustenable dev.
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Source: Global warning 2017
The Shift Project & the shifters
Michel Lepetit 35



Analyse des scénarios de |'lEA.

On est méme loin de la trajectoire des scénarios de référence!!!

New policies
2007-2017——Current

policies
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Sans amélioration du découplage,

Pic pétrolier = moindre croissance économique
36



Quelle transition ?
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Quelle transition ?
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Industrials Integrated Oil _
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The Peak Oill
Market

Price dynamics at the end of
the oll age

Deutsche Bank
7
>

Fundamental, Industry, Thematic,
Thought Leading

Deutsche Bank Company Research's
Research Product Committee has deemed
this work F.LT.T. for investors seeking
differentiated ideas. Here our Oil & Gas
team extends its ongoing series of
thought pieces on the peak of oil demand
and supply.

Fundamental: Efficiency will drive the
long-term future of oil

Industry: Price volatility will reign in the
medium term

Thematic: Government distortions =
chronic underinvestment

Thought leading: The end is nigh for the
Age of Oil

Pic d'ici 2016
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demande
1 /
bar‘iT <100%/baril

\ en 2030

Voiture électrique



Quelle transition ?

rareté des

augmentation solution solution Crise
de prix ) technologique ) gociétale (')économique

\ réallocation _/‘//’

économique

Transition

Introduction Pic pétrolier Résilience Vision positive Initiatives Vision 2030 Outils Ressources

uJ'. T ¥
'-t-.r-;...ﬂ“pluulr _—:;.. -1|: .'.r""- e i I§




Quelle transition ?
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PEAK OIL AND THE
AUSTRALIAN ARMY

the -
3 MAJOR CAMERON LECKIE Streitkriifte, Fiihigkeiten und Technologien im 21. Jahrhundert
o - Umweltdimensionen von Sicherheit -

JoINT OPERATING ENVIRONMENT

ABSTRACT

This paper discusses the impact of the peaking and then decline in world cil production—
commonly known as Peak Oil—on the Australian Arroy from a Raise, Train and Sustain
perspective. Peak (il is described as the implications of Peak Oil at a global and national
level The likely impacts of Peak Oil on the Australian Ammy are then analysed against four
of the inputs to military capability, being perscnnel, equipment, training and dectrine. The
paper suggests a number of actions that can be taken to reduce the impact of Peak Oil on
the Australian Armoy.

INTRODUCTION

il is vital to virtually everything modern industrial socicties do, yet it is
mostly taken for granted. It provides 90 per cent of our transport fuel, 95
percent of the goods in shops use oil and 95 per cent of our food products
require oil use.! Ol is a finite resource—one day we will run cut. While this will
no doubt be a long time off, what is becoming clear is that global il production
will peak and then commence a terminal decline almost certainly within decades
and quite possibly within the next few years. While some official organisations,

RCADY FOR TODAY. PREFARING FOR TOMORROW.

AUSTRALIAN ARMY JOURMAL =% VOLUME IV, NUMBER 3 = PAGE 21




L'UNION EUROPEENNE RISQUE DE
SUBIR DES CONTRAINTES FORTES
SUR LES APPROVISIONNEMENTS
PETROLIERS D’ICI A 2030

- AMALYSE PROSPECTIVE PRUDENTIELLE

PETROLE DE L'U
SELOMN UNE AMA
DES DOMNMEES EXCLUSIVES.
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Juin 2020
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MAI 2021

Rapport du Shift Project, | |
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Je vous remercie de votre attention

Patrick Brocorens




