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ABSTRACT

This thesis analyses the impact of the energy transition on income inequality, focusing on the economic
and environmental mechanisms involved in this process. One of the main contributions of this work is is
demonstrating that the energy transition, which is essential for achieving climate objectives, can intensify
economic disparities without adequate compensatory policies. Additionally, these same economic inequali-

ties can undermine the implementation of the energy transition.

The first part proposes a general equilibrium model that establishes a link between energy production and
available resources (capital, land and labor). The changes in the price structure of production factors brought
about by the energy transition affect households differently depending on their income level. The fall in the
price of capital mainly benefits high-income households, which are better placed to invest in manufactured
goods and advanced technologies. On the other hand, the rise in the price of land, caused by the increased
demand for first-generation biofuel production, leads to a rise in food prices, thus disproportionately af-
fecting low-income households. Without compensatory measures, the energy transition will lead to greater

inequality.

This model also highlights the opposite mechanism : inequality slows down the energy transition. Aside
from questions of the social acceptability of climate reforms, a highly unequal income distribution com-
plicates the implementation of policies needed to develop low-carbon technologies. Specifically, the critical
threshold of the capital-land ratio at which the economy shifts towards producing first-generation biofuels
decreases, delaying the adoption of renewable energies. Thus, socioeconomic inequalities and the energy
transition nourish each other in a vicious circle : each worsening of the former further delays the latter,

which accentuates existing inequalities.

Advanced biofuels, made mainly from waste oils and agricultural waste, allow us to relax the constraints on
land use. They are not produced at the expense of food production, but rather as a way of recycling food
waste. The second theoretical part focuses on the production of these advanced biofuels and their use in
the aviation sector, where the impossibility of using electric power makes their usage, at least in the short

term, essential to the transition. This part shows that the European ReFuelEU directive will help to reduce
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emissions from the sector. However, it highlights the need for careful management of the minimum level
of sustainable aviation fuel imposed on airlines. Excessively high quotas could lead to such high demand for
these biofuels that their manufacture from food products could prove more profitable than selling them for
their primary purpose. In so doing, these advanced biofuels would have consequences similar to those of

first-generation biofuels.

Ultimately, this thesis makes a significant contribution to the analysis of the economic and social dynamics
induced by the energy transition. It demonstrates that variations in the price of production factors - such as
the fall in the cost of capital or the rise in land prices - have unequal repercussions depending on household
income levels, thereby amplifying economic disparities. Furthermore, by examining the potential of advan-
ced biofuels and considering the implications of the ReFuelEU Aviation directive, this thesis highlights that
without an appropriate regulatory framework and suitable economic incentives, these policies could com-
promise both climate goals and food security. Therefore, it argues for the implementation of public policies
that foster the energy transition while incorporating measures to reduce social inequalities and ensure the

sustainability of socioeconomic systems.
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REsUME

Cette these propose une analyse des impacts de la transition énergétique sur les inégalités de revenus, en se
concentrant sur les mécanismes économiques et environnementaux impliqués dans ce processus. L'une des
. . . . . ) ’ . b} . - /7 o]
principales contributions de ce travail réside dans la démonstration que, d’une part, la transition énergétique,
essentielle pour atteindre les objectifs climatiques, peut aggraver les disparités économiques sans politiques
compensatoires adéquates et, d’autre part, que ces mémes inégalités peuvent ralentir la mise en ceuvre de la

transition énergétique.

La premicre partie propose un modele déquilibre général qui établit un lien entre la production énergétique
et les ressources (capital, terre et travail) disponibles. Les changements dans la structure du prix des facteurs
de production, induits par la transition énergétique, affectent différemment les ménages en fonction de leur
niveau de revenu. La baisse du prix du capital bénéficie principalement aux ménages a revenu élevé, mieux
positionnés pour investir dans les biens manufacturés et les technologies avancées. En revanche, la hausse
du prix de la terre, provoquée par la demande accrue pour la production de biocarburants de premiere gé-
nération, entraine une augmentation des prix alimentaires, affectant ainsi de maniére disproportionnée les
ménages a faible revenu. Sans mesures compensatoires, la transition énergétique entraine donc un renforce-

ment des inégalités.

Ce modéle met également en évidence le mécanisme inverse : les inégalités freinent la transition énergétique.
g 25 getiq
En dehors des questions d’acceptabilité sociale des réformes climatiques, une distribution des revenus forte-
ment inégalitaire complique la mise en ceuvre des politiques nécessaires au développement des technologies
bas carbone. Concretement, le seuil critique du ratio capital-terre 4 partir duquel I'économie s'oriente vers la
production des biocarburants de premiére génération est déplacé vers des valeurs moins élevées ; 'adoption
des énergies renouvelables s’en trouve retardée et alourdie. Inégalités socioéconomiques et transition éner-
g g q
gétique se nourrissent ainsi 'une lautre dans un cercle vicieux : chaque aggravation des premiéres retarde

davantage la seconde, laquelle, 4 son tour, accentue les disparités existantes.

Les biocarburants avancés, fabriqués principalement a partir des huiles usagées et des déchets agricoles, per-
mettent de reldcher la contrainte sur I'utilisation des sols. En effet, leur production ne se fait pas au dépend
de la production alimentaire, mais se présente au contraire comme une valorisation de ses déchets. La se-

conde partie théorique se concentre sur la production de ces biocarburants avancés et leur usage dans le



secteur aéronautique, ou 'impossibilité de recourir a I'énergie électrique rend leur usage, au moins a court
terme, indispensable a la transition. Cette partie montre que la directive européenne ReFuelEU pourra ai-
der a réduire les émissions du secteur. Cependant, il met en évidence la nécessité d’une gestion prudente du
niveau minimum de carburant d’aviation durable imposé aux compagnies. En effet, des quotas trop élevés
pourraient entrainer une demande telle pour ces biocarburants que leur fabrication a partir de produits ali-
mentaires pourrait savérer plus rentable que la vente de ces derniers pour leur fin premiere. Ce faisant, ces
biocarburants avancés auraient des conséquences similaires a celles induites par les biocarburants de premiere

génération.

En somme, cette these contribue 4 I'analyse des dynamiques économiques et sociales induites par la transi-
tion énergétique. En démontrant que les variations des prix des facteurs de production, telles que la baisse du
cott du capital ou la hausse des prix de la terre, génerent des impacts différenciés sur les ménages selon leurs
niveaux de revenu, elle met en exergue les risques d’amplification des disparités économiques. Par ailleurs, en
explorant les potentialités des biocarburants avancés et en intégrant les implications de la directive ReFue-
IEU Aviation, ce travail montre que, sans un encadrement normatif et des incitations économiques adaptées,
ces politiques risquent de compromettre simultanément les objectifs climatiques et la sécurité alimentaire.
Elle invite donc a la mise en place de politiques publiques non seulement aptes a favoriser la transition éner-
gétique mais également attentives a leurs conséquences sur les inégalités et la soutenabilité des systemes so-

cioéconomiques.
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REzZIME

Tez sa a pwopoze yon analiz sou ki jan tranzisyon engjetik la afekte inegalite revni yo, avek yon apwoch ki
chita sou mekanis ekonomik ak anviwonmantal ki anndan pwosesis sa a. Youn nan prensipal kontribisyon
travay sa a se montre malgre, yon bo, tranzisyon enejetik esansyel pou reyalize objektif klimatik yo, li kapab
tou inegalite ekonomik yo si pa gen politik solid korije sa, epi yon lot bo, gwo inegalite yo menm ka ralanti

an.

Premye pati a prezante yon model ekilib jeneral ki konekte pwodiksyon eneji a ak resous ki disponib yo
(kapital, te ak travay). Chanjman ki fet nan estrikti pri fakte pwodiksyon yo, ki soti nan tranzisyon en¢jetik la,
afekte fanmi yo selon nivo lajan yo rantre. L¢ pri kapital la bese li plis nan avantaj fanmi ki gen pi gwo revni
yo paske yo gen plis kapasite pou envesti nan gwo teknoloji ak pwodui endistriyel. Yon lot bo, ogmantasyon
pri t& yo paske demann nan vin pi plis pou pwodiksyon gaz-byo premye jenerasyon yo, lakoz pri manje yo
monte, sa ki pi red pou fanmi ki gen revni feb yo. Kidonk, san 16t mezi akonpayman, tranzisyon en¢jetik la

agrave inegalite sosyal yo.

Model sa revele tou yon mekanis ki mache nan sans opoze a: inegalite yo ralanti tranzisyon en¢jetik la. San
poze kesyon sou mizanplas akseptabilite sosyal refom klimatik yo, 1¢ revni yo mal pataje, li vin pi difisil pou
mete an plas politik ki nesese¢ pou devlope teknoloji ki pa bay anpil dechajman gaz kabonik. Pou di byen, nivo
kritik rapo kapital-te ki nesese pou ekonomi an komanse pwodui premye jenerasyon gaz-byo yo vin diminye,
sa ki vin f¢ itilizasyon en¢ji renouvlab yo pran plis tan epi koute plis lajan. Se konsa inegalite sosyoekonomik
ak tranzisyon enejetik la kontinye ap ranfose youn lot nan yon se¢k visye : chak fwa inegalite yo vin pi grav, sa

plis ralanti tranzisyon an, ki li menm, ogmante dezekilib sosyal yo toujou plis.

Gaz-byo amelyore yo, ki fet sitou ak Iwil ki fin sevi ak deche agrikol, pemet diminye presyon sou te yo. Ki-
donk, pwodiksyon yo pa menase pwodiksyon manje, men pito, yo valorize deche agrikol yo. Dezyeém pati a
konsantre sou pwodiksyon gaz-byo sa yo ak itilizasyon yo nan sekt¢ avyasyon an, kote li enposib pou itilize
engji elektrik; sa rann itilizasyon gaz-byo sa yo esansyel pou tranzisyon an, omwen pandan yon tan ki pa two
long. Pati sa a montre direktiv ewopeyen ReFuelEU Aviation lan kapab ede diminye dechajman gaz kabo-
nik ki fet nan sekte avyasyon an. An menm tan, li mete aksan sou nesesite pou jere avek anpil prekosyon
minimom gaz avyasyon dirab y ap mande konpayi avyon yo itilize. Si yo mete kota twd wo, sa kapab lakoz

gen twop demann pou gaz-byo, sa ki vin fe li pi rantab pou yo itilize pwodui alimante pou pwodui gaz-byo
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sa yo, olye yo vann pwodui alimante sa yo pou konsomasyon. Si sa rive, gaz-byo amelyore sa yo ap gen menm

efe negatif ak sa yo te jwenn ak gaz-byo premye jenerasyon an.

An gwo, teéz sa a kontribye nan analize dinamik ekonomik ak sosyal tranzisyon en¢jetik la pwodui. Kote li
montre ki jan chanjman pri fakte pwodiksyon yo, tankou bese pri kapital oswa ogmantasyon pri te yo, afekte
fanmi yo nan yon fason oubyen yon lot selon nivo revni yo, sa ki kapab ogmante inegalite yo. Yon lot bo,
I¢ li gade potansyel gaz avanse yo epi li entegre enplikasyon direktiv ReFuelEU Aviation, travay sa a mete
aksan sou risk pou objektif klimatik yo ak sekirite alimante a pa abouti si pa gen yon regilasyon solid ak bon
ankadreman ekonomik. Boutofen, tez la lanse yon apel pou mete an plas politik piblik ki pa s¢lman sipote

tranzisyon en¢jetik la, men ki pran an konsiderasyon efe li sou inegalite ak dirablite sist¢m sosyoekonomik

yo.
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Introduction générale

La croissance économique qui a suivi la révolution industrielle s’est faite peu ou prou sur la base d’une utili-
sation sans frein des ressources naturelles. Ceci a conduit non seulement 42 un amenuisement des ressources
disponibles pour les générations 4 venir, mais également & une perturbation majeure de I¢quilibre des éco-

systemes. Les changements climatiques n’en sont que la figure iconique.

Les énergies renouvelables, sources d’énergie se régénérant naturellement et inépuisables a I'échelle humaine,
eten particulier la bioénergie, produite a partir de mati¢res organiques renouvelables, sont souvent proposées
comme une voie prometteuse pour réduire la dépendance envers les énergies fossiles. Cependant, surtoutsila
bioénergie est produite a grande échelle, elle n’est pas nécessairement, rentable du point de vue économique,
ni « durable » du point de vue écologique. Qu’elles soient renouvelables ou non, 'utilisation des ressources
énergétiques ne peut se faire aujourd’hui sans considérer 'ensemble du circuit de production et 'impact sur
tous les écosystemes, ensembles d'organismes vivants et leur environnement interagissant entre eux dans un
équilibre dynamique, impliqués et impactés. Aussi, il convient de considérer la vie humaine — et les activités

productives qui l'accompagnent — comme partie intégrante de I'écosysteme global. C’est'objet de I'économie



écologique.

Ce lien entre économie et écosysteme(s) est a considérer dans deux directions. D’une part, toute activité
économique a un impact sur le fonctionnement du ou des écosystemes au sein desquels elle s’inscrit. D’autre
part, écosysteme et ses caractéristiques ont un impact sur la nature et la localisation des activités que les
populations humaines mettent en place. Cette these vise a explorer ces deux directions pour ce qui a trait a

la production de biomasse et des biocarburants.

1.1 LA TRANSITION ]:ZNERG]::TIQUE : UN IMPERATIF FACE AUX DEFIS CLIMATIQUES ET ]:ZCONOMIQUES

Propulsée par une consommation énergétique exponentielle principalement basée sur les combustibles fos-
siles, I'économie mondiale a connu une croissance sans précédent depuis la révolution industrielle. Si cette
consommation énergétique a permis des avancées technologiques et une amélioration du niveau de vie, elle
a également engendré une augmentation alarmante des émissions de Gaz a Effet de Serre (GES), conduisant
au réchauffement climatique (Bessou et al., 2011). Ce phénomene souleve une question cruciale : comment
concilier développement et durabilité ? Dans ce contexte, la transition énergétique émerge non seulement
comme une nécessité environnementale pour atténuer les impacts du changement climatique, mais aussi
comme une opportunité économique pour redéfinir les modeles de croissance future. Cette section se pro-
pose d’explorer les liens complexes entre I'économie, Iénergie et I'environnement, tout en examinant les pers-

pectives offertes par la transition vers des sources dénergie renouvelables.

1.1.1 CROISSANCE ECONOMIQUE ET RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE : VERS UNE TRANSITION ENER-

GI::TIQUE INCONTOURNABLE

La premiere révolution industrielle a marqué un tournant décisif dans I’histoire économique mondiale. Elle
a été caractérisée par une transition significative vers des modes de production intensifs en énergie, principa-
lement grice a l'utilisation du charbon, et par la suite, du pétrole ou du gaz naturel. Certains économistes,
notamment Kaldor (1966), ont mis en évidence que I'industrialisation, alimentée par I'acces a des sources
d¥énergie bon marché et abondantes, a été un moteur essentiel de la croissance économique. Pendant long-

temps, la croissance du Produit Intérieur Brut (PIB) a été fortement corrélée a 'augmentation de la consom-



mation d*¥nergie, dans les pays développés comme dans les pays en développement d’ailleurs. Dans cette
méme veine, les travaux de Nordhaus (2013) et Stern (2007), soulignent que cette dépendance aux combus-
tibles et carburants fossiles a permis une expansion rapide de la production, mais a également engendré des

conséquences environnementales néfastes.

Par ailleurs, le Groupe d’experts intergouvernemental sur Iévolution du climat (GIEC) soutient I'idée que
le réchauffement climatique provient principalement de l'accumulation de gaz a effet de serre dorigine an-
thropique dans I'atmosphere. En effet, c’est "'augmentation de la concentration atmosphérique des GES due
aux émissions anthropiques qui accroit le rayonnement de Iénergie vers le sol, entrainant un déséquilibre du
bilan radiatif de la Terre et une augmentation de la température a la surface de la Terre. Ce phénomene est

dénommé réchauffement ou changement climatique (IPCC, 2022a).

Les GES occupent entre 0.5% et 4.5% du volume atmosphérique, en tenant compte de la vapeur d’eau. En de-
hors de celle-ci, ils sont constitués du dioxyde de carbone (CO,), du méthane (CH,), d’oxyde nitreux (/N,0)
et des gaz fluorescents (HFC, PFC, SF;, NF) et proviennent principalement des sources suivantes : com-
bustion de carburants fossiles, processus industriels, déforestation tropicale, sites de décharges, agriculture,
élevage, utilisation d’engrais, pulvérisations, réfrigération, fabrication de composants électroniques (EASAC,
2022). Toutes les activités humaines de production et de consommation de biens et de services, dans tous

les secteurs dactivités (agriculture, industrie, logement, transport, etc), sont génératrices d’émissions de GES

(IPCC, 2022a).
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FIGURE 1.1 : Répartition des émissions de GES par sectenr d activité et par type dans le monde en 2020

Le graphique 1.1 met en lumiére que I'utilisation de Iélectricité et de la chaleur, 'industrie et la construction,



Pagriculture et le transport représentent les principales sources d’émissions de GES, totalisant pres de 80% du
volume total émis. De plus, il est notable que le dioxyde de carbone contribue 3 hauteur de 75% des émissions
de GES d'origine anthropique. C’est pourquoi, afin de permettre une comparaison des GES sur la base de

leur potentiel de réchauftement global (PRG), ils sont convertis en quantités équivalentes de CO.

Par ailleurs, les émissions liées 2 Iénergie représentent pres de 75% des émissions de GES en 2020 (74.7%
exactement), contre 68.42% en 2021 '. L¥¢nergie, produite majoritairement a partir des hydrocarbures et du
charbon, fortement polluants, est utilisée dans tous les secteurs du quotidien humain sous différents aspects,

la production et 'utilisation d*¢nergie constituent le principale responsable des émissions de GES.

o %
225 000 000 100
200 000 000

80
175 000 000

150 000 000

- Natural gas

125 000 000
Natural gas
100 000 000

75 000 000
Biofuels and waste
50 000 000
Nuclear

25000 000
Hydro

o 1 : : - ‘ V‘de olanete.
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

@® Coal O Naturalgas © Nuclear @ Hydro @ Wind, solar,etc. @ Biofuelsand waste @ Oil

Source : World energy outlook (IAE, 2022)
F1GURE 1.2 : Evolution de la production totale d’énergie par source dans le monde de 1990 a 2021

Note : La production totale dénergie (PTE) comprend toute énergie produite ou importée dans un pays, moins celle qui est
exportée ou stockée.

Effectivement, comme illustré dansla figure 1.2, la production mondiale d*énergie est largement dominée par
les hydrocarbures (gaz naturel et pétrole) et le charbon, sources principales des énergies fossiles. Ces dernieres
ont représenté entre 80% et 70% de la production totale de 1990 4 2021 respectivement, alimentant les divers
secteurs de la consommation intermédiaire et finale, notamment lagriculture, 'industrie, les services, ainsi

que les domaines du transport, de Iélectricité et du chauffage.

Ainsi, face aux enjeux posés par le réchauffement climatique, la transition énergétique parait étre une so-
lution incontournable. Cette transition se définit comme le passage d’un modele énergétique basé sur les

énergies fossiles 2 un modele reposant sur des sources renouvelables. Les énergies renouvelables sont donc gé-

1. En 2021, les émissions provenant de la combustion d¥nergie ont atteint 36800 Mt, tandis que les émissions mondiales de
dioxyde de carbone sé¢levaient 4 53786,04 Mt, selon 'TEA (2023c).



néralement considérées comme une alternative renouvelable aux énergies fossiles, en ce sens qu'elles peuvent
contribuer a réduire les émissions de gaz a effet de serre et aider a la limitation et 4 I'atténuation des effets du

phénomene de réchauffement ou changement climatique (IEA), 2019).

Contrairement aux ressources fossiles, les énergies renouvelables (solaire, éolienne, hydraulique, géother-
mique et biomasse) sont caractérisées par leur disponibilité illimitée, puisqu’elles se régénérent continuel-
lement dans notre environnement. En accord avec les conclusions de 'Organisation des Nations Unies
(ONU), la transition vers des sources dénergie propre, y compris les biocarburants, s’avere étre une stratégie
efficace non seulement pour atténuer les changements climatiques, mais également pour réduire la pollution
atmosphérique et promouvoir la santé publique. Au regard des données empiriques, au niveau mondial, au
cours des trois dernieres décennies, la part des énergies renouvelables dans la consommation d*énergie pri-

maire a progressé de trois points de pourcentage, passant de 16,1% en 1990 a 19,1% en 2020 (IEA, 2023b).

20
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FIGURE 1.3 : Part des énergies renouvelables dans la consommation d’énergie primaire par région

Note : L¥énergie primaire comprend Iénergie dont l'utilisateur final a besoin, sous forme d*électricité, de transport et de chauftage,
ainsi que les inefficacités et Iénergie perdue lors de la transformation des ressources brutes en une forme utilisable.

Au niveau régional, comme I'illustre la figure 1.3, la part des énergies renouvelables dans la consommation
d¥¢nergie primaire connait une nette progression dans toutes les régions. En particulier, 'Europe, et plus

spécifiquement I'Union européenne, demeure la région affichant la plus forte proportion dénergies renou-



velables dans sa consommation d*énergie primaire au cours de la derniere décennie. Elle est suivie de pres par
I'Océanie et PAmérique du Nord. En revanche, bien que I’Asie et, plus encore, ’Afrique connaissent égale-
ment une hausse de cette part, celle-ci demeure relativement faible par rapport aux autres régions, indiquant

un écart de développement en matiere de transition énergétique.

1.1.2. INTERDEPENDANCES ENTRE éCONOMIE, ENERGIE ET ENVIRONNEMENT : ENJEUX POUR UN DE-

VELOPPEMENT DURABLE

La révolution industrielle a initié une consommation énergétique intensive, principalement a base de char-
bon, qui a alimenté une croissance économique sans précédent tout en engendrant des impacts environne-
mentaux majeurs (Fouquet, 2009). Au XXe siecle, 'émergence du pétrole et du gaz a diversifié le mix énergé-
tique mondial, mais elle a aussi amplifié la dégradation environnementale, notamment par l'augmentation
des émissions de GES et la pollution des écosystemes (Fouquet and Pearson, 1998 ; Fouquet, 2016). Ces défis
environnementaux ont conduit a des réponses politiques globales, avec des cadres tels que le Protocole de
Kyoto (1997) et surtout ’Accord de Paris (UNFCCC, 2015), qui a pour objectif de limiter le réchauffement
climatique a 1,5°C. Ces accords visent a réguler les émissions et 2 promouvoir des pratiques énergétiques
durables (IPCC, 2014). Mais le rapport du IPCC (2022b) insiste sur la lenteur des ajustement et I'urgence
d’accélérer la transition vers les énergies renouvelables et de réduire la dépendance aux énergies fossiles, si 'on
veut éviter des effets irréversibles sur le climat mondial. La réduction des émissions de GES, couplée a des

politiques économiques adaptées, est une nécessité pour assurer un avenir soutenable (IPCC, 2022b).

Le lien entre Iénergie, 'économie et 'environnement, connu sous le nom de lien énergie-économie-environnement
(3E), est devenu central pour comprendre les interactions entre les politiques énergétiques, la croissance éco-
nomique et la durabilité environnementale. La consommation énergétique est a la fois un moteur de déve-
loppement économique et un facteur clé de la dégradation environnementale, comme I'illustrent les travaux
de Omer (2008). Toutefois, ce lien se complexifie face aux réalités du changement climatique, ou 'urgence
dela transition énergétique impose des choix stratégiques, notamment dans la réduction des énergies fossiles

et le développement des énergies renouvelables.

Un aspect crucial de cette transition est le développement des biocarburants. Les biocarburants de premiere



génération, issus de cultures agricoles, ont diversifié les sources d’énergie, mais avec des effets néfastes sur
la sécurité alimentaire et 'usage des sols (Searchinger et al., 2008a). En revanche, les biocarburants avancés,
produits a partir de déchets et résidus, promettent de réduire les émissions de COz2 et d’atténuer les conflits
d’usage des terres (Cherubini et al., 2011; IEA, 2022b). Ce cadre conceptuel du lien 3E permet dévaluer
comment les politiques énergétiques, technologiques et économiques peuvent étre orientées vers un déve-

loppement durable tout en tenant compte des impératifs environnementaux.

RELATIONS ENTRE ECONOMIE ET RESSOURCES ENERGETIQUES

L¥énergie est un moteur essentiel de la croissance économique, et la consommation dénergie, quelle soit
fossile ou renouvelable, a des effets directs sur I'économie mondiale. D’apres Stern (2007), la croissance éco-
nomique historique repose sur une consommation accrue dénergie, en particulier de combustibles fossiles,
mais cela se fait au détriment de I'environnement. La relation entre I'économie et Iénergie est bien documen-
tée dans les travaux de Omer (2008), qui montrent que les économies industrielles ont systématiquement

utilisé plus d¢nergie 2 mesure quelles se développaient, créant un lien indissociable entre énergie et PIB.

Cependant, l'efficacité énergétique, la transition vers les énergies renouvelables et 'innovation technologique
offrent, entre autres, une possibilité de découpler cette relation. L’Agence internationale pour les énergies re-
nouvelables (IRENA, 2021b) démontre que les investissements dans les énergies renouvelables telles que
Iénergie solaire et éolienne, ont atteint 300 milliards de dollars en 2020, créant des opportunités écono-
miques tout en réduisant la dépendance aux combustibles fossiles. En ce qui concerne les biocarburants,
les biocarburants de premiére génération (issus de cultures alimentaires comme le ma’s et la canne a sucre)
et de seconde génération (issus de résidus agricoles et de déchets) different considérablement dans leurs im-
pacts économiques. Searchinger et al. (2008a) montrent que la premicre génération de biocarburants, tout
en soutenant certains secteurs agricoles, a généré des pressions sur les prix des denrées alimentaires et des
conflits d’usage des terres, exacerbant les inégalités économiques. A I'inverse, Schnepf (2011) souligne que
les biocarburants avancés offrent des perspectives économiques plus positives en réduisant ces conflits et en

minimisant les risques de hausse des prix alimentaires.

Les travaux de Yang et al. (2021), Raud et al. (2019) et Khanna et al. (2021) confirment ces tendances en



analysant I'évolution des prix des denrées alimentaires et en soulignant que les politiques publiques doivent
évoluer pour favoriser davantage les biocarburants avancés afin de minimiser les impacts socio-économiques

négatifs.

Dans cette méme lignée, les travaux de Alizadeh et al. (2020) et Rial (2024) apportent des données récentes
en faveur des biocarburants de seconde génération, soulignant une réduction plus importante des conflits

d’utilisation des sols et une baisse significative des cotits de production grice a des progres technologiques.

En outre, les effets des biocarburants de premiére et seconde génération sur l'emploi sont également contras-

tés. Kojima et al. (2007) montrent que les biocarburants de premiere génération ont stimulé I'emploi dans les

secteurs agricoles, mais au prix de pressions inflationnistes sur les denrées alimentaires. Par contraste, ’Agence

internationale pour les énergies renouvelables (IRENA, 2021b) estime que les biocarburants de seconde gé-
. . . " - , . , T L

nération pourraient générer jusqu’a ro millions d'emplois supplémentaires d’ici 2030, en particulier dans les

zones rurales, sans compromettre la sécurité alimentaire.

LES IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX DES CHOIX ]éNERG]:ZTIQUES

Les émissions nettes de CO2 ne sont pas les seuls impacts environnementaux a considérer dans 'analyse des
impacts environnementaux des choix énergétiques. Pimentel and Patzek (2005 ) notent que la production de
biocarburants de premicre génération est également extrémement consommatrice de ressources, notamment

en eau et en engrais, ce qui peut avoir des conséquences néfastes sur les écosystemes locaux.

Les biocarburants de premiere génération, bien qu'’ils réduisent les émissions directes de CO2 par rapport
aux combustibles fossiles, peuvent paradoxalement entrainer des émissions nettes plus élevées lorsqu'on tient
compte des changements indirects d’utilisation des terres. Fargione et al. (2008) estiment que la conversion
de foréts tropicales ou de prairies pour la culture de biocarburants peut libérer d’importantes quantités de
carbone stocké, annulant les gains environnementaux espérés. De plus, Reilly and Paltsev (2009) montrent
quel'intensification de la production agricole pour les biocarburants peut entrainer une déforestation accrue,

augmentant ainsi les émissions de CO2 liées au déboisement.

En revanche, les biocarburants avancés, issus de résidus ou de cultures non alimentaires, présentent un po-

tentiel beaucoup plus élevé pour réduire les émissions de GES. Cherubini et al. (2011) montrent que ces



biocarburants peuvent réduire les émissions de 85 % par rapport aux carburants fossiles traditionnels. Dans
le méme sens, Fischer etal. (2010a) estiment que les biocarburants de seconde génération peuvent contribuer
a une réduction significative des émissions de CO2 sans exercer de pression supplémentaire sur les ressources
en eau et les sols. Les résultats récents de Yang et al. (2021) montrent que les biocarburants avancés produits
a partir de déchets lignocellulosiques ont réduit de plus de 50 % I'empreinte hydrique par rapport aux bio-

carburants de premiére génération.

Les données récentes de ’Agence internationale de I'énergie et ’Agence internationale pour les énergies renou-
velables (IEA, 2022b; IRENA, 2023b) confirment ces résultats et montrent que les biocarburants avancés
peuvent réduire les émissions de 65 4 85 %, tout en notant que les infrastructures de production doivent étre

largement améliorées pour atteindre ces objectifs.

En somme, la relation entre Iéconomie, Iénergie et 'environnement est marquée par des défis et des oppor-
tunités complexes. Si les biocarburants de premic¢re génération ont contribué a diversifier les sources d’éner-
gie, leurs impacts économiques et environnementaux soulévent de nombreuses questions, notamment en
termes de sécurité alimentaire et d’émissions de GES. A Pinverse, les biocarburants avancés, bien que techno-
logiquement plus complexes, offrent des perspectives plus prometteuses pour réduire les émissions de CO2,
minimiser 'impact sur les terres agricoles et améliorer la sécurité énergétique. Des investissements continus
en recherche et développement, associés a des politiques publiques adaptées, seront essentiels pour maximi-

ser ces opportunités et relever les défis a venir.

1.2 LES BIOENERGIES COMME LEVIER DE LA TRANSITION ENERGETIQUE

1.2.1 BIOENERGIES : DEFINITIONS, TYPOLOGIES ET MESURE

La biomasse est une matiere premiére dorigine végétale, animale ou issue de déchets. Elle désigne un champ
de matieres tres large : bois?, déchets des industries de transformation du bois, déchets agricoles (pailles,
lisiers, etc), fraction fermentescible des déchets ménagers et des industries agro-alimentaires, biogaz de dé-
charge ou encore produits de méthanisation (lisiers, boues d’épuration, décharges, etc). La biomasse com-

prend également les algues, les eaux usées et d’autres substances organiques qui peuvent étre utilisées pour

2. Le bois est la plus grande source d’énergie de la biomasse selon Eurostat


https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Glossary:Biomass

produire de Iénergie par le biais de processus chimiques.

Représentant 5% des énergies renouvelables et plus de 6% de 'approvisionnement énergétique mondial, la
bioénergie est définie comme I'énergie produite a partir de la biomasse et inclut toutes les formes dénergie
dérivées de matieres organiques renouvelables. Elle est aujourd’hui la plus grande source dénergie renouve-
lable au monde (IEA, 2023a). La bioénergie peut étre produite a partir de cultures énergétiques spécifiques
telles que le mais, la canne a sucre, le colza, ou 4 partir des déchets agricoles, forestiers ou urbains, ainsi qu’a
partir de la biomasse résiduelle et de la biomasse lignocellulosique. La bioénergie reste 'une des principales
sources d’énergie pour une grande partie de la population mondiale qui vit dans l'extréme pauvreté et qui
utilise cette énergie principalement pour cuisiner?; parce que le bois de chauffage, le charbon de bois et les
déjections animales continuent de fournir d’importantes sources dénergie dans de nombreuses régions du

monde (FAO, 2004).

Avec le développement et les innovations des derniéres décennies, des technologies de conversion plus avan-
cées et plus efficaces permettent actuellement d’obtenir des biocarburants - sous forme solide, liquide et ga-
zeuse, ce qui favorise 'augmentation de la production de bioénergie. La bioénergie désigne donc le contenu
énergétique des produits solides, liquides et gazeux dérivés de la biomasse IEA (2010). Elle inclut les biocar-
burants pour le transport, les produits destinés a produire de I¢lectricité et de la chaleur, ainsi que le biogaz
produit a partir du traitement des maticres biologiques provenant des déchets municipaux et industriels IEA

(2003) ou encore de pellets de bois pour le chauffage domestique.

Selon la directive 2009/28/CE relative 4 la promotion de I'utilisation de I'énergie produite a partir de sources
renouvelables, un biocarburant est défini comme un carburant liquide ou gazeux produit, directement ou
indirectement, a partir de biomasse (EC, 2018). Cela inclut les biocarburants destinés a étre utilisés dans les
transports, qui sont dérivés de matieres organiques renouvelables, telles que les plantes, les résidus agricoles,

et d’autres matieres biologiques.

3. FAO, The State of Food and Agriculture, Part I : Biofuels : Prospects, Risks and Opportunities (2008)
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TYPOLOGIE ET MESURE DES BIOCARBURANTS

Les biocarburants se prétent tout d’abord a une classification basée sur leur source et leur nature intrinseque.
Ensuite, on integre 'analyse du cycle de vie qui, considérant attentivement 'impact environnemental de la
biomasse utilisée 2 moyen et long terme, révele des diftérences significatives dans la durabilité et I'efficacité en-
vironnementale de ces sources dénergie renouvelable, ce qui oriente les décisions politiques et économiques
vers des choix plus éclairés (Taheripour et al., 20103 Alizadeh et al., 20203 Antar et al., 20213 Capaz et al.,

2021).

Une premiére distinction a lieu entre les biocarburants primaires, qui demeurent a I’état brut et non trans-

formé, et les biocarburants secondaires, métamorphosés par des procédés de transformation :

1. Les biocarburants primaires désignent des combustibles issus de la biomasse, tels que le bois de
chauftage et les granulés, utilisés dans leur forme naturelle par combustion pour le chauftage, la cuis-
son ou la production d’électricité.

2. Les biocarburants secondaires sont des combustibles produits a partir de biomasse qui ont été trans-
formés chimiquement ou physiquement, et qui peuvent se présenter sous forme solide, liquide ou
gazeuse. Ils sont utilisés dans une large gamme d’applications, notamment pour les transports et les

procédés industriels nécessitant des températures élevées.
Les biocarburants revétent diverses formes physiques.

1. Les biocombustibles solides englobent les matiéres organiques solides non fossiles d’origine biolo-
gique, communément appelées biomasse, qui peuvent étre employées comme sources de combustibles
pour la génération de chaleur ou d¥électricité. Enregistrés dans les données énergétiques, les biocom-
bustibles solides représentent un agrégat de produits incluant le charbon de bois, le bois de chauftage,
les résidus et sous-produits de bois, la liqueur noire, la bagasse, les déchets animaux, ainsi que dautres
maticres végétales, résidus et fractions renouvelables des déchets industriels.

2. Les biocarburants liquides comprennent tous les carburants liquides dorigine naturelle, tels que
ceux dérivés de la biomasse et/ou de la fraction biodégradable des déchets, pouvant étre mélangés ou
substitués aux carburants liquides d’origine fossile. Dans les statistiques énergétiques, les biocarbu-

rants liquides sont un agrégat de produits égal 4 la somme de la biogazoline, des biodiesels, du biojet
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kérosene et des autres biocarburants liquides (Bonatto et al., 2020; Bauen et al., 2009, 2020).

3. Le biogaz, un mélange essentiellement composé de méthane et de dioxyde de carbone, estissu de la dé-
composition anaérobie de la biomasse ou de processus thermiques utilisant la biomasse, notamment
les déchets organiques. Dans les données énergétiques, le biogaz est catégorisé comme une agrégation
de produits incluant le gaz de décharge, le gaz provenant des boues dépuration, d’autres biogaz pro-

duits par la décomposition anaérobie, ainsi que les biogaz issus des procédés thermiques.

De plus, une distinction cruciale émerge entre différentes générations de biocarburants selon la technologie

de production et I'analyse de leur cycle de vie.

1. Les biocarburants de premiere génération sont généralement fabriqués a partir de cultures alimen-
taires telles que le mas, le blé, la canne 4 sucre, 'huile de palme, etc. Ces biocarburants sont produits
a partir de la biomasse comestible ou facilement transformable en aliments. Les exemples incluent
Iéthanol de mas et le biodiesel a base d’huile de palme Aro (2016).

2. Les biocarburants de deuxieme génération sont fabriqués a partir de mati¢res premieres non alimen-
taires ou de résidus agricoles, tels que les pailles, les tiges, les résidus de bois, les déchets agricoles, etc.
Ces biocarburants utilisent des mati¢res premieres non compétitives avec I'industrie alimentaire, ré-
duisantainsiles conflits entre les cultures alimentaires et la production de biocarburants. Les exemples
incluent le biodiesel 4 base de jatropha et Iéthanol cellulosique (Carriquiry et al., 2011).

3. Lesbiocarburants de troisieme génération sont des biocarburants produits 4 partir de micro-organismes,

algues ou de biomasse lignocellulosique. Ils sont souvent considérés comme plus durables et promet-
teurs que les biocarburants de premiere et deuxieme génération en raison de leur potentiel de produc-
tion élevé, de leur faible concurrence avec la production alimentaire et de leur capacité a étre cultivés
sur des terres non agricoles. Les exemples incluent le biodiesel a base d’algues et ¥thanol produit a

partir de biomasse lignocellulosique (Costa et al., 2020).

Par ailleurs, les biocarburants avancés, également connus sous le nom de biocarburants de pointe, biocarbu-
rants avancés désignent des carburants produits a partir de matiéres premiéres non alimentaires, telles que les
résidus agricoles, les déchets organiques ou les cultures énergétiques spécifiques, qui ne concurrencent pas la
production alimentaire. Ils incluent des biocarburants de deuxi¢me et troisieme génération, comme le bioé-

thanol et le biodiesel dérivés de biomasse lignocellulosique, ainsi que des carburants synthétiques produits
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par des procédés avancés (Costa et al., 2020; Lin and Lu, 2021a). Les biocarburants avancés sont congus pour
avoir des avantages environnementaux supérieurs, notamment une réduction significative des émissions de

gaz a effet de serre par rapport aux carburants fossiles et une durabilité accrue en matiére de ressources.

Dans ce contexte, les Carburants d’aviation durable (CAD) représentent une catégorie spécifique de bio-
carburants avancés, destinés a réduire I'empreinte carbone de l'aviation. Produits a partir de sources renou-
velables, telles que les résidus agricoles, les déchets organiques, les huiles usées ou des cultures énergétiques
spécifiques, les CAD incluent des biocarburants ainsi que des carburants synthétiques dérivés de ’hydrogene

et du carbone capturé (Demirbas, 2009; Bauen et al., 2020; Cabrera and de Sousa, 2022a).

Les CAD sont produits a partir de plusieurs sources renouvelables, dont la plus utilisée est ’huile de cuisson
usagée (UCO), qui représente environ 85% de la production mondiale de CAD. L’'UCO est récupérée des
restaurants et des industries alimentaires, ce qui permet de valoriser un déchet organique en une ressource
précieuse. Cette huile est transformée en CAD via le procédé d’hydro-traitement des esters et des acides gras
(HEFA), qui permet d’obtenir un carburant compatible avec les moteurs d’avion. Cependant, I'augmenta-
tion de la demande pour 'UCO dans la production de CAD a entrainé une hausse significative de son prix.
En 2022, le cotit de 'TUCO a doublé par rapport aux années précédentes, atteignant jusqu’a 1,50€ par livre,
ce qui représente un impact direct sur le cotit de production du CAD. Cette hausse des prix a suscité des
préoccupations quant a la durabilité de cette source, car elle pourrait entrainer une pression sur les autres sec-
teurs utilisant également 'UCO, comme 'industrie alimentaire (Capaz et al., 2021; O’Connell et al., 2019;

de Jongetal., 2018).

Outre P'UCO, les résidus agricoles et les déchets constituent une autre source importante de CAD. Ces ma-
tieres premieres, qui incluent les tiges de mafs, les pailles de blé et les sous-produits forestiers, sont principa-
lement utilisées dans des procédés comme la gazéification suivie de la synthese Fischer-Tropsch. Ce procédé
permet de transformer ces déchets en un carburant liquide compatible avec les moteurs d’avion. Les résidus
agricoles présentent I'avantage d*¢tre une ressource abondante et facilement disponible, notamment dans
les régions agricoles (Fischer et al., 2010b,a). Cependant, la conversion de ces matériaux en CAD nécessite
des technologies avancées et des infrastructures adaptées, ce qui limite actuellement leur utilisation 4 grande

échelle. Malgré ces défis, les résidus agricoles sont considérés comme une solution clé pour diversifier les
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sources de CAD et améliorer la durabilité du secteur aérien a long terme (Emmerling and Tavoni, 20213

Emmanouilidou et al., 2023).

Enfin, les algues représentent une source émergente et prometteuse pour la production de CAD. Les algues
peuvent produire des huiles riches en lipides qui, une fois extraites, sont transformées en carburant via des
procédés similaires a ceux utilisés pour 'UCO. Bien que cette technologie soit encore en développement,
elle offre un potentiel considérable en raison de la capacité des algues 4 se cultiver rapidement dans divers
environnements, sans nécessiter de terres arables ou d'eau douce, contrairement aux cultures agricoles tradi-
tionnelles. Cependant, la production a grande échelle d’algues pour le CAD fait face a plusieurs obstacles,
notamment la rentabilité et les défis liés a la culture, a la récolte et a I'extraction des huiles. Néanmoins, des
progres significatifs sont réalisés dans la recherche sur les algues, et des investissements supplémentaires pour-

raient permettre de surmonter ces défis, en faisant des algues une source clé de CAD dans les années a venir.

EVOLUTION DE L’OFFRE ET DE LA DEMANDE DE BIOCARBURANTS DANS LE MONDE

Au cours des deux derniéres décennies, l'offre et la demande de biocarburants ont connu une croissance
significative a I'échelle mondiale. Cette évolution résulte de plusieurs facteurs convergents, notamment les
préoccupations environnementales liées au réchauffement climatique, la volonté de diversifier les sources
d¥nergie et de réduire la dépendance aux combustibles fossiles, ainsi que les politiques publiques incitatives

mises en place par de nombreux pays.

OFFRE DE BIOCARBURANTS

La production mondiale de biocarburants a augmenté de maniére exponentielle depuis le début des années
2000. La production mondiale de biocarburants a atteint environ 164 milliards de litres en 2021, contre
seulement 16 milliards de litres en 2000, soit une multiplication par dix en deux décennies (IEA, 2021b).

Cette croissance est principalement tirée par deux types de biocarburants :

Principalement produit a partir de cultures riches en sucres ou en amidon, comme la canne a sucre et le mais,
le bioéthanol représente environ 60% de la production mondiale de biocarburants. Les Etats-Unis et le Brésil

sont les leaders mondiaux, représentant a eux seuls plus de 80% de la production mondiale de bioéthanol

14



(IRENA, 2021a).

Fabriqué a partir d’huiles végétales ou de graisses animales, le biodiesel constitue environ 40 % de la pro-
duction mondiale de biocarburants. L'UE est le principal producteur de biodiesel, avec une production

significative également en Indonésie, en Argentine et aux Etats-Unis (FAO, 2020).

Les biocarburants avancés, produits a partir de maticres premiéres non alimentaires telles que la biomasse
lignocellulosique, les déchets agricoles et les cultures énergétiques pérennes, représentent une part croissante
mais encore limitée du marché des biocarburants. En France, en 2023, ces biocarburants avancés consti-
tuaient 17 % de la consommation finale de biodiesel et 25 % de celle des bioessences (Eguienta et al.). A
Iéchelle mondiale, la production de biocarburants a atteint environ 2 ooo milliers de barils équivalent pétrole
par jour en 2022. Cependant, les biocarburants avancés ne représentent qu’une fraction de cette production
totale. Par exemple, la production mondiale de biokéroséne, un type de biocarburant avancé destiné a I'avia-
tion, ne devrait représenter quentre o.1 % et 0.3 % de la demande mondiale de carburant pour laviation

entre 2021 et 2023 (IRENA, 2023a; [ATA, 2023b).

DEMANDE DE BIOCARBURANTS

La demande mondiale de biocarburants a été stimulée par plusieurs facteurs clés. La sécurité énergétique
nationale ainsi que les préoccupations environnementales, comme la nécessité de réduire les émissions de

gaz a effet de serre a conduit 4 une adoption accrue des biocarburants.

Avec des politiques gouvernementales incitatives de nombreux pays ont adopté des mandats d’incorpora-
tion de biocarburants dans les carburants fossiles pour les transports. Par exemple, 'UE, dans le cadre de
la directive RED II, vise une part d’au moins 14 % d*¥¢nergies renouvelables dans le secteur des transports
d’ici 2030 (EC, 2018). Aux Etats-Unis, le Renewable Fuel Standard (RFS) impose des volumes croissants de

biocarburants 4 incorporer chaque année (EPA, 202.1).

Entre 2012 et 2020, 'usage des bioénergies évolue significativement. Soutenus par leur adoption croissante,
les biocarburants liquides ont progressé de 10 a 15 exajoules et le biogaz a atteint 5 exajoules en 2020. Les
biocarburants solides modernes ont augmenté de 15 a plus de 20 exajoules, reflétant leur intégration accrue

dans P'industrie et la production énergétique. En revanche, la biomasse traditionnelle a reculé de 20 a 15
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FIGURE 1.4 : Evolution de la consommation de biocarburants par type de 2010 4 2022

exajoules, marquant une transition vers des technologies modernes. Les pertes de conversion s’accroissent
] ) q g p

légerement, passant de 5 a 7 exajoules, traduisant la complexité croissante des systemes énergétiques.

Comme le montre la figure 1.5, entre 2017 et 2021, les biocarburants dans le transport sont constitués prin-
cipalement et tres largement du biodiesel et du bioéthanol. Le biodiesel reste un contributeur dominant, af-
fichant une croissance modérée mais constante, soutenue par des politiques incitatives et le développement
des infrastructures, il passe d’environ 37% des biocarburants utilisés dans le transport en 2016 4 plus de 45%
en 2022. Le bioéthanol occupe également une part significative, bien que sa trajectoire plus fluctuante re-
flete une sensibilité accrue aux dynamiques du marché. Les CAD, quant a eux, restent tres faibles, mais ils
enregistrent une certaine progression (0,005% 4 0,01% de 2021 4 2022), bien qu’a partir d’un niveau initial
faible, traduisant un intérét croissant pour des solutions avancées a faible empreinte carbone, en particulier

dans le secteur de 'aviation, en réponse aux objectifs internationaux de décarbonation.

Cependant, la croissance de la demande est confrontée a des défis. Les préoccupations concernant 'impact
des biocarburants de premiere génération sur la sécurité alimentaire, la déforestation et les changements

d’utilisation des sols ont conduit a une réévaluation des politiques et 2 un intérét accru pour les biocarburants
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FIGURE 1.5 : Evolution de la consommation de biocarburants par type dans le transport de 2016 4 2022

avancés (Searchinger et al., 2008a; IEA, 2017, 2003, 2023¢).

TENDANCES REGIONALES

En Amérique du Nord, les Etats-Unis se positionnent comme le premier producteur et consommateur mon-
dial de bioéthanol, bénéficiant d’une industrie bien établie soutenue par des politiques fédérales et étatiques
favorables (USDA, 2020). Le Brésil, en Amérique du Sud, est un leader dans la production de bioéthanol a
base de canne a sucre et dispose d’une flotte de véhicules flex-fuel largement répandue, ce qui facilite I'utili-

sation de ce biocarburant (ANP, 2021).

En Europe, 'Union européenne met l'accent sur la production de biodiesel 4 partir d’huile de colza et dé-

veloppe des biocarburants avancés pour respecter les criteres de durabilité établis par la directive RED II

(EC, 2020a). En Asie, des pays comme I'Indonésie et la Malaisie sont de grands producteurs de biodiesel,
. N \ . 5 . . . 7 JOUBY o

principalement a partir d’huile de palme, mais ils sont également confrontés a des critiques concernant la

déforestation qui y est associée (WWTF, 2019). Toutefois, la capacité installée de lAfrique est encore loin de

celle des autres régions, puisqu’elle ne représente que 1,7 % de la capacité installée mondiale (IEA, 2023c¢).
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PERSPECTIVES TECHNOLOGIQUES ET I:ICONOMIQUES DE PRODUCTION DES BIOCARBURANTS

L’avenir des biocarburants dépendra largement des avancées technologiques, des incitations économiques,
des réglementations juridiques et également des décisions politiques. Banse et al. (2008) soulignent que la
compétitivité des biocarburants, en particulier ceux de seconde génération, est encore limitée par des cotits
de production élevés. Cependant, les technologies de conversion des résidus et des déchets en biocarburants
progressent rapidement. Taheripour et al. (2018) estiment que des investissements supplémentaires dans la
recherche et le développement pourraient réduire les cotits de production de biocarburants avancés de 30 a
50% d’ici 2030, rendant ces carburants plus compétitifs par rapport aux énergies fossiles, en considérant le

cott de production de ces derniers ainsi que leur niveau de taxation.

Les travaux récents de Pang (2019) et Moustakas et al. (2020) confirment que les innovations dans les pro-
cédés de conversion biomasse-énergie ont permis une baisse des cotits de 25% au cours des trois dernieres
années, ce qui renforce la compétitivité des biocarburants avancés (Mungodla et al., 20195 Rodionova et al.,

2022).

En outre, les politiques publiques jouent un role crucial dans le développement des biocarburants. Schnepf
(2011) et Timilsina and Shrestha (2011) montrent que des subventions bien ciblées et des cadres réglemen-
taires favorables sont essentiels pour encourager les investissements dans les biocarburants de seconde géné-
ration. Les récentes études de IRENA (2021b, 2023a) indiquent que les politiques axées sur la transition
énergétique, notamment dans ’'Union européenne et aux Etats-Unis, ont accéléré la production de biocar-

burants avancés, avec une augmentation de 20% des investissements entre 2020 et 202.3.

Les projections indiquent que la production et la demande de biocarburants continueront de croitre, mais
un rythme plus modéré. L'accent est de plus en plus mis sur le développement de biocarburants avancés et de
CAD, en particulier dans le contexte de la décarbonation des secteurs difficiles a électrifier comme l'aviation

et le transport maritime (IEA, 2021a).

Des réglementations, comme ReFuelEU Aviation dans 'UE, visent 4 accroitre 'utilisation de CAD en éta-
blissant des objectifs d’incorporation pour les compagnies aériennes (EC, 2023). Ce type de politique devrait

stimuler la demande de biocarburants avancés et encourager les investissements dans les technologies de pro-
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duction correspondantes.

Par contre, en observant I’évolution récente des investissements dans la production dénergie, nous consta-
tons que ceux consacrés aux énergies fossiles, non seulement occupent encore une part prépondérante, mais

aussi continuent d’augmenter, en dépit du soutien accru aux énergies renouvelables.
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FIGURE 1.6 : Evolution de 'investissement pour la production d’énergie selon le type de 2015 4 2021

Comme I'illustre la figure 1.6, apres un léger repli en 2020, les investissements dans les énergies fossiles se
sont rapidement redressés, enregistrant une hausse de 12 % en 2021 par rapport a I'année précédente, tan-
dis que ceux dans les énergies renouvelables n’'ont progressé que de 4 %. Néanmoins, la part consacrée aux
énergies fossiles au sein des investissements totaux en énergie est passée de 59 % a 53 % entre 2016 et 2021,
alors que celle dédiée aux énergies renouvelables sest accrue, passant d’environ 19,6 % a 25 % sur la méme
période; complété par les investissements dans le nucléaire (passant de 2,14% 2 3,33%) et le réseau électrique

(de 18,76% a 18%).
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I.2.2 BIOENERGIES:UNESOLUTION ENVIRONNEMENTALE EFFICACE ? AVANTAGES ET INCONVENIENTS

La durabilité environnementale des biocarburants se réfere a leur capacité a réduire les émissions de GES
et les effets néfastes sur la biodiversité* tout en préservant mieux les ressources naturelles, par rapport aux
énergies fossiles. C’est une question complexe qui nécessite une évaluation approfondie de divers aspects
environnementaux, notamment les émissions de GES, le changement d’utilisation des sols, la biodiversité et
les externalités négatives associées a leur production. En comparant ces facteurs aux carburants fossiles, cette
revue de la littérature se concentre sur I'évaluation du cycle de vie’ (ACV) des biocarburants, en particulier

ceux de premicére et deuxieme génération, pour déterminer leur durabilité effective.

EMISSIONS DE GAZ A EFFET DE SERRE ET BIOCARBURANTS

Les biocarburants, en particulier ceux de deuxieme génération, sont largement reconnus pour leur capacité
aréduire les émissions de GES par rapport aux carburants fossiles. Une ACV révele que les biocarburants de
premicére génération, comme le bioéthanol produit 4 partir de mais ou de canne a sucre, peuvent réduire les
émissions de GES de 20 % 50 %, bien que cela dépende des méthodes de culture, des intrants énergétiques et
des variations régionales (Searchinger et al., 2008a; Mandegari et al,, 2023). A Pinverse, les biocarburants de
deuxieme génération issus de maticres lignocellulosiques montrent une réduction plus substantielle, allant
de 60 % a 90 %, en raison de l'utilisation de matieres premiéres non alimentaires et de technologies plus

avancées comme la gazéification ou ’hydrolyse enzymatique (Naik et al., 2010a,b; IEA, 2023¢).

Cependant, la durabilité des biocarburants varie selon les contextes technologiques et géographiques. Par
exemple, Scown et al. (2012) notent que dans certaines régions, les pratiques agricoles ou les processus in-
dustriels peuvent entrainer des émissions supplémentaires, si ces procédés ne sont pas optimisés. Certaines
cultures énergétiques peuvent émettre des gaz i effet de serre comme le protoxyde d’azote (N,O), un gaz avec
un potentiel de réchauffement global beaucoup plus élevé que le CO, (Crutzen et al., 2007). Cela souligne

la nécessité d’adopter des technologies plus efficaces, telles que 'amélioration des enzymes ou la Capture et

4. Labiodiversité désigne la variété des especes vivantes, des genes et des écosystemes sur Terre, essentielle au bon fonctionne-
ment des environnements naturels et 3 la santé des écosystemes.

5. L¥évaluation du cycle de vie (ACV) est une méthode qui analyse les impacts environnementaux d’un produit ou d’un service
tout au long de ses différentes étapes, de l'extraction des matiéres premiéres 4 sa fabrication, son utilisation, et enfin son élimination
ou son recyclage.
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séquestration du carbone® (CCS), pour maximiser la durabilité des biocarburants (Xu et al., 2020; Basuma-

tary et al., 2023 ; Bonatto et al., 2020).

CHANGEMENTS D UTILISATION DES SOLS ET IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX

Les changements d’utilisation des sols (LUC, pour Land Use Change”) sont cruciaux pour évaluer la du-
rabilité des biocarburants. Lorsque des terres agricoles sont converties pour la production de cultures éner-
gétiques, cela peut libérer du carbone stocké dans les sols et réduire la biodiversité, un phénomene appelé «
changement d’utilisation des sols direct » (dLUC) (Fargione et al., 2008 ; Searchinger et al., 2008a). Cette
conversion est particuli¢rement problématique dans les régions tropicales, ot la déforestation peut annuler

les bénéfices environnementaux des biocarburants.

Les biocarburants de deuxieme génération, en revanche, atténuent ces effets en utilisant des résidus ou des
" .
déchets agricoles qui ne sont pas en concurrence avec les cultures alimentaires (Lamers et al.,, 2021). Selon
Dale et al. (2011), les cultures pérennes comme le miscanthus ou le switchgrass, cultivées spécifiquement
p g pecinqg
pour produire des biomasses lignocellulosiques, permettent de restaurer les sols dégradés tout en séquestrant
du carbone, ce qui renforce les bénéfices environnementaux 2 long terme. Dans cette méme logique, des
g g
politiques telles que la directive européenne sur les énergies renouvelables (RED II) imposent des criteres

stricts pour la durabilité, minimisant les effets néfastes du LUC (EC, 2020b).

BIODIVERSITE ET EXTERNALITES NEGATIVES

L’impact des biocarburants sur la biodiversité reste une préoccupation importante, en particulier pour les
biocarburants de premi¢re génération. Des cultures énergétiques telles que le soja ou le palmier a huile
peuvent entrainer une perte significative de biodiversité dans des écosystemes fragiles, comme les foréts tropi-
cales et les zones humides (Gasparatos et al., 2017, 2022 ; Phalan et al., 2016). En revanche, les biocarburants

de deuxiéme génération, produits a partir de résidus ou de cultures pérennes, réduisent la pression sur la

6. La capture et séquestration du carbone (CCS) est une technologie qui réduit les émissions de CO, en le capturant i la
source, comme dans les centrales électriques, puis en le stockant de maniére sécurisée dans des formations géologiques souterraines,
contribuant ainsi 4 atténuer le changement climatique.

7. Lechangement d’utilisation des sols (LUC) se réfere aux modifications dans la mani¢re dont les terres sont utilisées. Lorsque
les conversions de terres sont directement causées par les activités humaines, telles que la déforestation pour lagriculture ou la
construction, on parle de changement d’utilisation des sols direct (dLUC)
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biodiversité (Xu et al., 2020; Timmons and Terwel, 2022).

Cependant, les biocarburants peuvent encore entrainer des externalités négatives, notamment une forte
consommation d’eau et dénergie dans certaines régions. Par exemple, les études sur le bioéthanol montrent
que ses besoins en eau peuvent devenir insoutenables dans des régions sujettes a des pénuries (Pfister and
Scherer, 2015). La gestion durable des ressources est donc essentielle pour garantir que les biocarburants ne

compromettent pas d’autres aspects environnementaux.

La durabilité des biocarburants par rapport aux combustibles fossiles repose sur une combinaison de fac-
teurs, tels que la réduction des GES, les changements d’utilisation des sols et les impacts sur la biodiversité.
Les biocarburants de deuxieme génération offrent une option plus respectueuse de I'environnement que les
biocarburants de premi¢re génération, mais leur durabilité dépend fortement des pratiques de gestion et des
.« . . . . . . 7 7 . b b} . 7 .
politiques mises en place pour minimiser les externalités négatives. A I'avenir, des recherches supplémentaires
et des innovations technologiques seront nécessaires pour maximiser la durabilité des biocarburants et leur

compétitivité sur le marché énergétique.

1.2.3 VIABILITE ECONOMIQUE DES BIOENERGIES : OPPORTUNITES ET DEFIS

La compétitivité des biocarburants par rapport aux carburants fossiles reste un sujet de débat significatif
mesure que les pays visent a évoluer vers des systemes énergétiques plus durables (Guo et al., 2015 ; Demirbas,
2008). Cette revue se concentre sur les principaux facteurs influengant la compétitivité relative des biocar-
burants, notamment les cotits de production, les cadres politiques et les dynamiques de marché, avec une
attention particuliere aux biocarburants de deuxieme génération produits 4 partir de matieres lignocellulo-

siques.

Un des cadres centraux pour comprendre la compétitivité des biocarburants est I'analyse économique des
cotits de production. Plusieurs études soulignent que le cotit de production des biocarburants est fortement
influencé par le choix des matieres premieres et les technologies de production (Kumar et al,, 2018; Zhang
etal., 2020). Par exemple, la production de bioéthanol a partir de matieres lignocellulosiques — telles que les
résidus agricoles et forestiers — présente des avantages significatifs en termes de durabilité et d’utilisation des

terres, mais elle reste techniquement complexe et cotiteuse (Leibensperger et al., 202135 Zhang et al,, 2016).
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Comparée aux biocarburants de premiére génération, la production de biocarburants de deuxieme généra-
tion peut réduire les émissions de gaz a effet de serre de maniere plus substantielle, mais elle nécessite des pro-
cédés de transformation plus avancés, comme I’hydrolyse enzymatique et la gazéification, qui augmentent
les cotits initiaux (Taheripour et al., 2010; Wise et al., 2014). En ce sens, la production de biocarburants
lignocellulosiques a une échelle économiquement viable nécessite encore des améliorations technologiques
significatives et une réduction des cotits d’infrastructure (Wise et al., 2014; Li et al., 2015 ; Leibensperger
et al., 2021). Par ailleurs, 'amélioration des rendements grice a 'ingénierie des enzymes et aux biotechno-
logies pourrait rendre ces biocarburants plus compétitifs a long terme (Xu et al., 2020). En ce sens, com-
prendre ces mécanismes économiques, en particulier Iévolution des cotits de production des biocarburants

de deuxieme génération, est crucial pour évaluer leur viabilité par rapport aux carburants fossiles.

En plus des cotits de production, les politiques gouvernementales jouent un réle essentiel dans la détermina-
tion des dynamiques de marché des biocarburants. Comme le souligne Demirbas (2008), les subventions et
les incitations fiscales peuvent créer un environnement économique plus favorable pour les biocarburants,
augmentant ainsi leur compétitivité. Cependant, la production de biocarburants de deuxieme génération
nécessite un soutien politique plus important en raison de la complexité des technologies impliquées et des
cotts élevés de développement Sorda et al. (2010); Li et al. (2015); IEA (2022b). Les pays de 'Union eu-
ropéenne, par exemple, ont mis en place des réglementations visant a encourager les biocarburants avancés,
notamment a travers des mandats d’incorporation et des subventions pour la recherche et le développement
dans le domaine des biocarburants lignocellulosiques (Lin and Lu, 2021b; de Jong et al., 20173 EC, 2020b).
Aux Etats-Unis, la loi sur les normes renouvelables (Renewable Fuel Standard) inclut des quotas spécifiques
pour les biocarburants avancés, mais leur adoption a grande échelle reste limitée par les infrastructures et
les incertitudes politiques (Lark et al., 2022). Ces politiques, lorsqu’elles sont appliquées de maniere cohé-
rente, peuvent stimuler le développement des infrastructures nécessaires a la production de biocarburants
de deuxieme génération, favorisant leur compétitivité sur le marché international (IEA, 2023b; Correa etal.,

2021).

Les dynamiques de marché compliquent encore le paysage de la compétitivité. Les fluctuations des prix des
carburants fossiles peuvent directement influencer la demande de biocarburants. Par exemple, lorsque les

prix du pétrole chutent de maniere significative, comme cela a été le cas pendant la pandémie de COVID-
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19 en 2020, les biocarburants peuvent devenir moins attrayants pour les consommateurs et les producteurs
(Cherwoo et al., 2023; Amant and Subtil, 2022; Dumortier et al., 2021). Cette tendance est particuliere-
ment vraie pour les biocarburants de premiere génération, qui dépendent fortement des prix des matieres
premicres agricoles (Lamers et al., 2021). Cependant, les biocarburants de deuxieme génération, étant pro-
duits a partir de déchets ou de résidus, sont moins sensibles aux variations des prix des mati¢res premieres
agricoles (Naik etal.,, 2010b; Ngetal, 2021). Les avancées dans le domaine de la biomasse lignocellulosique,
notamment la diversification des mati¢res premicéres telles que les algues et les déchets agricoles, permettent

une meilleure stabilité des cotits de production (Van Meerbeek et al., 2019; Becerra-Pérez et al., 2022).

En résumé, la compétitivité des biocarburants par rapport aux combustibles fossiles est fagonnée par plu-
sieurs facteurs interconnectés, notamment les cofits de production, les politiques publiques et les dyna-
miques de marché. Si la politique économique d’accompagnement et les biocarburants de deuxieme géné-
ration peuvent constituer des avantages, le principal défi reste I'échelle industrielle de la production. Ainsi,
pour maintenir la compétitivité des biocarburants de deuxieme génération sur le marché, des efforts conti-

nus doivent étre faits pour adapter la production aux variations du marché énergétique global.

1.3 LESINEGALITES ET LA TRANSITION ENERGETIQUE : UN DEFI D’EQUITE ET DE JUSTICE SOCIALE

La transition énergétique est nécessaire pour atténuer les conséquences du changement climatique et dimi-
nuer les émissions de GES. Cependant, la transition énergétique a un cott, et comme le changement clima-
tique (mais pour des raisons différentes), elle a un impact considérable sur les inégalités de revenus entre les
pays ainsi qu’a 'intérieur des pays, c’est-a-dire entre les ménages de différents niveaux de revenu. Les effets
sont multiples, allant de la distribution des cotits liés a la transition vers des énergies renouvelables a 'impact
sur la consommation et 'investissement. En effet, les politiques de transition affectent principalement les
pays ou foyers disposant de revenus modestes, car une plus grande partie de leurs revenus est consacrée a
énergie (EC, 2022). De plus, la nécessité d’investir dans des équipements plus efficaces (voitures électriques,
panneaux solaires) profite généralement mieux, en tout cas au début, aux pays ou ménages aisés, renforgant

les inégalités existantes (OECD, 2023).

Afin de mieux rendre compte de cette littérature, nous allons tout d’abord revoir les conséquences du change-
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ment climatiques sur les inégalités de revenu, avant de passer en revue les impacts de la transition énergétique

sur les inégalité de revenu entre les pays d’une part et, d’autre part, a I'intérieur des pays.

1.3.1 RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE ET INEGALITES, UN LIEN A DOUBLE SENS

Plusieurs travaux montrent que les régions et les populations les plus vulnérables sont souvent les plus tou-
chées par les effets climatiques, exacerbant ainsi les inégalités économiques. Ces populations dépendant des
secteurs sensibles comme lagriculture, la péche et la sylviculture, sont les plus vulnérables aux effets des va-
riations climatiques, tels que les températures extrémes et les précipitations irrégulieres. Ces perturbations
affectent directement la productivité agricole, ce qui réduit les revenus ruraux et entraine une augmentation
des prix alimentaires, touchant indirectement les populations urbaines a faible revenu (Burke et al., 20153

Paglialunga et al., 2022 Dietz et al,, 202.1).

Les ménages a faible revenu sont plus exposés aux conséquences économiques du changement climatique,
telles que 'augmentation des cotits de I'énergie, des pertes agricoles et des dommages matériels dus a des
événements climatiques extrémes. En ce sens, la Banque mondiale souligne également que les régions et
individus les plus pauvres voient un accroissement des écarts de revenus face aux impacts climatiques, créant
ainsi un cercle vicieux de pauvreté et d’inégalités (Vona and Patriarca, 2011; Taconet et al., 2020). De plus,
en raison de leur plus grande exposition aux risques climatiques et de leur moindre capacité d’adaptation,
les inégalités économiques déja existantes sont exacerbées, non seulement entre pays, mais aussi au sein des
pays eux-mémes. Par exemple, en Inde, les ménages pauvres sont plus gravement affectés par les variations
météorologiques que les ménages aisés, un schéma qui se reproduit dans d’autres régions de 'UE et du monde

(ODI, 2021).

Pour atténuer ces impacts, il est nécessaire d’adopter des politiques climatiques. Mais, comme le Fonds mo-
nétaire international (FMI) et TOECD (2023) l'alertent, la transition vers une économie a faible émission de
carbone, si elle n’est pas bien gérée, peut également entrainer des impacts inégalitaires, en augmentant le cotit

de la vie pour les plus pauvres, tout en créant de nouvelles opportunités pour les plus riches (Shang, 2021).
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1.3.2 TRANSITION ENERGETIQUE ET INEGALITES : UN DEFI A RELEVER

La transition énergétique ne se déroule pas sans conséquences sur la structure socio-économique de nos
sociétés. En eftet, elle aggrave souvent les inégalités de revenus entre les ménages. Les populations les plus
vulnérables, qui ont souvent moins acces aux ressources nécessaires pour adopter des technologies vertes, se
retrouvent ainsi davantage marginalisées dans ce processus (Taconet et al., 20203 Paglialunga et al., 2022).
A Pinverse, les ménages les plus riches, ayant les moyens d’investir dans des solutions énergétiques durables,
bénéficient d’une position encore plus avantageuse. Ce phénomene souléve des questions intéressantes sur
la justice sociale et Iéquité dans la mise en ceuvre des politiques de transition énergétique. Pour garantir
que cette transition profite a tous, il est impératif dadopter des mesures politiques inclusives, qui tiennent
compte des disparités économiques et qui visent a réduire, plutdt qu’a aggraver, les inégalités existantes, au

sein méme de chaque pays et entre les pays.

TRANSITION ENERGETIQUE ET INEGALITES AU SEIN DES PAYS

Les politiques climatiques, telles que les taxes sur le carbone, ont un impact régressif sur les ménages a faible
revenu, qui consacrent une part importante de leurs revenus a énergie et deviennent ainsi plus vulnérables
aux hausses de prix résultant de la transition énergétique, tant dans les pays développés que dans les écono-
mies en développement (Bourguignon and Morrisson, 1998). De plus, la pauvreté énergétique a augmenté
dans plusieurs pays européens, ou les ménages les plus défavorisés, avec un acces limité aux technologies

énergétiques efficaces, subissent particulierement la hausse des cotits (Pye et al.).

En revanche, les ménages plus aisés bénéficient de subventions pour installer des technologies vertes, comme
des panneaux solaires et des véhicules électriques, ce qui leur permet de profiter des avantages de la transi-
tion énergétique. Les ménages a faible revenu, souvent incapables d’investir dans ces solutions, voient Iécart
se creuser, renfor¢ant I'inégalité d’acces aux énergies durables (Bento and Jacobsen, 2007). Par exemple, en
Amérique du Nord, les subventions pour les véhicules électriques et les panneaux solaires profitent princi-
palement aux ménages riches en raison du cott initial élevé, ce qui accentue I'inégalité en matiere d’acces aux

bénéfices de la transition énergétique (Fullerton and Muchlegger, 2017).

En réaffectant les recettes fiscales de la taxation du carbone pour financer des subventions aux ménages a
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faibles revenus ou pour alléger d’autres taxes qui pesent sur les plus vulnérables, il est possible d’atténuer les
inégalités de revenu, en particulier dans les pays développés (Sterner, 2012; Dorband etal., 2019). A Pinverse,

en I'absence de redistribution, ces taxes risquent d’accentuer les inégalités économiques et sociales.

De plus, une transition énergétique bien orchestrée peut catalyser une croissance inclusive et durable. En
adoptant une économie a faible émission de carbone, des opportunités d'emploi peuvent émerger dans le
secteur des énergies renouvelables, notamment dans les pays développés (Chancel et al., 2018; Chen et al,,
2018). Cependant, ces créations d'emplois tendent souvent a profiter davantage aux travailleurs qualifiés, ren-
forgant ainsi les disparités de revenus. Dans les pays en développement, les programmes d’électrification ru-
rale utilisant des énergies renouvelables ont permis daméliorer 'acces a I'¢lectricité pour les ménages pauvres,
contribuant a réduire les inégalités, mais ils n’ont pas significativement atténué les disparités au sein des zones

urbaines riches (Aklin and Urpelainen, 2018).

Des études indiquent également que les effets de la transition énergétique sur les inégalités varient considéra-
blement selon les régions (Mazzucato and Perez, 201 5 ; Bourguignon and Morrisson, 1998 ; Chen and Wang,
2024). Lanalyse des impacts dans diftérents pays révele que les régions rurales et celles ot les industries a forte
intensité carbone prédominent sont particuli¢rement vulnérables aux conséquences des politiques de transi-
tion énergétique. Cette dynamique entraine un accroissement des inégalités régionales en termes de revenu

et demploi (Le Quéré et al., 2019; Markkanen and Anger-Kraavi, 2019).

TRANSITION ENERGETIQUE ET INEGALITES ENTRE LES PAYS

La transition énergétique, qui s'est intensifiée au cours des dernieres décennies, ne se produit pas de maniere
uniforme a travers le globe. Les pays en développement, principalement dans ’hémisphére Sud, peinent a
suivre le rythme de la transition énergétique. Bien que moins responsables historiquement des émissions
de gaz 4 effet de serre, ces pays sont les plus vulnérables aux impacts climatiques et sont souvent les moins
capables de financer la transition (Sachs, 2015). A Pinverse, les pays les plus avancés, souvent situés dans
’hémisphere Nord, ont été les principaux moteurs et bénéficiaires des technologies renouvelables en raison
de leur capacité d’investissement et de leurs infrastructures avancées (IRENA, 2020b,a). Les disparités de

revenu et d’acces aux technologies, accentuées par les cotits initiaux élevés et la dépendance historique aux
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combustibles fossiles, ont aggravé les inégalités économiques entre les nations au fur et 2 mesure de la transi-

tion énergétique.

La transition énergétique exacerbe les inégalités, particulierement entre les pays riches et les pays en déve-
loppement. Ces derniers, souvent les plus touchés par les effets du changement climatique, sont également
les moins capables d’investir dans des technologies renouvelables en raison de leur dépendance aux combus-
tibles fossiles bon marché, ce qui entrave leur développement économique (Sachs, 201 5). Bien que des enga-
gements aient été pris par les pays avancés pour financer I'adaptation et la transition énergétique, la majorité
des financements a été allouée a des pays émergents relativement riches, comme la Chine et I'Inde, laissant
les pays les plus pauvres dans I'insuffisance (Jakob and Steckel, 2014). Les mécanismes de financement clima-
tique, tels que le Fonds vert pour le climat, n'ont pas satisfait les attentes des pays en développement, créant
ainsi un fossé de plus en plus large en raison de I'insuffisance des fonds disponibles pour couvrir les cofits
croissants liés a la transition énergétique (Pauw et al., 2014). De plus, les pays avancés, bénéficiant d’impor-
tants investissements en recherche et développement, ont réussi a réduire les cotits des énergies renouvelables,
tandis que les pays les plus pauvres, avec des infrastructures et des capacités institutionnelles limitées, n’ont

pas pu tirer profit de ces avancées (IRENA, 2020a,c; WB, 2021).

Cependant, la transition énergétique, si elle est bien planifiée, peut également offrir des opportunités pour
réduire les inégalités. Les pays avancés, grice a leurs investissements massifs dans les technologies vertes, ont
pu réaliser des avancées significatives dans la transition vers des systemes énergétiques durables, stimulant
ainsi leur économie et créant des emplois dans le secteur des énergies renouvelables (IRENA, 2020a,c). En
parallele, des initiatives d*électrification rurale basées sur des sources dénergie renouvelable dans les pays en
développement ont permis daméliorer 'acces a Iélectricité pour les ménages pauvres, contribuant a réduire
les inégalités d’acces a une énergie propre et abordable, bien que cela ait moins d’impact sur les zones ur-
baines riches (Goldthau and Sovacool, 20125 Aklin and Urpelainen, 2018). Ainsi, une approche inclusive et
équitable de la transition énergétique pourrait transformer ces défis en opportunités pour les pays les plus

vulnérables, tout en promouvant un développement durable a Iéchelle mondiale.

Ainsi, la transition énergétique, bien qu’indispensable face aux enjeux climatiques, risque d’accentuer les

inégalités entre riches et moins riches si elle n’est pas accompagnée de politiques redistributives efficaces.
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Llacces aux technologies vertes, les effets des taxes carbone et la répartition géographique des impacts sont
des facteurs clés qui fagonnent ces inégalités. Réduire ces inégalités exige des engagements financiers solides,
et une répartition inclusive et équitable des ressources se révele donc nécessaire pour que cette transition soit

bénéfique a tous, tant au niveau nationale qu’a I'échelle internationale.

1.4 CONTRIBUTIONS DE LA THESE

A travers les trois chapitres de cette these, nous abordons les impacts de la transition énergétique sur les
ménages de différents niveaux de revenu, explorons les synergies entre bioénergie et durabilité environne-
mentale, et proposons une simulation pour évaluer 'impact des politiques de transition énergétique sur la
soutenabilité et la compétitivité des biocarburants. En mettant en lumicre ces enjeux, cette these vise non
seulement 4 enrichir le débat académique mais aussi a fournir des recommandations éclairées pour les déci-

deurs politiques afin de promouvoir une transition énergétique durable et équitable.

1.4.1 LES BIOCARBURANTS LIQUIDES : UN CHOIX STRATEGIQUE POUR LA DURABILITE

Dans cette these, nous nous concentrons sur les biocarburants secondaires liquides des trois générations. Ce
choix sexplique par leur potentiel significatif dans la transition énergétique, en particulier pour les secteurs
difficiles 4 €lectrifier comme l'aviation et le transport maritime. Les biocarburants de premi¢re génération
nous permettent d’étudier les impacts de la transition énergétique sur les inégalités de revenu tout en inté-
grant les contraintes d’utilisation des sols. Les biocarburants de deuxiéme et troisieme génération, en par-
ticulier, offrent des avantages environnementaux supérieurs en réduisant les conflits d’utilisation des terres
et en améliorant la durabilité, ils sont de plus en plus mis en avant partout dans le monde, et dans 'UE en

particulier avec les réglementations RED II et ReFuelEU Aviation.

1.4.2 INEGALITES DE REVENUS : UNE DIMENSION ESSENTIELLE DE L’ANALYSE

Dans l'introduction de la these, nous avons vu que la littérature existante met en lumiere les déterminants
traditionnels de la transition énergétique. Bien que de nombreuses études aient examiné les impacts écono-

miques de la transition énergétique, il existe un manque de recherches spécifiques sur la maniere dont celle-ci
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peut influencer les inégalités de revenus au sein des pays, en particulier dans le contexte des biocarburants. La
littérature actuelle ne prend pas suffisamment en compte les effets redistributifs des politiques de transition
énergétique sur les ménages 4 faible revenu et la fagon dont 'augmentation des prix des biens agricoles et des
ressources énergétiques peut aggraver les disparités socioéconomiques. Ce vide souligne la nécessité d’une

analyse plus approfondie des mécanismes a I'oeuvre et des politiques qui pourraient atténuer ces inégalités.

Considérant ce manque, le premier chapitre de la theése examine les inégalités de revenus au sein des pays
a partir d’une étude théorique déquilibre général sur la transition énergétique. Létude est réalisée dans un
cadre concurrentiel ot1 tous les agents sont preneurs de prix et les inégalités de revenu sont pris en compte par
la dotation de chaque groupe d’individus. D’une part, il y ales détenteurs de capital et de terre qui constituent
le groupe a revenu élevé et, d’autre part, les détenteurs de travail qui sont dans le groupe a revenu faible.
En analysant comment les politiques énergétiques aftectent les différents groupes socioéconomiques, nous
cherchons 4 comprendre les mécanismes par lesquels la transition énergétique peut influencer des agents de

diftérents groupes de revenu et a identifier des solutions pour atténuer les effets régressifs potentiels.

Enfin, le modele integre les secteurs de production de la nourriture (agriculture), des biens manufacturés
(industrie) et de Iénergie (fossiles et biocarburants). Intensive en capital, la technologie de production de
Iénergie fossile combine le capital et le travail alors que celle de production de biocarburants combine le
travail et la terre qui est son facteur intensif. Le modele décrit un sentier de transition énergétique avant

d’analyser les impacts de cette dernicre sur les inégalités de revenus au sein d’un pays.

D’une part, les résultats indiquent qu’un pays avec un rapport capital-terre élevé tend a se spécialiser dans la
production d*%énergie fossile, tandis qu’un rapport capital-terre faible est associé a une spécialisation dans la
production de biocarburants. Les résultats montrent également que 'adoption accrue de biocarburants de
premiére génération conduit 4 une augmentation du prix des produits agricoles en raison du changement
d’utilisation des terres, ce qui augmente les inégalités de revenus en affectant proportionnellement davantage
les ménages 2 faible revenu. Ces résultats corroborent ceux de Zilberman et al. (2014) et Rajagopal et al.
(2007); Zilberman etal. (2011); Hochman etal. (2010b), qui mettent en avant les tensions entre la transition
énergétique et la justice sociale, notamment en ce qui concerne 'acces équitable aux ressources énergétiques

renouvelables. Mais contrairement a ces travaux, notre modele a mis 'accent sur les externalités négatives de
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la production d¥nergie fossile et les arbitrages liés a 'utilisation des terres.

En outre, nous montrons que l'accroissement des inégalités de revenu peut entraver la transition énergé-
tique. Cette idée résonne avec les travaux de Oswald et al. (2020), qui discutent de 'impact des inégalités
sur I'acceptation sociale des politiques environnementales. Nous démontrons que la pression pour la tran-
sition énergétique, bien qu’elle soit nécessaire pour réduire les émissions de gaz a eftet de serre (GES), peut
également exacerber les inégalités, ce qui constitue un paradoxe souligné par Gao et al. (2023); Hunt and
Ferguson (2014). Ce phénomene, déja observé par Searchinger et al. (2008b), souligne I'importance d’une

approche systémique dans I'évaluation des impacts de la transition énergétique.

1.4.3 LES CARBURANTS D’AVIATION DURABLES : UN LEVIER POUR DECARBONER L’AVIATION

Dans le deuxi¢me chapitre théorique de la these, nous relichons la contrainte d’utilisation de la terre pour
produire les biocarburants de premiere génération en nous concentrant sur les biocarburants de deuxieme
génération. En raison de l'aspect pratique du secteur de I'aviation civile qui, a court terme, ne peut pas intégrer
la technologie électrique comme c’est le cas pour le transport routier, nous étudions spécifiquementles CAD
en raison de I'accent croissant mis sur leur utilisation pour la décarbonation du secteur. Ainsi, nous profitons
du cadre de la réglementation ReFuelEU Aviation et nous analysons la production des CAD a partir de

résidus agricoles, ainsi que les implications économiques et environnementales de leur adoption.

Pour ce faire, nous construisons un modele théorique d’équilibre partiel avec deux secteurs de production,
Pagriculture et Iénergie (Carburant d’aviation conventionnel ou traditionnel - jet fuel et CAD). Dans ce
modele, d’abord, les agents sont preneurs de prix et le secteur agricole coproduit deux bien agricoles, la nour-
riture et les résidus agricoles. Ensuite, les résidus agricoles sont utilisés comme intrants dans la production
de CAD. Et enfin, nous faisons intervenir la réglementation européenne qui impose un mandat d’incor-
poration de CAD, les fournisseurs de carburant d’aviation doivent assurer que les mélanges proposés aux

exploitants d’aéronefs dans les aéroports de 'UE contiennent une part minimale de CAD.

Le deuxiéme chapitre met en évidence que 'utilisation de résidus agricoles coproduits avec la nourriture
p q g p
permet d’éliminer le conflit d’utilisation des terres, ce qui favorise une transition énergétique plus durable et

une baisse des émissions de GES avec les biocarburants de deuxieme génération, sans provoquer de hausse
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des prix alimentaires. Toutefois, il est crucial de surveiller et de réguler le niveau du mandat d’incorporation
de CAD établi par la réglementation ReFuel EU Aviation, en tenant compte des technologies de production
de CAD et des fluctuations du prix du carburant d’aviation conventionnel. Cette approche permet d’assurer

la viabilité économique tout en maximisant les avantages environnementaux de ces biocarburants.

Toutefois, plus le mandat d’incorporation de CAD devient important, plus le prix des résidus agricoles aug-
mente, cela peut conduire a I'utilisation de plus de terre pour avoir plus de résidus ou a un changement de
cultures si le prix tend 4 dépasser celui de la nourriture. Ainsi, nous mettons également en lumiére les me-
naces environnementales subsistantes, telles que le changement d’utilisation des terres et la déforestation,
qui peuvent découler de I'extension de la production de CAD trop poussée. Nos résultats font écho aux pré-
occupations exprimées par Fargione et al. (2008) concernant les compromis nécessaires entre la production

de biocarburants et la préservation de I'environnement.

1.4.4 POTENTIEL DE PRODUCTION DES BIOCARBURANTS : DEFIS ET PERSPECTIVES

Nous évaluons le potentiel de production des biocarburants, en particulier des CAD, par rapport aux car-
buréacteurs traditionnels. Cette analyse inclut 'examen des contraintes de production, des cofits associés et
du potentiel de développement, afin de déterminer si les biocarburants peuvent constituer une alternative

viable et durable dans le secteur de I’aviation.

Ainsi, nous mettons en place les éléments nécessaires a la réalisation d’une simulation de Monte-Carlo, uti-
lisant des données réelles pour analyser le potentiel de production de CAD a Iéchelle mondiale. L'objectif
principal est dévaluer si cette capacité de production pourrait suffire 4 répondre 4 la demande croissante de
CAD dans I'Union européenne, en tenant compte des exigences imposées par la réglementation ReFuelEU

Aviation et des projections concernant la part de CAD dans le secteur de l'aviation d’ici 203 5.

Cette simulation permettra d'explorer diftérents scénarios basés sur des variables clés, telles que I'évolution
des capacités de production, les cotits associés a la production de CAD, le prix de carburant d’aviation sur
le marché, et P'impact des politiques de soutien. En intégrant ces éléments, nous viserons a déterminer la
faisabilité d’une adoption a grande échelle des CAD dans le cadre de la transition énergétique de I'aviation

européenne, tout en identifiant les défis potentiels et les opportunités liés 4 leur développement.
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Nous avons collecté et traité les données relatives a ces différentes variables, puis entamé le processus de mo-
délisation conduisant a nos simulations. Bien que les premiers résultats soient encourageants, le manque de
données historiques sur les CAD, en raison de leur production récente, constitue une contrainte majeure
que nous envisageons de surmonter avec le temps. Nous considérons cette problématique comme une pers-
pective de recherche future 4 approfondir. Par ailleurs, les travaux de Wang et al. (2019) sur la modélisation
des incertitudes dans la production d*énergie renouvelable offrent une base solide pour analyser le potentiel
des CAD dans le contexte de I'aviation. De plus, en intégrant des données empiriques et des simulations,
nous ambitionnons de démontrer que la synergie entre des politiques favorables et des innovations techno-

logiques peut avoir un impact significatif sur la viabilité économique et environnementale des carburants

durables.

En offrant une analyse théorique des inégalités de revenu face  la transition énergétique, en explorant les
opportunités et les risques associés a la bioénergie, et en développant une méthodologie empirique pour
évaluer les politiques liées aux carburants d’aviation durables, nous enrichissons le débat sur la durabilité. Ces
travaux ouvrent la voie a des recherches futures sur les synergies et les compromis nécessaires pour naviguer
dans la complexité de la transition énergétique dans un monde inégalitaire. En fin de compte, nous plaidons
pour des politiques qui non seulement favorisent la transition énergétique, mais qui prennent également

en compte les implications sociales et environnementales pour garantir un avenir durable et équitable. -

——ANN——
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Transition énergétique et biocarburants :

Impact des inégalités et sur les inégalités

2.1 INTRODUCTION

Le changement climatique constitue 'un des principaux défis de notre époque. Selon I'Organisation météo-
rologique mondiale (OMM), les huit années les plus chaudes jamais enregistrées se sont toutes produites
entre 2015 et 2023, tandis que la température moyenne mondiale a augmenté de 1,1 °C par rapport aux
niveaux préindustriels en 2019. L'utilisation accrue de Iénergie produite a partir de sources renouvelables
constitue une partie importante du paquet de mesures nécessaires pour réduire les émissions de GES d’ori-
gine anthropique et respecter I'engagement des pays signataires dans le cadre de I'accord de Paris sur le chan-

gement climatique de 2015 et renouvelés sur des bases plus réalistes a la COP26.

Cependant, la transition énergétique ou plutdt la variété dans le mix énergétique ne garantit ni une améliora-

tion des conditions de vie des populations a travers le monde ni une bonne relation économie-environnement
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along terme. C’est pourquoi il convient de demander comment I'augmentation de la production d*énergies

renouvelables peut étre une solution rentable économiquement et durable écologiquement.

Etant donné que les hydrocarbures fossiles sont parmi les sources dénergie générant le plus démissions de
GES, la production de biocarburants liquides a partir de biens agricoles a été trés longtemps vu comme une
source d’énergie de substitution. Mais cette technologie de production dénergie renouvelable est contrainte
par une limite majeure parce qu'elle vient concurrencer la production de la nourriture directement (les
cultures agricoles sont utilisées pour la production de biocarburant) ou indirectement (les exploitations agri-

coles sont utilisées pour des cultures dédiées au biocarburant).

En outre, dans les trajectoires d’émissions qui limitent le réchauffement planétaire 4 1,5°C en 2050, les éner-
gies renouvelables représentent 70 a 85% de la production d¥électricité en 2050 (Masson-Delmotte et al.,
2018). De plus, dans le secteur des transports, la part de Iénergie finale a faibles émissions correspondant
aux biocarburants devrait passer de moins de §% en 2020 4 environ 35 4 65% en 2050. Il faut donc une pro-
duction de biocarburant 4 grande échelle pour atteindre ne serait-ce que la projection pessimiste (35%) en

2050.

Donc, du fait du changement climatique, une certaine transition s’impose dans le syst¢me énergétique ac-
tuel. Cette transition se réalisera par des évolutions institutionnelles permettant de modifier les conditions
et équilibre du marché énergétique actuel. Il faudra se poser la question du cotit dopportunité de la pro-
duction a grande échelle de biocarburant : quels sont les effets de cette production sur le bien-étre global ?
En quelle sens cela peut affecter des ménages ayant des niveau de revenu diftérents ? Quels sont les effets réels

de la production de biocarburant 4 grande échelle sur les émissions de GES ?

Ce travail propose une réflection théorique sur 'impact des biocarburants avancés sur les inégalités de revenu.
Nous nous appuyons sur un cadre d’équilibre général afin de mieux comprendre comment les politiques de
soutien a la bioénergie peuvent influencer la répartition des revenus entre les ménages. Bien que de nom-
breuses études aient examiné I'impact des politiques climatiques sur les prix et les émissions de gaz 3 effet de
serre, la littérature théorique analysant leurs effets distributifs sur les ménages reste relativement limitée. En
particulier, les effets des biocarburants sur les inégalités économiques sont sous-explorés malgré leur perti-

nence croissante dans le cadre de la transition énergétique.
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Les travaux empiriques existants montrent que les politiques climatiques sont susceptibles d’avoir des effets
redistributifs défavorables en matiere d’inégalités. Markkanen and Anger-Kraavi (2019) soulignent que les
politiques d’atténuation du changement climatique, telles que les subventions aux énergies renouvelables,
peuvent accroitre les inégalités en augmentant les prix de Iénergie et des produits de base. De maniere simi-
laire, les politiques climatiques peuvent entrainer des hausses de prix pour les biens essentiels, ce qui exacerbe
les inégalités de revenu (Frondel et al., 2015; OECD, 2015). Hayer (2017) confirme que 'augmentation des
prix de I¥énergie due a la transition vers les énergies renouvelables affecte de mani¢re disproportionnée les
ménages a bas revenus. Ces études fournissent des résultats empiriques importants, mais elles manquent de

cadre théorique permettant d’analyser ces mécanismes en profondeur.

Dans le cadre des biocarburants, plusieurs études suggerent également des effets distributifs marqués. Les
politiques de soutien aux biocarburants, en augmentant la demande de terres agricoles, conduisent a une
hausse des prix alimentaires, ce qui pénalise les ménages les plus pauvres tout en profitant aux propriétaires
fonciers (Hochman etal., 2010a; Chen and Khanna, 2013). Rajagopal et al. (2007) et Zilberman et al. (2011)
ajoutent que ces politiques peuvent bénéficier aux ménages ruraux en augmentant les prix agricoles, mais au
détriment des ménages urbains plus vulnérables. Ces travaux sont essentiels pour comprendre la divergence
des effets entre les différents groupes de revenus, mais ne traitent pas spécifiquement de la question des in-

égalités, ce qui constitue 'objet de notre analyse.

D’un point de vue théorique, le modele déquilibre général proposé par Hochman et al. (2010a) oftre une
base pour comprendre 'impact des biocarburants sur les prix et les revenus dans une économie ouverte.
Toutefois, notre modele s’en distingue en se concentrant sur une économie fermée pour explorer I'impact
de la transition énergétique sur les inégalités internes. Les travaux de Fredriksson et al. (2005), qui mettent
en lumiére 'importance des institutions et de la gouvernance dans la réussite des politiques énergétiques,
viennent renforcer I'idée que la qualité institutionnelle est cruciale pour comprendre les effets redistributifs.
Enfin, les recherches de Grossman and Krueger (1991, 1995) sur la courbe environnementale de Kuznets
(CKE) suggerent que les effets des politiques climatiques sur les inégalités peuvent évoluer au fil du temps,

ce qui nous pousse a intégrer une interprétation dynamique a notre modele.

A notre connaissance, il n’y a pas de travaux qui ont développé un cadre théorique intégrant les eftets redis-



tributifs des biocarburants et les ressources disponibles (en capital et en terre). Ce travail vise a combler cette
lacune en s’inspirant des modeles existants d’équilibre général tout en focalisant Ianalyse sur les inégalités
de revenu entre ménages et les impacts des politiques de développement de biocarburants. Nous analysons
notamment comment les variations de prix et les changements dans le mix énergétique influencent la satis-

faction de diftérents groupes socioéconomiques.

La section suivante présente le modele d’équilibre général utilisé pour notre analyse. Dansla section 3, compte
tenu des ressources disponibles, nous examinons la relation bidirectionnelle entre les inégalités socio-économiques
et la transition énergétique. Nous analysons, d’une part, comment les disparités économiques influent sur
les dynamiques de la transition énergétique, et, d’autre part, comment ce processus modifie la répartition
des ressources et, par conséquent, les niveaux d’inégalités. Enfin, la section 4 explore quelques pistes de dé-
veloppement du modele tandis que la derni¢re section conclut en mettant en lumiere les implications du
modele pour la conception des politiques climatiques et propose des recommandations pour limiter leurs

effets inégalitaires.

2.2 DESCRIPTION DU MODELE

Considérons une économie dont les dotations factorielles en capital, terre et travail sont définie respective-
ment par K, Aet L. Mémesila technologie de production des biens est différente d’un secteur a un autre, les
producteurs utilisent les trois facteurs de production pour produire la nourriture X, les biens manufacturés
Y et Iénergie £ qui sont des biens marchands, échangés respectivement au prix py, py et pz. La production
de I¥énergie génere des externalités qui viennent impacter la qualité de I'environnement /N, bien public non-

marchand, qui a une méme valeur pour toute la population.

Dans les sections suivantes sont présentés les secteurs de production de la nourriture, des biens manufacturés
et de I¥énergie, la maniere dont les émissions sont générées, I'évolution de la qualité de 'environnement ainsi

que la fonction d’utilité sur la base de laquelle sont évaluées les impacts sur le bien-étre de la population.
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2.2.1 VUE D’ENSEMBLE : HYPOTHESES GLOBALES

Le systeme productif de I'économie comprend trois secteurs spécialisés dans la production des biens : la
nourriture, les biens manufacturés et Iénergie. Les fonctions de production sont croissantes, quasi-concaves
et homogenes de degré 1 (Hochman et al., 2010a). En d’autres termes, une augmentation des facteurs de
production entraine une hausse proportionnelle de la production. Ces facteurs peuvent étre combinés de
maniére flexible et substitués entre eux, tandis que les entreprises optimisent leur production sous ’hypo-

thése de rendements d’échelle constants.

Du c6té des ménages, des choix optimaux sont faits dans un contexte d’économie de marché, ot les prix in-
fluencent les décisions de consommation. Les préférences des ménages sont convexes et leur fonction d’uti-
lité est quasi-concave, c’est-a-dire qu’ils sont des agents économiques rationnels qui maximisent leur niveau

d’utilité sous la contrainte de leur revenu (comme dans ce modele de Hochman et al. (20102)).

2.2.2 LA PRODUCTION

Le systeme productif de I'économie comprend trois secteurs spécialisés dans la production des biens : la

nourriture, le bien manufacturé et I'énergie.

LA NOURRITURE

La nourriture X, intensive en terre A, est produite en combinant ce facteur avec le travail Ly et avec I'énergie
Ey. La technologie de production de la nourriture est décrite par une fonction Cobb-Douglas 4 rendement

d’*échelle constant, formulée comme suit :

v 40x T1—éx
X = gx(Ly, dx, Ex) = bxLy AT Ey
(2.1)
aveC &, — Wy + Ty
Dans cette équation, by est une constante positive qui reflete le progres technique; w,, 7, ainsi que 1 — £, sont

des parametres compris entre o et 1, représentant respectivement Iélasticité de la production de nourriture

par rapport aux facteurs travail, terre et énergie. Ces parametres montrent comment la quantité produite de
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nourriture est affectée par des variations dans 'apport de chaque facteur de production.

LES BIENS MANUFACTURES

Parallélement, la technologie de production des biens manufacturés (¥) combine le capital Ky, son facteur
intensif, avec le travail Ly et énergie (Ey). Sa fonction de production est également une fonction Cobb-

Douglas a rendement d’échelle constant, formulée comme suit :

Y = gv(Ly, Ky, Ey) = bYL?K?EJYi@ (2.2)
2.2

avece, = w, —+ Joy

Dans cette équation, by représente une constante positive qui rend compte du progres technique, tandis que

wy, p,etl — g, sont des parametres compris entre o et 1. Ces parametres expriment respectivement Iélasti-
P Sy )

cité de la production des biens manufacturés par rapport aux facteurs travail, capital et énergie, illustrant

comment les variations dans I'apport de chacun de ces facteurs influencent la quantité de biens produits.

L’ENERGIE

L¥énergie est un bien intermédiaire essentiel a la production d’autres biens. Elle peut étre produite de deux
maniéres : de fagon non renouvelable 4 partir des hydrocarbures fossiles (énergies fossiles ) ou de maniére re-
nouvelable 3 partir de la biomasse (biocarburants £°). Bien que ces deux types dénergie soient des substituts
parfaits, partageant les mémes propriétés finales, ils se distinguent par leur technologie de production. En
théorie, I'économie peut produire les deux types dénergie, mais c’est le prix de marché qui détermine lequel
sera privilégié¢ dans un pays donné. Si le cotit marginal de production de Iénergie fossile est supérieur a celui
de la bioénergie, c’est alors cette derniére qui sera produite, et inversement. Ainsi, les deux types d’énergie

coexistent lorsque leurs cotits marginaux de production sont identiques.
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ENERGIE FOSSILE

Intensive en capital, énergie fossile est produite a partir de tous les intrants sauf la terre, en utilisant le travail

Ly etle capital K, Sa fonction de production est ainsi définie comme suit :
= g (Ly, Ki) = bB”LEfEfKEEf (2.3)

Dans cette équation, bz > 0 indique le progres technique dans la production dénergie fossile. Le parametre
Py représente Iélasticité de la production d*énergie fossile par rapport au capital, tandis que wp = 1— p - cor-
respond a Iélasticité de la production d’énergie fossile par rapport au travail. Ces paramétres soulignent I'im-
portance relative de chacun des intrants dans la production d’énergie fossile, reflétant ainsi les dynamiques

de coftit et defficacité associées a ce type d’énergie.

B1oCARBURANTS

Intensive en terre, les biocarburants sont produite a partir de tous les intrants sauf le capital, en utilisant le

travail Lz et la terre A, Sa fonction de production est définie comme suit :
b @b (b
E :gEI; (LEvaE) == bEI;LEf AEE (2.4)

Dans cette équation, bz > 0 représente le progres technique dans la production de biocarburants. La va-
riable oz indique élasticité de la production de biocarburants par rapportala terre, tandis que wp = 1—op
correspond a Iélasticité de la production de biocarburants par rapport au travail. Ces parametres mettent en
lumiere importance relative de la terre et du travail dans le processus de production de biocarburants, reflé-

tant ainsi les dynamiques de rendement et d’efficacité de ce secteur.
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LA QUALITE DE L’ENVIRONNEMENT
LES EXTERNALITE DE PRODUCTION - LES EMISSIONS DE GES

Les émissions proviennent de la production de Iénergie (G). La production d%énergie fossile génere des
émissions directement équivalentes a la quantité produite, tandis que la production de biocarburants génere

des émissions inférieures  la quantité produite. Cette relation peut étre exprimée par I‘équation suivante :
E, = Gy =F + 0E avec 5 < 1. (2.5)

Dans cette équation, E représente Iénergie fossile produite et E désigne la quantité de biocarburants. Le
parametre d est un coefficient positif inférieur a 1, indiquant que la production de biocarburants est associée

a des émissions plus faibles par rapport a I'énergie fossile.

LE BIEN ENVIRONNEMENTAL

Nous définissons un bien environnemental, représentant la qualité de 'environnement N, qui est détermi-

née par les terres non utilisées (A ) et les émissions de GES générées lors du processus de production de

Iénergie. Ce concept de I'environnement est tres spécifique et englobe la biodiversité, qui se compose d’'une
5 . T ’ / A )

part d’espaces naturels non artificialisés ou aménagés (tels que les foréts et les espaces verts) et d’autre part

de tous les autres écosystemes ainsi que de leurs interactions. Dans ce cadre, la qualité de I'environnement

saméliore avec 'augmentation des terres non exploitées (A4 ) et se dégrade, indirectement, avec les émissions

de GES (G7). La qualité de I'environnement, représentée par [N, est formulée comme suit :
N = gn(An, Gz) = b (AN)" (G2) ™7 avec by > 0,0, > Oete, > 0 (2.6)

, . . N Ogn . . .y 5 .
Dans cette équation, g est croissante par rapport a4y (% > 0) , indiquant que la qualité de I'environne-
71 . 7 . /7 . \ 8
ment saméliore avec des terres non exploitées, tandis qu’elle est décroissante par rapport a G <BLGIZ < 0) s
signifiant que 'augmentation des émissions de GES entraine une dégradation de la qualité environnemen-

tale.
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LES CONTRAINTES DE RESSOURCES

Dans le contexte économique d’un pays, les ressources disponibles sont limitées, ce qui impose des contraintes
sur la production dans différents secteurs. Nous modélisons ces contraintes de ressources a I'aide des relations

suivantes :

K :KE+KY

L =Ly+Ly+ Ly (2.7)

Z—AN :AE+AX
\

Dans cette équation, K représente le capital total disponible, qui est divisé entre le secteur de Iénergie (Kr) et
celui des biens manufacturés (Ky). De méme, L désigne la quantité totale de travail, répartie entre la produc-
tion d%énergie (L), la production alimentaire (Ly), et la production de biens manufacturés (Ly). Par ailleurs,
A correspond a la quantité totale de terres disponibles, dont une partie est consacrée a des espaces naturels
non utilisés (4 ), tandis que le reste est alloué a la production énergétique (A ) et ala production alimentaire

(Ay).

La quantité de travail nécessaire pour produire de Iénergie est définie par I'équation suivante :
Lp=Ly+Lp (2.8)

ou L et L désignent respectivement le travail consacré 4 la production d¥¢nergie fossile et de biocarburant.

C’est la dynamique entre loffre et la demande qui détermine les quantités produites dans chaque secteur
ainsi que les prix relatifs des facteurs de production au sein de I'économie. Cette interaction influence non
seulement la répartition des ressources mais également la viabilité économique des différents types de pro-

duction.

En outre, la quantité totale dénergie produite et consommée dans I'économie est également liée 4 la consom-
mation intermédiaire nécessaire pour produire des biens essentiels, tels que la nourriture et les biens manu-

facturés, et peut étre exprimée par I'équation suivante :
E=E X + E Y (2,.9)
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ou E représente la quantité totale dénergie, Ex la consommation d’énergie pour la production alimentaire,

et Eyla consommation dénergie pour la production de biens manufacturés.

Cette approche souligne 'importance de la gestion des ressources dans la formulation des politiques énergé-
tiques et économiques, car elle doit équilibrer la production d¥énergie avec les besoins des autres secteurs de

[économie.

2.2.3 LA CONSOMMATION

Les ménages consomment principalement deux types de biens de consommation finale : la nourriture et les
biens manufacturés. Les préférences des ménages en matiere de consommation sont formalisées par une fonc-
tion d’utilité qui reflete leurs choix. Ces préférences montrent comment les ménages allouent leurs ressources
entre la nourriture, essentielle 4 leur subsistance, et les biens manufacturés, qui améliorent leur qualité de

vie.

Cependant, bien que les agents économiques attribuent une valeur a I'environnement, il est important de
noter qu’il nexiste pas de marché pour le bien environnemental. Celui-ci n’est pas échangé comme un pro-
duit traditionnel; il est intrinsequement lié a la quantité de terre non utilisée (Ay) réservée a des fins de
production. Par conséquent, la qualité de I'environnement, bien qu’appréciée par les ménages, ne peut étre
directement intégrée dans leurs décisions de consommation de maniere mesurable. Cette situation souligne
I'importance de considérer les effets environnementaux dans les choix économiques, méme en 'absence de

mécanismes de marché formels pour les biens environnementaux.

FONCTION D’UTILITE

Dans ce pays, le consommateur tire sa satisfaction de la consommation de deux biens marchands : la nourri-
ture X, les biens manufacturés Y, ainsi que de la qualité de 'environnement /N, un bien non-marchand. Sa

fonction d’utilité est définie comme suit :

U(X,Y,N) = axux(X) + ayuy(Y) + anun(N) (2.10)
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ol #;, avec 7 € {X, Y, N}, désigne la satisfaction tirée de la consommation du bien 7 et X, ¥'et N désignent
respectivement les quantités consommées des biens marchands et la qualité de l'environnement. Les coefhi-
cientsa;, avecj € {X, Y}, correspondent a la quantité d’utilité qu’un ménage tire de la consommation d’une
unité supplémentaire de 7, tandis que a ) reflete 'importance accordée a la qualité de I'environnement, qui,
en tant que bien non-marchand, n’est pas directement échangé sur les marchés mais influence tout de méme

le niveau de bien-étre.

Nous supposons que #; est une fonction concave. Ainsi, nous pouvons définir la valeur associée 4 la satisfac-

tion que chaque bien procure au ménage de la maniére suivante :

uy(Y)  =In(Y) (2.11)

Dans la fonction d’utilité de I'équation 2.10, le bien environnemental /N, non-marchand, inclut a la fois I'effet
positif des espaces verts et Ieffet négatif des émissions, par 'augmentation de la concentration de GES dans

Patmosphere.

2.2.4 NIVEAU DE REVENU

Le revenu total provient des salaires w, de la rémunération du capital 7 et de la rente fonciére 5. En tant que

variable endogene, le revenu total R, peut étre exprimé par I'‘équation suivante :

R, = wL + rK + s(4 — Ay). (2.12)

Le revenu moyen, ou revenu par habitant Z, est donc obtenu en rapportant le revenu total 4 la population

wL + 1K + s(4 — Ay)

T (213)

R,
]:T:
L

Dans ce cadre, des écarts de revenu peuvent apparaitre entre les agents, en fonction des ressources qu’ils

détiennent, puisque la rémunération des facteurs de production n’est pas uniforme et qu’un méme agent
puisq p p q g
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peut posséder plusieurs types de ressources a la fois.

DISTRIBUTION DE REVENU IDENTIQUE

Dans un premier temps, nous considérons que tous les agents économiques sont homogenes, c’est-a-dire
qu’il nexiste aucune différence de revenu au sein de la population. La fonction d’utilité reflete alors les pré-
férences d’un agent représentatif dont les caractéristiques sont identiques a celles de I'ensemble des agents.
Cet agent détient simultanément du capital, de la terre et du travail. Dans ce cadre, son revenu, déterminé

de maniere endogene, correspond a la somme des rémunérations du travail, du capital et de la terre :

wL + 7K + s(4 — Ay)

7 (2.14)

Cela nous permettra de voir comment varient les parts dénergie ainsi que les quantités produites en fonc-
tion des prix des facteurs de production et des ressources disponibles. Dans ce cas, le ménage représentatif

maximise son utilité globale sous la contrainte de son revenu /.

DISTRIBUTION DE REVENU DIFFERENTE

Dans un second temps nous intégrons les inégalités par la possession de ressources par deux types d’agents

différents. La population total L est divisée deux groupe de ménages :

1. un groupe ayant bénéficié de patrimoine foncier et financier en dehors de sa force de travail, groupe a

revenu élevé L.
(a) revenu total du groupe: R = wl + K + s(4 — An);
(b) revenu moyen du groupe : 1= w
2. un autre groupe ayant son revenu qui émane uniquement de sa force de travail, groupe a faible revenu
L.
(a) revenu total du groupe :R = wl;

(b) revenu moyen du groupe : I=w.
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Nous considérons également une situation de plein emploi, ce qui nous amene a I'équation suivante :

L+L=1L (2.15)
En posant les définitions suivantes :
.
'z" _= =
I
(2.16)
¥ =1

ou 7 représente la proportion de la population a revenu élevé et 7 la proportion de la population 2 faible

revenu, nous pouvons ¢tablir la relation suivante :

(2.17)

K
I
—
|
>

Cette structure permet de mieux comprendre la distribution des revenus au sein de la population et les in-
égalités qui en découlent, en reliant directement les différents groupes de ménages a leurs sources de revenus

respectives.

MAXIMISATION DE L’UTILITE SELON LE NIVEAU DE REVENU

Nous avons introduit notre cadre d’analyse sur le revenu en commengant par poser une hypothese de réfé-
rence : tous les ménages disposent d’'une méme fonction d’utilité et bénéficient d’un revenu identique. Cette
situation permet de caractériser un ménage « moyen » dont les décisions de consommation sont représen-

tatives de l'ensemble de la population.

Cependant, dans la réalité, les dotations en capital et en terre different d’un groupe de ménages a l'autre, ce
qui se traduit par des variations de revenu. Nous distinguons alors deux groupes : les ménages a revenu élevé
et ceux a revenu plus faible. Cette diftérence de revenu affecte particulierement la capacité 4 tirer de I'uti-
lité des biens manufacturés : selon la littérature, une hausse de revenu saccompagne d’une augmentation de
la consommation dénergie (Alberini et al., 201135 Medlock III and Soligo, 2001 ; Aydin et al., 2017; Char-

lier, 2021). Nous supposons donc que, comparativement aux ménages a revenu faible, ceux a revenu élevé
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obtiennent davantage d’utilité des biens manufacturés, ce qui se traduit par soit 2y > ay.

Ainsi, le probleme du ménage représentatif de chacun des deux groupes est résolu en maximisant son utilité

sous la contrainte de son revenu :

— Maximisation de I'utilité du ménage a revenu élevé :

UX,Y,N) = ayux(X) + ayuy(Y) + anun(N)

(2.18)
S.C pXX+pyy§ 1.
— Maximisation de 'utilité du ménage a faible revenu :
U(X,K]\[) = élX%X(X)‘i‘&Y%y(i/) +6ZN%N(A[) ( )
2.19

s.C pXX+pr§ :]

La quantité totale demandée de chaque type de bien est ainsila somme des quantités consommées par chaque

groupe de ménages, ce qui peut étre formulé comme suit :

X =LX+IX
(2.20)
Y =LY+LY

Cette formulation permet de décrire la situation globale en introduisant la fonction de bien-étre de I'écono-
mie comme suit :

W=LU+LU. (2.21)

Ainsi, cette approche illustre comment les différences de revenus entre les groupes de ménages influencent

non seulement leur consommation, mais également leur contribution a I'utilité collective de I'économie.

2.2.5 CHOIX ET LIMITES DU MODELE

Bien que notre modele se concentre sur la transition énergétique, nous n’y intégrons pas explicitement un
instrumentde politique publique tel qu’une taxe carbone. Ce choix sexplique par la complexité déja présente

dans notre cadre d’analyse : nous prenons en compte leffet des dotations en ressources (capital et terre), les
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dynamiques de prix et de substitution, ainsi que I'influence des inégalités de revenus et de préférences. L’in-
troduction d’une taxe carbone ou de tout autre dispositif similaire viendrait ajouter un niveau de difficulté

supplémentaire, rendant interprétation des résultats plus délicate et moins lisible.

Dans ce cas, la transition énergétique est comme un acquis, et c’est 'instrument de la politique de transition
énergétique qui ramene le prix des biocarburants au niveau des prix des énergies fossiles (c’est ainsi que nous
pouvons écrire p’; = p%), condition selon laquelle économie arrive 2 produire les deux types d*énergies 2 la

fois, un cadre dénommé mix énergétique.

Cette approche nous permet de mieux cerner les mécanismes fondamentaux a 'ceuvre : d’une part, 'impact
des inégalités sur la capacité du systeme économique a adopter des énergies renouvelables, et d’autre part, I'in-
fluence que la transition énergétique peut exercer sur la distribution des revenus et sur le bien-étre individuel
par la redistribution des ressources dans les différents secteurs de production, compte tenu des ressources en
capital et en terre. En évitant de les variables politiques, nous conservons une structure suffisamment claire
pour analyser en profondeur les interactions essentielles entre ressources, inégalités et choix énergétiques,

tout en éclairant les arbitrages susceptibles d’influencer la durabilité et I'équité du systeme productif.

Dans le méme souci de lisibilité des résultats, nous avons également fait le choix d’exclure le capital du pro-
cessus de production des biocarburants et, réciproquement, de ne pas intégrer la terre dans celui des énergies
fossiles. Bien que cette configuration s¥écarte partiellement de la réalité, nos premieres versions du modele,
qui incluaient ces spécificités, rendaient difficile la distinction de la maniére dont chaque secteur mobilisait
les ressources de I'économie. Simplifier ainsi la structure de la production nous permet d’isoler et déclairer
plus clairement les mécanismes et les dynamiques en jeu, notamment 'ampleur et la direction des effets de

substitution entre les différents secteurs.

2.3 RESULTATS OBTENUS

Les résultats de 'équilibre général ont été dérivés en confrontant Ioffre etla demande dans chaque secteur, en
maximisant, d’une part, 'utilité des consommateurs (a travers le programme du consommateur) et, d’autre
part, le profit des producteurs (2 travers le programme du producteur). Ces choix de consommation et de

production déterminent Iéquilibre général des marchés de biens et de facteurs de production, en tenant
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compte des contraintes de ressources disponibles.

Dans le cadre de Iéquilibre général, chaque agent (que ce soit un ménage ou une entreprise) prend ses déci-
sions de consommation ou de production en maximisant son propre bien-étre ou profit en fonction des prix
du marché. Ainsi, les ménages maximisent leur satisfaction en tenant compte de la consommation des biens
marchands (X et Y), sans considération des externalités. L'effet environnemental marginal est supposé nul
pour chaque agent dans ses décisions individuelles, c’est-a-dire qu'aucun agent ne tient directement compte
des externalités négatives de ses choix. En conséquence, Iéquilibre obtenu a partir des décisions des agents
privés pourrait ne pas correspondre 3 une situation socialement optimale. Cette approche conduit a des prix

d¥quilibre sur les marchés de biens et de facteurs, tels que le capital, le travail et la terre.

D’autre part, 'optimum social est obtenu par une approche normative qui cherche & maximiser le bien-étre
global, en tenant compte de I'ensemble des externalités, les émissions de GES comme lutilisation des sols.
Loptimum social se définit comme celui ot I'utilité marginale de chaque facteur de production est égale
a son cott marginal d’utilisation, ce qui conduit 4 une allocation efficace des ressources dans I'économie.
Dans ce cadre, le planificateur bienveillant cherche a égaliser I'utilité marginale de chaque facteur entre les
diftérents secteurs de production. Cela implique de maximiser le bien-étre global tout en prenant en compte
les effets environnementaux, en particulier les émissions de GES et la préservation des espaces naturels ou

€spaces verts.

Dans chaque aspect du modele (régime de production de I'énergie, inégalités de revenu, niveau de bien-étre),
les résultats obtenus nous permet d’aboutir 4 une comparaison entre deux approches : la premiére, basée sur
un équilibre général, ot1 les agents prennent leurs décisions en fonction des prix de marché et des cofits des
facteurs de production, et la deuxieme, basée sur un optimum social, ot les décisions prennent en compte
les externalités et le bien-étre collectif. Léquilibre général est défini par I'interaction des choix des consomma-
teurs et des producteurs sur les différents marchés, tandis que 'optimum social repose sur la maximisation
du bien-étre global, qui intégre a la fois les bénéfices de la consommation des biens et les cotits environne-

mentaux liés 4 la production et a la consommation.

Un élément clé de notre analyse réside dans le fait que, dans le modele, nous avons défini un agent repré-

sentatif pour chaque groupe de ménages. L'agent représentatif d’un groupe détermine I'équilibre général en
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effectuant ses choix de consommation et de production, mais son utilité indirecte correspond également a
Poptimum social, puisqu’il reflete les préférences de tout le groupe en matiere de biens et denvironnement.
Cette dualité permet de comparer la situation observée sur les marchés (Iéquilibre de marché) avec celle qui
serait idéale du point de vue social (l'optimum social), ot I'on cherche 4 minimiser les externalités négatives

tout en maximisant le bien-étre collectif.

Ainsi, a partir de cette comparaison entre [équilibre de marché et I'optimum social, nous avons pu tout
d’abord définir un régime de production de Inergie selon les ressources de I'économie, ensuite évaluer I'im-

pact de la transition énergétique sur les inégalités de revenu et sur le bien-étre global.

2.3.1 'TRANSITION ET MIX ENERGETIQUE

Dans cette section, nous analysons la répartition de la production d*énergie entre carburants d’origine fossile
et biocarburants en fonction des ressources de capital et de terre dans une économie, en comparant I’équilibre
de marché et loptimum social. Les résultats montrent que la production conjointe des deux types dénergie
dépend du ratio capital-terre. Ces résultats soulignent les divergences entre les dynamiques de marché et les
exigences sociales optimales, mettant en lumiére l'importance d’une intervention politique pour favoriser

un mix énergétique plus durable.

REGIME DE PRODUCTION D’ENERGIE SELON LES RESSOURCES DE L’ECONOMIE A L’]éQUILIBRE DE MAR-

CHE

Léquilibre de marché est défini par la répartition entre Iénergie fossile et les biocarburants, en fonction des
ressources de capital K et de terre 4. Dans équation 2.22, &?}q et &?Zq expriment la proportion de chaque
énergie en fonction de plusieurs parameétres économiques, tels que l'intensité de la satisfaction obtenue par
la consommation des biens (X, Y), I¥¢lasticité de la production par rapport aux facteurs utilisés dans chaque

secteur (¢, w, p, o), les progres techniques dans chaque type dénergie (&g, byr). Lorsque les deux types déner-
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ie sont produits, en utilisant le fait que e, = 1 — ¢, la part de chaque type dénergie est ainsi déterminée :
g % queer % que typ g

5}7 _ (ﬂXa’x-i-o’Eb (ﬂx(l Ex +ﬂy(1 @)))(bq) EfK—ﬂyJO (1 )?(A—AN)
(sett-aart=s)) (1) 7 K (08) ¥ (=)
1 1 (2.22)
ggl;q _ (ﬂony+joEf(ﬂX(l Ex +ﬂY1 &y ))(bE 1) HF(Z*AN)fl(ﬂXG’x)(bEf)ﬁEf[_(
(aX(1—gx)+4y(1—zy))<¢bb(bff) 7 Ktpg (b ) F (A—AN)>

¢q

. €
Ces valeurs ne sont vraies que lorsque € / i

et €, sont compris entre o et 1. Ceci étant clair, Iéquation 2.22
permet d’analyser la situation a I'équilibre de marché sur les cas particuliers selon les limites extrémes de la part

d*énergie fossile produite 5, ce qui nous permet de de déterminer les seuils de ratio capital-terre définissant

un régime de production de I¥nergie.

Y e g,
Siep = 1, onaléquation de la droite k7 :

ﬂYJo}/ +ﬁ£f (ﬂX<1 - Ex) + ﬂy(]‘ - E}/)) (bEb

o = = bﬂ() (A AN) (2.23)

— Siep= 0, onal¥quation de la droite k7 :

dYJo}/

axo,+ op (@((1 — &) +ay(l— fy)) (bﬁf

kI =K=

Nous précisons ici que k;; > k%, donc pour tout ratio capital-terre compris entre les droites k£ et

kffq, économie produit les deux types d’énergie.
prop 2.3.1. La production conjointe des deux énergies n'a lieu que si le ratio capital-terre se situe entre deux

seutls kgl et kSl, économie produit les deux types d'énergie. Si le ratio capital-terre est trop faible, seule la

bioénergie est produite, et s’il est trop éleve, seule l'énergie fossile est produite.

La figure 2.1 illustre comment le ratio capital-terre détermine la spécialisation de I'économie dans la produc-
tion d’un type d¥nergie, en fonction des conditions d’équilibre du marché. En observant cette figure, on
constate que lorsque le ratio capital-terre dépasse le seuil keefq (représenté par la droite rouge), Iéconomie se
spécialise exclusivement dans la production d*énergie fossile. A Pinverse, lorsque ce ratio est inférieur a k:f

(indiqué par la droite verte), 'économie se spécialise uniquement dans la production de biocarburants. Enfin,
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k_eb (Biocarburants) = k_ef (Energie fossile)
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FIGURE 2.1 : Régime de production de 'énergie selon les ressources de l'économie (a l'équilibre)

lorsque le ratio capital-terre se situe entre ces deux seuils, I'économie adopte un mix énergétique, produisant

a la fois de Iénergie fossile et des biocarburants.

£
A

K
A

F1GURE 2.2 : Transition énergetique selon le ratio capital-terre a l'équilibre de marché

Comme le montre la figure 2.1, les droites k7 et k! délimitent le régime de production de Iénergie dans

lequel Iconomie est plus efficace selon ses ressources disponibles. Avec ce résultat, nous pouvons affirmer
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quc:

cor 2.3.1. Selon les conditions d’équilibre de marché, plus un pays dispose de capital plus il se tourne vers la
production de l'énergie fossile et, parallélement, plus il dispose de terre plus il se spécialise dans la production de

biocarburants.

Cela correspond bien a I'idée qu’un pays agricole (riche en terres) est plus orienté vers les ressources renou-

velables, tandis qu’un pays industriel (riche en capital) est plus dépendant des énergies fossiles.

La figure 2.2, toujours dans le cadre des conditions d¢quilibre du marché, met en lumiere la transition éner-
gétique en illustrant 'évolution de la part d¢nergie fossile en fonction du ratio capital-terre. En effet, il est ob-
servable qu’a mesure que le ratio capital-terre augmente, la part d¢nergie fossile dans le mix énergétique croit,
ce qui entraine une spécialisation accrue de I'économie dans la production d*énergie fossile. Ainsi, lorsque
le ratio capital-terre est faible (0 < K/2 < kg7), léconomie se spécialise exclusivement dans la production
de biocarburants. Entre les deux seuils (k;? < K/z < k:fq), un mix énergétique se développe, produisant a
la fois de énergie fossile et des biocarburants. Enfin, lorsque le ratio capital-terre devient élevé (K/ > keefq),

économie se spécialise exclusivement dans la production dénergie fossile..

REGIME DE PRODUCTION D’ENERGIE SELON LES RESSOURCES DE L’ECONOMIE A L’OPTIMUM SOCIAL

La part de chaque type d¥énergie produit, lorsque 0 < &7 < 1, selon les critéres de I'optimum social sont

données par :

1
g;p _ <4X¢Tx+0'Eh (dx(l—Ex)-i-dy(l—éy)—dNép)) (17]{) ﬁka_”Yﬁy(blEb) 9 (Z—AN)
(aX(l—fx)—sz(l—z},)—aNzP> <erb (bFf) o 7+f’5f(bEb i (A—AN)>
N ) (2.25)
EZP _ (ﬂYﬁyﬂ-ﬁEf(ﬂx(l—sx)-i-ﬂy(l—sy)—ﬂsz)) <bE1b> L (Z!—AN) —ldxfx(bEf) e

(ax(1=ee)+ar(1—e)—anep) (a’E]]<b ) Ktp ]f(bEb)@ (B—AN)>

Léquation 2.25 montre que la part optimale de chaque type dénergie, fossile (s;p ) et bioénergie (¢7), dé-
pend des ratios entre capital, terre, et des rendements de chaque type d¥¢nergie. Lorsque le capital est plus
important ou lorsque l'efficacité de la production fossile augmente, la part dénergie fossile (5}}7 ) augmente,

tandis que la disponibilité des terres et les rendements des biocarburants favorisent la production de bio-
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énergie (52’0 ). En somme, Iéquilibre entre ces deux types dénergie dépend de I'interaction complexe entre les

ressources disponibles et les technologies de production.

— Si ejof = 1 alors I'optimum social correspond au maximum de la quantité de capital par rapport a la

terre ol il est préférable de produire uniquement Iénergie fossile

1

_ ayp + ax(1—&,) +ay(l—¢,) —ane b -
w=k= 25 £ (x o) ) (b7 (4-4dy)  (226)
! aAx0y byr

— Si 5}]) = 0 alors la quantité de capital par rapport a la terre 4 partir duquel il est préférable de produire

uniquement la bioénergie est :

L

_ dy_p b N\ -
PP =K = y bp % 4 .
& axo, + op (ﬂX(l — &) +ay(l— gy) _ ngP) (bEf) ( N) (2.27)

Nous précisons que /e?fﬁ > k!, donc pour tout ratio capital-terre compris entre les droites k¢ et k.7, Iéco-

nomie devrait produit les deux types d¢nergie.

prop 2.3.2. Lorsque le ratio capital/terre dépasse key, I'économie doit se spécialiser dans la production d’énergie

fossile pour maximiser [efficacité économique, car la disponibilité en capital rend ['énergie fossile plus compeé-

titive par rapport aux biocarburants.

cor 2.3.2. A linverse, si le ratio capital/terre est inférienr a keobp, la production de biocarburants devient la
meilleure option en raison de la prépondérance des ressources naturelles (terre), rendant son utilisation plus

avantageuse économigquement.

La figure 2.3 représente la spécialisation énergétique en fonction du ratio capital/terre (K/2), dans le cadre
ou I'économie prend en compte les externalités environnementales liées aux émissions des GES générées par
la production de Iénergie. Elle révele que, sous l'optimum social, 'économie se spécialise exclusivement dans
la production de biocarburants lorsque le ratio (K/4) est inférieur 4 un seuil critique (£?), tandis que, au-
dela de ce seuil, la production d’énergie fossile devient prépondérante, avec un point de bascule 2 k;fp . Entre
ces deux seuils, 'économie adopte un mix énergétique, produisant simultanément des énergies fossiles et

renouvelables.
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k_b_op (Biocarburants) == k_f op (Energie fossile)
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FIGURE 2.3 : Régime de production de l'énergie selon les ressources de l'économie (a l'optimum,)

FIGURE 2.4 : Transition énergétique selon le ratio capital-terre a l'optimum social

Le graphique présente I'évolution de la part dénergie fossile (¢f) en fonction du ratio capital/terre (/) dans

le cadre de l'optimum social. Il montre que lorsque ce ratio est faible (0 <

N

op 3/ . /
< k), économie se spé-

cialise exclusivement dans la production de biocarburants, car cette spécialisation maximise le bien-étre so-
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cial en minimisant les externalités environnementales. Lorsque le ratio capital/terre se situe entre les seuils
kP < K/a < k%, un mix énergétique optimal se forme, produisant  la fois de Iénergie fossile et des biocar-
burants, permettant ainsi un équilibre entre la production et la durabilité environnementale. Enfin, lorsque
le ratio capital/terre dépasse k;‘f, économie se spécialise dans la production dénergie fossile, car les cotits
environnementaux liés 4 la production de biocarburants deviennent plus élevés que les bénéfices sociaux de

leur production.

COMPARAISON DE LA SITUATION D’EQUILIBRE DE MARCHE A LA SITUATION D’OPTIMUM SOCIAL

En comparant les seuils critiques du ratio capital-terre entre I'équilibre de marché et 'optimum social, nous
avons constaté que kg? > /ef‘f ,tandis que k57 < k7. Cette différence indique que, dans le cadre de Poptimum
social, le seuil au-dela duquel I'économie se spécialise dans la production d¥énergie fossile est plus bas qu’a
Iéquilibre de marché, tandis que le seuil pour la spécialisation dans les biocarburants est plus élevé. Ce constat
reflete la prise en compte des externalités environnementales dans I'optimum social, 2 mesure que le ratio

diminue, qui semble favoriser a la fois une production plus tardive dénergie fossile et une transition plus

rapide vers la production exclusive de biocarburants, rétrécissant la part du mix énergétique.

rop 2.3.3. La part de production conjointe des deux énergies est moins importante a L optimum social gua
prop L t de product sjointe des d gies est tante a [opt lq

27 of . ’ cq 0P
léquilibre de marché, car ke, > ke, et k1 < kP,

cor 2.3.3. La production exclusive d’un seul type d énergie devrait-étre préconisée dans la plupart des cas, avant

de passer an mix énergetique.

En eftet, la figure 2.5 compare les seuils critiques du ratio capital-terre entre I'équilibre de marché et 'opti-
mum social. Les courbes en pointillés représentent les seuils dans le cadre de l'optimum social, tandis que
les courbes solides indiquent les seuils de Iéquilibre de marché. Plus précisément, le seuil k?ff pour la spécia-
lisation dans la production d’énergie fossile a l'optimum social est inférieur au seuil kf_,? observé a Iéquilibre
de marché, ce qui implique que, dans un cadre optimal, la transition vers la production dénergie fossile se
produit a un ratio capital-terre plus faible par rapport a I'équilibre. En revanche, le seuil £? pour la spécia-
lisation dans la production de biocarburants a l'optimum social est supérieur au seuil k7! a équilibre de

marché, ce qui suggere que, sous 'optimum social, la production de biocarburants devient plus attractive a

56



un ratio capital-terre plus élevé.

= Market k_b_eq = Market k_f_eq Optimal k_b_op = Optimal k_f _op

150

100

K (Capital)

50

0 250 500 750 1000
A (Terre)

FIGURE 2.5 : Régime de production de l'énergie selon les ressources de l'économie (équilibre vs optimum,)

Dans le méme ordre d’idée, la figure 2.6 compare les évolutions de la part dénergie fossile (¢¢) en fonction du
ratio capital-terre (K/2) dans deux contextes distincts : léquilibre de marché et loptimum social. A Iéquilibre
de marché, représenté par la courbe orange, I'économie se spécialise dans la production de biocarburants
lorsque le ratio capital-terre est inférieur au seuil £;/. Plus ce ratio est élevé, plus la production d*¥nergie
fossile est élevée dans I'économie, jusqu’a une spécialisation totale dans celle-ci lorsque le ratio dépasse kii?' Le
seuil £ pour la spécialisation dans la production de biocarburants est plus élevé que ¢/, tandis que le seuil
kf,ff pour la production d¥nergie fossile est plus bas que /eé?. Ainsi, l'optimum social, illustré par la courbe
bleue, introduit des seuils plus stricts rétrécissant la part de ratio de capital-terre d’un mix énergétique par

rapport a I'équilibre de marché.

Lanalyse du régime de production de I¥nergie et des seuils critiques met en évidence les diftérences fonda-
mentales entre I'approche de marché et l'optimum social en mati¢re de transition énergétique. Ainsi, l'op-
timum social, en prenant en compte les cofits sociaux des émissions de GES, semble indiquer qu’il serait
mieux d’avoir 2 la fois une plus grande part de spécialisation dans la production d’un seul type dénergie (y
compris I'énergie fossile exclusivement). Si ce résultat, concernant la part dénergie produite, est surprenant il

est tout 4 fait compréhensible quand nous le complétons par les résultats comparant les quantités produites
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FIGURE 2.6 : Transition énergétique selon le ratio capital-terre (équilibre vs optimum)

aéquilibre de marché et 2 'optimum environnemental (dit optimum social).

En effet, dans tous les cas étudiés (V€ b, f; mix), la quantité dénergie produite a 'optimum social E;P est
strictement inférieure a celle produite a Iéquilibre de marché E., (voir l'annexe A.1.2 pour plus de détails) :
{ E_‘?]’ <1- (2.28)

E

q

Cette observation met en lumiére une caractéristique clé des inefficacités du marché : la surproduction déner-
gie a Iéquilibre découle de I'incapacité des mécanismes de marché a internaliser les externalités environne-
mentales (¢,), résultant notamment des émissions de GES. Lorsque les cotits environnementaux associés a
la consommation énergétique (¢,) sont internalisés, cela conduit a une réduction significative de la demande

énergétique totale, quel que soit le régime de production de I'énergie.

La figure 2.7 nous permet de comparer les quantités d¥énergie produites selon les trois régime de produc-
tion de l¥énergie (¥, j € b,f, mix) a Iéquilibre de marché (courbe pleine) et a loptimum social (courbe
pointillée). Dans cette figure, nous pouvons constater que la quantité dénergie produite augmente avec les
Kl 7 . ’ . . 7 . b4
ressources utilisées quel que soit le régime de production de Iénergie. En revanche, comme le montre Iéqua-

tion 2.28, nous pouvons également constater que la quantité dénergie produite a I‘équilibre de marché (£,)
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FIGURE 2.7 : Quantité d énergie produite en fonction des ressources (équilibre vs optimum,)

est nettement plus élevée que celle produite a l'optimum environnemental (£, ; tenant compte des émissions
de GES). Par ailleurs, nous pouvons remarquer que I'écart de production d’énergie entre I'équilibre et I'opti-
mum est beaucoup plus important dans le régime de production exclusive dénergie fossile (I'aire rougeitre
dans la figure 2.7) que dans celui de biocarburants (l'aire verdatre), ces derniers émettant moins de GES que
les premiers. Ces constats restent vrais dans toutes les approches de simulation et de comparaison que nous

avons effectués.

Ainsi, selon les criteres de l'optimum social, bien plus important ou urgent que la transition énergétique
(laugmentation de la part de biocarburants dans le mix énergétique), nous devrions réduire les quantités

d’¥¢nergie consommées, quel que soit le régime de production de I¥nergie.

COMPARAISON DES PRIX DE FACTEUR SELON L,]::QUILIBRE DE MARCHE ET LES CRITERES D’OPTIMALITE

Cette premicre partie est discutée dans le cadre d’un mix énergétique (cest-a-dire dansle cas ot 0 < g¢ < 1).

Le résultat analytique obtenu dans I'équation A.25 (placée en annexe) met en évidence une relation fonda-

mentale entre les prix des facteurs de production dans Iéquilibre de marché (7], et s,

. ) et les conditions

d'optimalité sociale (77,

mix

op

. 9P 74 7 . 7 « e 7
€t S,,,) Les ratios 7mis/#7, et <ms/<!, dépendent directement des rapports d’¢lasticités
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factorielles associées aux facteurs de production et aux ressources énergétiques. Ces ratios permettent de ca-

ractériser lefficacité de I'allocation des ressources dans I'économie. Trois cas distincts peuvent étre identifiés

axwyta Y@y

axoetayp,

selon la relation entre @/ - (le rapport des élasticités de Iénergie fossile) et (le rapport des élastici-

tés combinées du travail et de la terre dans les secteurs agricole et industriel). Ces cas sont décrits et détaillés

ci-dessous.
f axwytaywy
AST: - >
Cas P 4X’7x+de3},

Lorsque le rapport des élasticités factorielles de Iénergie fossile (27/,,s) dépasse celui des élasticités combi-

aywxtaywy

wotars, ), les prix des facteurs de pro-

nées du travail et de la terre dans les secteurs agricole et industriel (

. e \ . op
) sont inférieurs a leurs valeurs optimales (7

mix

duction dans Iéquilibre de marché (., et s;!

X mix

ets?. ). Cela
indique une sous-évaluation du capital et de la terre dans le syst¢me de marché, ce qui pourrait entrainer
une sur-utilisation de ces ressources, notamment dans la production de Iénergie. Cette inefficacité reflete
un déséquilibre dans la valorisation ou Iutilisation des facteurs de production, nécessitant potentiellement
une intervention publique, comme des subventions pour encourager I'utilisation dénergies renouvelables

ou des taxes correctives, internalisant les externalités que constituent les émissions de GES, sur les ressources

fossiles, afin de rétablir des prix reflétant leur productivité réelle.

@ f axwxtaywy

Casz:
Pf axoxtayp,

Dans ce cas, les prix des facteurs dans équilibre de marché coincident parfaitement avec ceux de l'optimum

social (¥ = #7

x mix

eq _ %

ets,.. = 5,.). Une telle situation reflete une allocation efficace des ressources, ou le
systéme de marché parvient a internaliser pleinement les externalités liés 4 la production énergétique. Ce scé-
nario ne résulte que de politiques publiques bien calibrées alignant les incitations du marché sur les objectifs
sociaux, comme une tarification du carbone ou des mécanismes de marché bien congus pour I'énergie renou-

velable, soulignant 'importance de maintenir un équilibre entre les incitations économiques et les priorités

environnementales.
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axwxtaywy
axoxtayp,

CAS;:%<

Lorsque le rapport des élasticités factorielles de Iénergie fossile est inférieur a celui des élasticités combinées

q

du travail et de la terre, les prix des facteurs dans équilibre de marché (#,/,. et ;7.

X

) dépassent leurs valeurs
optimales (7, et s, ). Cette surévaluation peut étre interprétée comme une distorsion des marchés, ot les

ressources comme le capital et la terre sont insuffisamment exploitées, ce qui limite leur contribution 4 la

production.

Comme mentionné précédemment, dans le contexte du changement climatique et de la nécessité d’une tran-
sition énergétique, I'un des criteres d'optimalité discutés dans cette section repose sur deux éléments majeurs :
d’une part, I'égalité des prix des facteurs entre I'équilibre et 'optimum, et d’autre part, une augmentation dela
production de biocarburants. Ce dernier point marque le passage d’un régime de production exclusivement

basé sur I'énergie fossile a un mix énergétique, ot les deux types d’énergie sont produits conjointement.

Nous souhaitons donc que la situation déquilibre de marché se rapproche autant que possible des criteres

d'optimalité. Pour cela, nous posons ’hypothese que la condition suivante est vérifiée de maniere universelle :

@ f aywxtaywy P cq op

- = > %:12 ;sz‘x:rmz'x

S (2.29)
W aywytayw 52 e 0,

L — OTANYy =] = =7

mix mix

Q

W axoxtavp’ s

Cette hypothese établit une correspondance clé entre deux rapports fondamentaux. Le premier membre
de I'équation reflete le rapport des élasticités factorielles de I'énergie, exprimant la contribution relative du
travail par rapport a celle du capital. Le second membre, quant a lui, représente le rapport entre la somme
des €lasticités du travail dans les secteurs agricole et industriel, et la somme des ¢lasticités de production de

la terre dans lagriculture et du capital dans 'industrie.

Dans ce cadre, nous pouvons constater que si & = 1 (production d¥énergie fossile uniquement), le ratio
entre le prix optimal du capital et son prix i Iéquilibre (/ #) estinférieur a 1, tandis que le ratio entre le prix
optimal de la terre et son prix a Iéquilibre (fg/;;,) est supérieur a 1. Cela indique une surévaluation du capital
et une sous-évaluation de la terre dans I'équilibre de marché par rapport a 'optimum social. En conséquence,

le marché favorise une utilisation excessive du capital pour produire de Iénergie fossile, tandis que la terre
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sous-exploitée pourrait étre utilisée pour produire de I'énergie.

Dans le cas ol toute Iénergie produite provient de biocarburants (¢, = 0), le ratio entre le prix optimal
du capital et son prix a Iéquilibre (Vorpz/yj?k) est supérieur a 1, tandis que le ratio entre le prix optimal de la
terre et son prix a Iéquilibre (JZZ/;;‘;) est inférieur 4 1. Cela révele une surévaluation du capital et une sous-
évaluation de la terre dans Iéquilibre de marché par rapport a l'optimum social. Cette situation traduit une
allocation inefficace des ressources, o1 le marché favorise une mobilisation excessive de la terre pour pro-
duire des biocarburants, au détriment d’une utilisation équilibrée du capital. Pour rectifier ce déséquilibre,
il est crucial d’adopter des politiques visant a améliorer I'allocation du capital dans la production de carbu-
rants, par exemple en stimulant les investissements technologiques permettant une meilleure efficacité éner-
gétique. Simultanément, des incitations 4 limiter I'exploitation intensive des terres, comme le développement
de techniques agricoles durables ou la promotion de cultures énergétiques adaptées, peuvent contribuer a

un alignement plus proche des critéres de l'optimum social.

COMPARAISON DES QUANTIT]:ZS DE BIENS PRODUITES SELON L’]:ZQUILIBRE DE MARCHE ET LES CRI-

TERES D’OPTIMALITE

Nous avons déterminé les expressions analytiques qui représentent les quantités de nourriture produites (X)
dans les trois régimes énergétiques a I'équilibre de marché (équation A.16) et a l'optimum social (équation
A.40), en prenant en compte 'impact des différents facteurs de production (capital, terre, travail) et des

parametres technologiques.

Dans la figure 2.8, nous observons que, pour tous les régimes de production de I¥nergie, la quantité de
nourriture produite 4 l'optimum social excede celle obtenue a I'équilibre de marché. Autrement dit, le mar-
ché, laissé a lui-méme, produit moins de nourriture que ne le préconise I'optimum social. Cette situation
témoigne d’une ineflicacité, puisqu’il existerait au moins une possibilité d’intervention ou de réajustement

permettant de rapprocher la production réelle du niveau optimal, et ainsi d’améliorer le bien-étre global.

Parallélement, nous avons déterminé les expressions analytiques qui représentent les quantités de biens ma-
nufacturés produites (Y) dans les trois régimes énergétiques a I'équilibre de marché (équation A.17) et a'op-

timum social (équation A.44), en prenant en compte 'impact des différents facteurs de production (capital,
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X_eq_b = X_eq_mix X_op_f

X_eq_f X_op_b = X_op_mix

1000

500

Quantité de Nourriture (X)

T T T T T
0 250 500 750 1000

Terre (A)

F1GURE 2.8 : Quantité de nourriture X produite a l'équilibre et a ['optimum

Note : La quantité de nourriture produite est ici représentée en fonction de la terre disponible 4, le capital étant fixé (K = 250,

via son utilisation dans la production d*énergie), toute chose étant égale par ailleurs (tous les autres parametres restant les mémes
qu’avant).

terre, travail) et des parametres technologiques.

Dans la figure 2.9, nous constatons que, pour tous les régimes de production de Iénergie, la quantité de biens
manufacturés produite a I'équilibre de marché dépasse celle obtenue a 'optimum social. Autrement dit, le
marché, laissé a lui-méme, alloue trop de ressources a la production de ces biens par rapport a ce que préconise
Poptimum social. Cette surproduction peut engendrer un déséquilibre, o1 'on privilégie de fagon excessive
les biens manufacturés au détriment d’autres besoins essentiels ou de la préservation de 'environnement
(surproduction de biens manufacturés implique surproduction d’énergie, ce qui génere plus démissions de
GES). Par conséquent, il existe une marge de manceuvre pour ajuster le niveau de production vers un seuil

plus conforme aux criteres d'optimalité sociale, renfor¢ant ainsi le bien-étre collectif.

A ce stade, lanalyse montre que, dans le systéme productif, le marché consacre davantage de ressources qu’il
n’en faudrait 3 'optimum social a la production d’énergie et de biens manufacturés, tout en sous-investissant
dans la production de nourriture. Cette allocation excessive de ressources dans le secteur énergétique et in-

dustriel se traduit par une hausse des émissions de gaz a effet de serre, ce qui réduit le bien-étre collectif. Pour
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Y_eq.b = Y_eq_mix = Y_op_f

= Y_eq_f Y_op_b * Y_op_mix
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FIGURE 2.9 : Quantité de biens manufacturés produite a l'équilibre et a l'optimum
Note : La quantité de biens manufacturés produite est ici représentée en fonction du capital disponible K la terre étant fixée
(4 = 250, via son utilisation dans la production d¥nergie), toute chose étant égale par ailleurs.

remédier a cette inefficacité, il est nécessaire de diminuer la quantité de ressources allouées a la production
dénergie et de biens manufacturés, comme le suggere la situation optimale, afin de libérer des ressources pour
la production de nourriture. Une telle réallocation contribuerait 4 la fois 4 réduire les émissions de GES et a

améliorer le bien-étre global, en orientant Iéconomie vers un usage plus équilibré et durable de ses facteurs

de production.

2.3.2  EFFETS DES INEGALITES SUR LA TRANSITION ENERGETIQUE

Nous avons introduit les inégalités dans le modele en nous appuyant sur les principes exposés dans la section
2.2.4. En particulier, les écarts de revenus se traduisent par une divergence dans les préférences, puisque la
capacité a tirer de I'utilité de la consommation de biens manufacturés savere plus élevée chez les ménages
aisés que chez ceux aux revenus modestes. Nous avons donc pris en compte ces inégalités dans les calculs,
tout en maintenant la méme procédure d’analyse que dans le cadre sans disparités de revenus, aussi bien
pour I¢quilibre de marché que pour I'optimum social. Cela nous permet de confronter, sur une méme base,

la situation ot les ressources sont réparties de maniere inégale et celle ot elles ne le sont pas.
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REGIME DE PRODUCTION D’ENERGIE SELON LES RESSOURCES DE L’ECONOMIE ET LES INEGALITES A

L’EQUILIBRE DE MARCHE

En les prenant en compte, I'analyse des résultats met clairement en lumiere 'influence de I'inégalité sur la
structure de production énergétique. Dans les deux scénarios d’équilibre de marché (avec ou sans inégalité),
il apparait que, dans les économies ot le capital est abondant, la dépendance a I'égard des énergies fossiles
s'accentue. Plus I'inégalité de revenus est élevée, plus la transition énergétique tend a se trouver retardée, a

ratio capital-terre constant.

En effet, comme Dillustre la figure 2.10, dans les deux scénarios, la production d’énergie fossile (ligne rouge)
augmente plus rapidement que celle de biocarburants (ligne verte) & mesure que le ratio (K/4) s'accroft, tra-
duisant un renforcement progressif de la dépendance aux énergies fossiles dans les économies intensives en
capital. Toutefois, 'introduction de I'inégalité (représentée par les courbes orange et bleue) accentue encore
cette dynamique, en repoussant les conditions nécessaires au développement de la bioénergie et, par consé-

quent, en différant la transition énergétique.
k_ b_eq = k b_eq_ineq = k_f eq k_f eq_ineq
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FIGURE 2.10 : Régime de production d’énergie a l'équilibre de marché (avec et sans inégalités)

En effet, sous l'effet des inégalités, les seuils critiques de spécialisation dans Iénergie fossile ou les biocar-

burants sen trouvent modifiés : les deux courbes de production (énergie fossile et bioénergie) se déplacent
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vers le bas dans un contexte inégalitaire. Le seuil du ratio capital-terre nécessaire a la transition énergétique
savere alors plus faible en présence d’inégalités que lorsqu’elles sont absentes, suggérant que les disparités

socio-économiques entravent la transition énergétique, méme 2 ratio capital-terre équivalent.

REGIME DE PRODUCTION D’ENERGIE SELON LES RESSOURCES DE L’ECONOMIE ET LES INEGALITES A

L’OPTIMUM SOCIAL

Sur la figure 2.11, la ligne rouge et la ligne verte indiquent 'optimum social en I'absence d’inégalités, tandis
g g g g q % g

que la ligne orange et la ligne bleue illustrent la situation lorsqu’elles sont prises en compte.

Dans le cadre d’un optimum social intégrant les inégalités, nous observons une diminution des deux seuils
critiques du ratio capital-terre (énergies fossiles et bioénergies) par rapport a l'optimum sans inégalités. L’in-
troduction des inégalités modifie ainsi les conditions de la transition énergétique : a ratio capital-terre équi-
valent, la part d¥¢nergie fossiles produite dans I'économie est plus importante sous un régime inégalitaire que

sous I'optimum social sans inégalité, tandis que la part de biocarburants est, au contraire, plus faible.
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FIGURE 2.11 : Régime de production d énergie a l'optimum social (avec et sans inégalités)

De plus, le fait que ces seuils se trouvent abaissés signifie qu’il devient plus difficile de mettre en place la
dynamique globale de la transition énergétique qui est freinée ou retardée, a ratio capital-terre équivalent.

Autrement dit, pour un méme ratio capital-terre, un régime inégalitaire produit davantage d*énergies fossiles
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et moins de biocarburants que ne le ferait un optimum social sans inégalités.

Cette configuration a des implications sur le plan environnemental et socio-économique. D’un c6té, le ren-
forcement de la dépendance vis-a-vis des énergies fossiles peut accroitre les émissions de gaz a effet de serre,
nuisant  la lutte contre le changement climatique. De lautre, le développement moins soutenu de la bio-
énergie retarde 'émergence d’une filiere renouvelable pourtant essentielle 4 la décarbonation de économie.
En fin de compte, ces résultats soulignent la nécessité de corriger ou de limiter les disparités de revenus pour
soutenir efficacement la transition énergétique : une répartition plus équitable des ressources permettrait de
maintenir des seuils de production favorables aux énergies renouvelables, et ainsi d’orienter I'économie vers

un développement plus durable.

COMPARAISON DES SITUATIONS D’EQUILIBRE ET OPTIMUM, COMPTE TENU DES INEGALITES

La figure 2.12 compare le régime de production dénergie a I'équilibre de marché et a l'optimum social en
tenant compte des inégalités, en fonction du ratio capital-terre (/). Les courbes pleines (orange pour les
combustibles fossiles et bleue pour les biocarburants) correspondent a équilibre de marché, tandis que les

courbes pointillées représentent 'optimum social.

== Optimalk_b_eq = Optimal k_b_op Market k_f_eq Market k_f_op
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F1GURE 2.12 : Régime de production de ' énergie avec les inégalités (équilibre vs optimum,)

Comme I'indique la figure 2.12, 4 Iéquilibre de marché, la spécialisation dans Iénergie fossile intervient a
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un seuil critique plus élevé que celui des biocarburants pour un méme ratio (£/4). Lorsque lon introduit les
criteres de loptimum social, les seuils critiques se modifient : le seuil de sortie de la production fossile est plus
bas qu’a Iéquilibre de marché, tandis que celui d'entrée dans les biocarburants se situe plus haut. Autrement
dit, la prise en compte des inégalités provoque un déplacement de la courbe d’énergie fossile vers le bas, alors
que celle des biocarburants, au contraire, se déplace vers le haut, ce qui s’aligne avec les résultats déja observés

dans le cas sans inégalités.

Ces déplacements suggere qu'en présence d’inégalités, pour un méme ratio capital/terre, I'économie tend a
retarder davantage son recours aux biocarburants. En conséquence, méme dans une configuration censée
maximiser le bien-étre social, I'introduction des inégalités influence la dynamique de la transition énergé-
tique en modifiant les points d’inflexion ot1 la production bascule d’une source dénergie a l'autre. Cette
évolution souligne la nécessité d’intégrer des politiques de redistribution ou d’accompagnement social afin

de ne pas entraver la capacité du systeme productif a évoluer vers des sources d’énergie plus durables.

2.3.3 EFFETS DE LA TRANSITION ENERGETIQUE SUR LES INEGALITES

Pour analyser 'impact de la transition énergétique sur les inégalités, nous reprenons la fonction d’utilité ini-
tiale, notée #(X, ¥, N), mais nous allons modifier juste un peu la notation de la pondération du bien manu-
facturé. Cette fonction permet de modéliser les préférences individuelles et les arbitrages effectués entre dif-
férents types de biens. Nous rappelons que le bien environnemental N mesure la qualité environnementale,
elle-méme considérée comme une fonction croissante de I'usage et de la préservation des terres. Cette inclu-
sion est essentielle pour capturer les externalités environnementales générées par les activités économiques,
en particulier dans le contexte de la transition énergétique, ou les décisions d’allocation des ressources in-

fluencent directement la qualité de 'environnement.

u(X,Y,Z)=axylnX+ay(R)InY+ayIn N (2.30)

Les pondérations ay, ay(R), et 4y caractérisent la maniére dont les individus valorisent ces différents biens.
Nous rappelons que le coeflicient 2y est supposé constant et identique pour tous les individus, quel que

soit leur niveau de revenu. En revanche, 2y(R), associé aux biens manufacturés, est une fonction croissante
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du revenu R. Ce choix reflete I'observation empirique selon laquelle les individus a revenu élevé tendent a
accorder une plus grande importance aux biens de consommation secondaires, qui peuvent améliorer leur
niveau de vie au-dela des besoins fondamentaux. Enfin, 2,y capture la sensibilité de I'utilité individuelle aux

externalités environnementales.

Le bien-étre individuel, noté w, est directement lié a la fonction d’utilité tel que :

w=u(X,Y,N). (2.31)

La fonction de demande de biens alimentaires est donnée par :

ax

X(p,R) = —ﬂX—f-dy(R)

(2.32)

™| =

La fonction X (p, R) décrit une demande alimentaire influencée par les contraintes budgétaires (revenu R),
le cotit relatif des aliments (prix p) et les préférences de consommation, modélisées par ay et ay(R). Elle
met en évidence une transition des priorités de consommation avec 'augmentation des revenus, ot les biens

alimentaires perdent en importance relative au profit d’autres catégories de biens.

Dans le cadre de cette analyse, nous avons déterminé I'élasticité-revenu des dépenses alimentaires, un indica-
teur clé pour évaluer comment la part des revenus consacrée a 'alimentation varie en fonction du niveau de
revenu. Cette élasticité, notée ey, est définie par Iexpression suivante :

ay(R)R

exy=1— ——r—, 2.
X/1 dj(‘l—ﬂy(R) ( 33)

Cette expression de I‘équation 2.33 montre que [¢lasticité est une fonction décroissante de 4%(R), la varia-
tion marginale de la préférence pour les biens manufacturés en fonction du revenu. Pour une présentation

détaillée des étapes de dérivation de cette élasticité, le lecteur est invité & consulter ['équation A.86 a 'annexe

A1,

En utilisant cette €lasticité (équation 2.33), nous transformons Iéquation de la demande alimentaire pour



obtenir quation différentielle suivante :

ayx+ay(R)

ay(R) = (1= exn) (=

(2.34)

Cette équation décrit la variation de la sensibilité aux biens non alimentaires (2y(R)) en fonction du revenu
(R). Sarésolution permet de déterminer la part des dépenses alimentaires dans les revenus, notée ax(R), qui
est une fonction clé permettant de comprendre Iévolution des choix de consommation des ménages, avec

un lien fondamental entre les parametres de préférence et les niveaux de revenu.

La part des dépenses alimentaires dans les revenus, notée ax(R), exprime la proportion des ressources fi-
nancieres allouées a la consommation de biens alimentaires en fonction du revenu R. Elle est donnée par

lexpression suivante :

lffX/R
ay R
R)=—A- (= .
ax (R) izt ay (R) (2.35)

ouR désigne un niveau de revenu de référence. Cette expression illustre que la part des dépenses alimentaires
dépend de deux éléments principaux : d’une part, le rapport entre I'importance accordée aux biens alimen-
taires (ax) et celle accordée aux biens non alimentaires (4y), et d’autre part, la variation relative du revenu par
rapportalaréférence R. Le terme exponentiel (1—¢y,z ) modélise la maniére dont Iélasticité-revenu influence
la dynamique des dépenses alimentaires. Cette formulation nous permet d’analyser les comportements de
consommation des ménages a différents niveaux de revenu, notamment dans le cadre de la transition éner-

gétique et de ses implications sur les inégalités sociales et économiques.

La figure 2.13 représente la part des dépenses alimentaires, notée ax(R), en fonction du revenu R. Cette

courbe illustre la relation inverse entre la part relative des dépenses alimentaires et le niveau de revenu.

Nous pouvons constater que, ceterzs parz'bm, a revenu moyen constant, une augmentation des inégalités en-
traine une redistribution de la consommation en fonction des niveaux de revenu des ménages. En particulier,
cette dynamique se traduit par une augmentation de 'importance relative des biens alimentaires dans le bud-
get des ménages a faible revenu. Cet effet sexplique par le fait que les biens alimentaires sont des biens de
premiere nécessité, caractérisés par une élasticité-revenu inférieure a 1, ce qui conduit les ménages les plus

défavorisés a allouer une proportion plus importante de leur budget 4 leur consommation, c’est encore plus
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FIGURE 2.13 : Evolution de la part des dépenses alimentaires selon le revenu

le cas lorsqu’il y a une réduction de leur revenu disponible. A partir de I3, 4 revenu moyen constant, nous

pouvons interpréter ces résultats sur les 3 aspects que nous allons détailler ci-dessous.

1. IMPACT SUR LES BIENS ALIMENTAIRES

Une augmentation des inégalités entraine une hausse de la demande pour les biens alimentaires (X) parmi les
ménages les plus pauvres. Cette hausse est directement liée au fait que les biens alimentaires représentent une
part essentielle de leur budget (zx > 2y), en raison de leur caractere de premi¢re nécessité. Par conséquent,
la demande accrue dans ce segment provoque une augmentation des prix alimentaires (py). Les ménages a
faible revenu, déja contraints par leurs ressources limitées, se retrouvent a supporter un fardeau encore plus
important pour satisfaire leurs besoins alimentaires fondamentaux, ce qui limite leur capacité a diversifier
leur consommation. Ce phénomene exacerbe les inégalités, car il accentue la vulnérabilité économique des

ménages pauvres tout en maintenant une forte dépendance aux produits de base.

2. IMPACT SUR LES BIENS MANUFACTURES

A Topposé, la demande pour les biens manufacturés (¥) diminue (\,) parmi les ménages les plus pauvres,
en raison de leur priorité donnée aux dépenses alimentaires. Cette réduction de la demande globale pour

ces biens entraine une baisse des prix (N, py), qui profite principalement aux ménages a haut revenu (z2y >
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ay), capables de consommer davantage ces biens. Cette dynamique crée une situation ot les riches peuvent
accéder aux biens manufacturés a des prix plus avantageux, augmentant ainsi leur bien-étre relatif, tandis
que les pauvres restent marginalisés. Cette contraction de la demande pour les biens manufacturés peut
également avoir des implications négatives sur I‘économie dans son ensemble, en limitant les incitations a

'innovation et a la production industrielle.

3. AGGRAVATION DES INEGALITES

Les inégalités sont doublement amplifiées par ces dynamiques de marché. Les ménages a haut revenu bénéfi-
cient d’un double dividende : d’une part, leur capacité a valoriser les biens manufacturés (ay) reste supérieure
a celle des ménages pauvres, et d’autre part, la baisse des prix des biens manufacturés (\, py) leur permet d’aug-
menter leur consommation 4 moindre cofit. En revanche, les ménages pauvres subissent une double peine :
non seulement ils doivent faire face 2 une hausse des prix alimentaires (, px), mais leur capacité a diversifier
leur consommation est limitée par leur dépendance aux biens alimentaires (2y > ay). Par ailleurs, leur faible
valorisation des biens manufacturés (2y < ay) limite leur participation a ce marché, les isolant davantage

des bénéfices économiques.

ette aggravation des inégalités complexifie la mise en ceuvre de la transition énergétique. Les ménages
Cette aggravation d galit plexifie 1 delat t gétique. L g
pauvres, déja pénalisés par des cotits alimentaires élevés, sont moins susceptibles d’adopter des technologies
ou comportements durables, tandis que les ménages riches continuent de profiter d’un acces privilégié a des
iens et services A valeur ajoutée. Une telle dynamique met en évidence la nécessité d’intégrer des politiques
b t 1 tée. Une telle dy q t dencel té d’intégrer des politiq

redistributives dans les stratégies de transition énergétique pour limiter ces déséquilibres structurels.

EFFETS A PARTIR DU PRIX DU CAPITAL

Dans un premier temps, les résultats de notre analyse montrent que la production dénergie fossile engendre

des cotits de capital relativement élevés, tandis que la transition vers les biocarburants est associée a une ré-
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duction de ces cotts. Les équations qui modélisent ces prix sont les suivantes :

I 7 i ) A A

2 aX(warwf(lfzx))+ay(a)~y+a{f(lfsy)) K

(et ilieg) (o (36
mix ﬂX(Wx+wrf(1_fx)>+4Y(wy+w1-f(1_fy)> brfk+bEb</_4_AN)

ﬂYJDy

\ Vb — (ﬂX(wx+wEb(1gx))+ay(wy+&)£b(l5}')) )

Il

Dans Iéquation 2.36, 77, 7, et 7p représentent le prix du capital lorsque I'économie produit de Iénergie

fossile uniquement, des biocarburants exclusivement et 4 la fois les deux types dénergie, respectivement.

T < rg (2.37)
@ r_Ef (Energie fossile) r_Eb (Biocarburants) @ r_mix (Mix énergétique)
6
24
S
s
2
400 800 1200
K (Capital)

FIGURE 2.14 : Evolution du prix du capital selon le régime de production d’énergie

Avecléquation 2.37, ces relations montrent que le cotit du capital est le plus faible lorsque 'économie produit
exclusivement des biocarburants par rapport a la production exclusive d¥¢nergie fossile. Cette diminution
du cotit du capital pourrait initialement favoriser I'accessibilité aux investissements pour les producteurs, y
compris les petits exploitants, ce qui pourrait contribuer a réduire les inégalités, au moins a court terme.

Cependant, cette dynamique ne doit pas masquer les conséquences potentielles de la transition sur d’autres
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aspects économiques.

EFFETS A PARTIR DU PRIX DE LA TERRE

Dans un second temps, les prix de la terre révelent les résultats suivants :

s = axoy i [j
yz4 o\ (50x+w5/ —&x )—‘,—dy( wytw (1 —Ey 1
[ ax (Jx‘f‘,/-’]f Ex))—l—ay(ﬁ +p (1= .
Smix = ( (wr‘erf( —sx))-i-ﬂy(wy—i-wpf by’K"‘ __AN> (2.38)
S = dX(7x+’75b(1—5x))+4y<71;( —&) _
\ E ax(wx+w51,(lfzx))+ay(wy+wE,](1,5y)) A*AN

Dans Iéquation 2.36, sz, sps €t 5, représentent le prix de la terre lorsque économie produit de Iénergie

fossile uniquement, des biocarburants exclusivement et 4 la fois les deux types d*énergie, respectivement.

Lanalyse de 'équation 2.38 indique que le passage de la production d’énergie fossile 4 une production mixte
entraine une augmentation des prix de la terre, qui atteignent leur pic lors de la production exclusive de
biocarburants. Cette pression 2 la hausse sur les cotits fonciers est directement li¢e a 'augmentation de la

demande pour des terres destinées a la production de bioénergie.

Cette dynamique définie par 'équation 2.39.

s < Sp (2.39)

La figure 2.15 illustre que le prix de la terre est plus élevé lorsque I'économie se concentre sur la production
des biocarburants, et cela a des implications significatives sur les inégalités économiques. En effet, comme
la terre devient plus cotteuse, et les prix des biens agricoles augmentent, les dépenses liées a la nourriture
augmentent également. Les ménages a faible revenu, dont une plus grande part du budget est consacrée a
lalimentation, ressentent alors cette pression économique de maniere disproportionnée, exacerbant ainsi les
inégalités.

En somme, la transition énergétique, notamment par I'introduction de biocarburants, exerce une pression

significative sur les prix des produits alimentaires en raison de la concurrence accrue pour les ressources agri-
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@ s_Ef (Energie fossile) s_Eb (Biocarburants) @ s_mix (Mix énergétique)

I

s (Prix de la terre)
w

400 800 1200

A (Terre)

FIGURE 2.15 : Evolution du prix de la terre selon le régime de production dénergie

coles, telles que les terres, entre les secteurs énergétique et alimentaire. Cette hausse des prix affecte de ma-
niere disproportionnée les ménages les plus pauvres, pour qui les dépenses alimentaires représentent une
part essentielle et prioritaire de leur budget. En conséquence, cette dynamique amplifie les inégalités socio-
économiques, les ménages défavorisés étant davantage pénalisés par la hausse des cotits alimentaires, tandis

que les ménages plus aisés sont moins impactés.

2.3.4 ANALYSE DES RESULTATS

La réduction du prix du capital, bien qu’initialement per¢ue comme un facteur de réduction des inégalités,
pourrait en réalité contribuer 4 leur aggravation. En effet, une baisse des cotits du capital, favorisée par la
transition énergétique, rend les investissements dans les biens manufacturés plus accessibles. Cela peut en-
trainer une augmentation de la consommation de ces biens par les ménages a revenu élevé, qui consacrent

une part plus importante de leur budget a ces achats par rapport aux ménages a faible revenu.

Dans notre modele, nous avons constaté que les ménages a revenu élevé (2y > zy) ont une propension
plus forte a investir dans les biens manufacturés lorsque les prix du capital diminuent. Cela signifie qu’ils

bénéficient davantage de la transition énergétique, ce qui les rend encore plus satisfaits de leur niveau de
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consommation. Par conséquent, alors que les ménages riches peuvent profiter de cotits réduits pour accéder
a des biens manufacturés de qualité, les ménages 2 faible revenu, dont les dépenses sont majoritairement

consacrées a l'alimentation, ne voient pas leurs conditions saméliorer de la méme maniere.

Cette dynamique accentue les inégalités, car les ménages a faible revenu sont moins en mesure de tirer parti de
la baisse des prix du capital. Leur budget étant principalement orienté vers la consommation alimentaire, ils
sont vulnérables 4 'augmentation des prix alimentaires qui résulte de la hausse des cotits des terres, aggravant
leur situation par rapport a ceux qui bénéficient d’une plus grande capacité d’investissement. Ainsi, la tran-
sition énergétique, bien quelle puisse réduire les cotits de production dans certains secteurs, peut également

renforcer les disparités économiques, laissant les ménages les plus défavorisés en arriere.

Par ailleurs, 'augmentation des prix de la terre dansle cadre dela transition énergétique pose des défis plus im-
portants. En augmentant les cotits de production alimentaire, la transition pourrait exacerber la vulnérabilité
économique des ménages a faible revenu, qui consacrent une part significative de leur budget a alimenta-
tion. Avec des dépenses alimentaires qui augmentent en raison des cotts fonciers plus ¢levés, les inégalités
socioéconomiques se creusent, car les ménages les plus pauvres sont plus affectés par cette hausse que ceux a

revenu élevé.

De plus, la pression sur les terres agricoles due 4 la demande croissante pour des biocarburants pourrait éga-
lement entrainer des conflits d’utilisation des terres, ot la production alimentaire pourrait étre compromise
au profit de la production énergétique, aggravant ainsi la sécurité alimentaire pour les populations vulné-
rables. En effet, les ménages a faible revenu consacrent une proportion plus élevée de leur budget a I'alimen-
tation par rapport aux ménages plus riches, qui ont une plus grande capacité d’absorption des hausses de prix
dans d’autres secteurs de consommation, comme les biens manufacturés. En conséquence, lorsque les prix
alimentaires augmentent en raison des cofits fonciers accrus, les ménages 2 faible revenu sont disproportion-
nellement touchés. Cette pression sur leur budget peut les contraindre a réduire leurs dépenses dans dautres

domaines essentiels, comme la santé et I'éducation, ce qui aggrave encore leur situation économique.
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2.4 PROLONGEMENT DU MODELE

Pour explorer d’autres résultats a partir du modele, il est possible d’analyser plusieurs aspects supplémentaires,

notamment en approfondissant les implications des parametres économiques et environnementaux. Voici

quelques pistes d’analyse et de résultats que 'on peut tirer de maniere théorique.

2.4.1

I.

EXPLORATIONS ADDITIONNELLES

Effet des progres techniques sur la transition énergétique
Le modele introduit deux parametres clés pour mesurer les progres techniques dans la production
d¥nergie : by pour Iénergie fossile et bz pour la bioénergie. Ces parametres influencent directement

les parts de chaque type dénergie dans le mix énergétique.

Hypothese : Si les progres techniques dans la bioénergie augmentent plus rapidement que ceux dans

Iénergie fossile, cela devrait accélérer la transition énergétique en faveur des énergies renouvelables.

Résultat attendu : En différenciant la part de bioénergie &) par rapport a by, on obtient une relation
positive : plus bz augmente, plus la part de bioénergie dans le mix énergétique augmente. Au contraire,
une augmentation de & entraine une réduction de la part de la bioénergie, car 'efficacité de la produc-
tion d¥énergie fossile devient plus attractive. Une analyse comparative des équilibres pourrait montrer
que des investissements dans le progres technique de la bioénergie seraient nécessaires pour compenser

les externalités négatives de I'énergie fossile, en particulier dans des économies riches en capital.

2. Variation des cofits environnementaux (z¢ = 2x¢,) et dynamique de transition

Le cotit du changement climatique, modélisé par 2 = a e, joue un rdle central dans la dynamique
de transition 4 'optimum social. Une augmentation du cofit environnemental incite a produire plus
de bioénergie. Cependant, il est intéressant d'examiner les conséquences d’une réduction potentielle
des cotits climatiques grice a des technologies de séquestration du carbone ou des politiques de com-

pensation des émissions.

Hypothese : Sile cotit du changement climatique est réduit (grice a une capture du carbone ou des

politiques incitatives), cela pourrait retarder ou ralentir la transition énergétique vers les énergies re-
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nouvelables, méme a l'optimum social.

Résultat attendu : Une réduction du cotit climatique a ralentit la substitution des énergies fossiles
. 7 . 3. . . N s s , . . .

par les bioénergies, car I'incitation a éviter les énergies polluantes est moindre. Cela pourrait retarder

la transition énergétique optimale. Si 4 est réduit en dessous d’un seuil critique (comme ﬂéf ), I’éco-

nomie pourrait continuer a produire de I'énergie fossile, méme lorsque les dotations en terre justifie-

raient une transition vers la bioénergie. Cela met en lumiere une difficulté potentielle dans la gestion

dela transition énergétique : si les politiques d’atténuation du changement climatique ne sont pas suf-

fisamment strictes, I'économie pourrait rester dépendante des combustibles fossiles plus longtemps

que nécessaire.

cor 2.4.1. A mesure que le codit du changement climatique ag augmente, ou que le progres technique

dans la bioénergie by, angmente, la part de la bioénergie €] dans le mix énergétique augmente.

Cette proposition vient du fait que la part de Iénergie fossile est décroissante avec a¢ (de Iéquation
A.99) alors quelle est croissante avec le progres technique dans la production de biocarburants. Par
ailleurs, nous constatons que le cotit du changement climatique ne doit pas dépasser un certain niveau

pour que Iconomie continue a produire de I'énergie (équation A.100).

prop 2.4.1. Au dela d’un certain niveau de cosit du changement climatique ag > al, Uéconomie ne
doit produire que de la bioénergie E'. Dans ce cas, le coit du changement climatigue est si élevé qu’il
q g 24 q q

devient preéférable a l'économie de produire exclusivement de la bioénergte.

En effet, au dela de ce cotit du changement climatique, le bénéfice marginal que rapporte une unité
de capital et/ou de travail dans la production de I¥nergie fossile est inférieur au bénéfice marginal
de la terre et du travail utilisé dans la production de bioénergie, sans oublier que Iénergie fossile fait

augmenter le cotit du changement climatique plus rapidement.
ar contre, siag > a¢ alorsiln’y aurait point de production d*énergie, ce qui signifie qu’il n’y a poin
P t > 4% alorsil n’y aurait point de production d fiequ’iln’y t
. 7 7 . PN A . . . ’ . . b
les autres biens également, I'économie serait a I'arrét. Ainsi, on doit nécessairement avoir 2¢ < at

(équation A.101).

3. Analyse de sensibilité au ratio capital-terre (K/A)
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Le ratio capital-terre (K/A) est un déterminant majeur du type d’*énergie produit par 'économie. Le
. A Tq e 16T et AL . . .
modele propose deux seuils, k¢! et k.7, qui délimitent lazone ol les deux types dénergie sont produits

conjointement.

Hypothese : Sile ratio capital-terre augmente, on observe une transition progressive de la production

de bioénergie vers la production dénergie fossile.
g p g

Résultat attendu : En augmentant progressivement K, pour des valeurs au-dessus de k!, on observe
que Iéconomie se spécialise davantage dans la production d¥énergie fossile. Inversement, si A aug-
mente, I'économie se spécialise de plus en plus dans la bioénergie. Une étude de sensibilité permettrait
d’identifier des seuils critiques de transition énergétique, au-dela desquels I'économie change radicale-
ment son orientation énergétique.

. Politique de taxation du carbone et son effet sur I’équilibre

Une politique courante pour réduire la dépendance aux énergies fossiles est la taxation du carbone.
Dans le cadre du modele, une taxe sur les énergies fossiles pourrait étre introduite sous forme de ré-

duction du bénéfice marginal dans la fonction de production dénergie fossile.
g p g

Hypothese : Une taxe carbone modifie la répartition du mix énergétique en augmentant le cotit relatif

de Iénergie fossile, incitant ainsi I'économie a produire plus de bioénergie.

Résultat attendu : La part de bioénergie &, devrait augmenter si une taxe sur le carbone est introduite.
Cela peut se modéliser en modifiant les coefficients économiques associés a Iénergie fossile pour re-
fléter la baisse de profitabilité. Si la taxe est trop faible, elle pourrait ne pas avoir l'effet escompté, et
économie pourrait continuer a produire des énergies fossiles au-dela du seuil optimal (comme décrit
par k;P < kgf). Lanalyse de cette politique permettrait de déterminer un niveau optimal de taxe
carbone pour accélérer la transition vers les énergies renouvelables.

. Comparaison entre différents types d’économie : capital-intensive vs terre-intensive

Le modele permet aussi détudier la spécialisation énergétique en fonction du type déconomie. Deux

scénarios peuvent étre envisageés :

Economie capital—intensive : pays avec un ratio capital—terre élevé. Economie terre-intensive : pays avec

beaucoup de terres et peu de capital. Résultat attendu : Les économies capital-intensives auront une
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plus grande part dénergie fossile dans leur mix énergétique a Iéquilibre, car leur dotation en capital
favorise la production de cette énergie. Les économies terre-intensives, quant a elles, se spécialisent da-
vantage dans la production de bioénergie. Leurs ressources fonci¢res abondantes rendent la bioéner-
gie plus attractive a I'équilibre. Cela peut aussi avoir des implications sur les politiques climatiques
internationales. Les pays riches en capital pourraient avoir des incitations plus faibles a la transition
énergétique sans intervention gouvernementale, contrairement aux pays riches en terres qui peuvent

naturellement se tourner vers des énergies renouvelables.

Ces différentes pistes d’analyse permettent de mieux comprendre comment les facteurs économiques,
techniques et environnementaux influencent la répartition entre énergie fossile et bioénergie dans
une économie. Les résultats supplémentaires obtenus montrent qu’une combinaison de progres tech-
nique, de politiques environnementales, et de taxation carbone pourrait accélérer la transition éner-
gétique vers un mix plus durable. Cependant, des arbitrages complexes existent, notamment sur le

timing de la transition et les incitations économiques en fonction des dotations en capital et en terre.

2.5 CONCLUSION

Ce chapitre a exploré les impacts complexes et bidirectionnels entre la transition énergétique et les inégalités
socioéconomiques, en révélant des dynamiques structurelles qui fagonnent a la fois les trajectoires techno-
logiques et les disparités de revenu. En synthétisant les conclusions des différentes sections, quatre ensei-
gnements majeurs émergent, soulignant la nécessité d’une approche holistique pour concilier durabilité et
équité.

Premiérement, analyse des déséquilibres sectoriels a montré que le marché, en I'absence de régulation, favo-
rise une allocation inefficace des ressources. Une surproduction d¥nergie fossile et de biens manufacturés,
au détriment de la production alimentaire, entraine non seulement une hausse des émissions de gaz a effet de
serre, mais compromet aussi le bien-étre collectif. La réduction de ces déséquilibres, via une réallocation stra-
tégique des ressources vers Iagriculture et les énergies propres, apparait comme un levier clé pour concilier

réduction des émissions et sécurité alimentaire.

Deuxi¢mement, 'intégration des inégalités dans le modele a révélé que les disparités de revenu perturbent
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les dynamiques de transition énergétique. En présence d’inégalités, I'économie tend a retarder 'adoption des
biocarburants, méme dans un cadre censé maximiser le bien-étre social. Ce « retard structurel » sexplique
par des pressions contradictoires : la hausse des prix de la terre pénalise les ménages pauvres, tandis que la
baisse des prix du capital profite aux plus aisés. Ces résultats soulignent 'importance de politiques redistri-

butives pour éviter que les inégalités n’entravent la transition vers des énergies durables.

Troisiemement, Iétude des effets distributifs a mis en lumiere un cercle vicieux : la transition énergétique,
via le développement des biocarburants, détériore les inégalités en renchérissant les cotits alimentaires. Les
ménages pauvres, qui consacrent l'essentiel de leur budget a 'alimentation, subissent de plein fouet la concur-
rence pour les terres agricoles, tandis que les ménages riches adaptent leur consommation grice 4 leur acces
privilégié au capital. Cette asymétrie menace non seulement la cohésion sociale, mais aussi I'efficacité méme

de la transition, les populations vulnérables étant exclues des innovations durables par manque de moyens.

Enfin, les prolongements du mode¢le ont identifié des leviers d’action prometteurs, mais exigeant des arbi-
trages délicats. Une combinaison de progres technique (notamment dans lefficacité énergétique), de taxa-
tion carbone et de régulation des ressources foncieres pourrait accélérer la transition. Toutefois, ces mesures
doivent étre calibrées avec précision pour éviter des effets contreproductifs. Par exemple, une fiscalité carbone
. o oy tes ., . . . Yy
mal congue risquerait d’aggraver les inégalités, tandis qu’un soutien excessif aux biocarburants pourrait dé-

stabiliser les marchés alimentaires.

En synthese, ce chapitre démontre que la transition énergétique ne peut étre dissociée des enjeux de justice

sociale. Pour étre  la fois efficace et équitable, elle doit Sappuyer sur trois piliers :

1) Une régulation proactive des marchés pour corriger les déséquilibres sectoriels et internaliser les cofits

environnementaux.

2) Des mécanismes de compensation ciblés (subventions alimentaires, acces facilité aux technologies vertes)

pour protéger les ménages vulnérables des chocs prix induits par la transition.

3) Une gouvernance intégrée des ressources critiques (terre, capital), associant acteurs publics, privés et com-

munautés locales, afin de concilier sécurité énergétique, résilience alimentaire et réduction des inégalités.

Ces pistes ouvrent la voie a des recherches futures, notamment sur le réle des institutions dans le suivi des
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risque de conflit d’usage des ressources et 'impact des innovations technologiques sur I'inclusivité écono-
mique. Des recherches approfondies sur la mise en place de la taxe carbone et arbitrage entre son aftectation
au soutien du développement de solutions énergétiques durables ou a des mesures de redistribution visant
a atténuer les inégalités sociales constitueraient également un axe détude particulierement pertinent. Une
transition énergétique réussie sera celle qui, au-dela de la décarbonation, saura transformer les structures

économiques pour les rendre a la fois durables et équitables.

I ——
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Impacts de la Co-Production d’Energie Biosourcée

et de Carburants d’Aviation Durables

3.1 INTRODUCTION

Selon la Commission européenne plus de 75 % des émissions de gaz a effet de serre sont liées a la production et
alutilisation de Iénergie dansI’'Union européenne (EEA, 2021, 2023). En outre, 'Europe est responsable de
pres d’un tiers des émissions mondiales de gaz a effet de serre (GES) qui détériorent la couche d’ozone (EEA,
2020). Dans l'objectif principal de permettre 2 'Union européenne de parvenir a la neutralité carbone d’ici
2050, la Commission européenne (CE) a approuvé le Pacte vert pour 'Europe (European Green Deal') en
2020. Ce pacte est constitué d’initiatives politiques visant a réduire les émissions de GES de 'UE a travers la
révision des lois et 'implémentation de nouvelles réglementations dans tous les secteurs. En cohérence avec

le Pacte vert pour I'Europe, en octobre 2023 'Union européenne a promulgué la réglementation dénommée

1. European Green Deal : nounvelle stratégie de croissance visant a transformer 'UE en une société juste et prospere, dotée d'une
économie moderne, efficace et compétitive, sans émissions nettes de GES en 205 0, avec croissance économigque découplée de lutilisation

des ressources.
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ReFuelEU Aviation* qui comprend des articles visant 4 garantir des conditions de concurrence équitables

tout en favorisant le développement de carburants d’aviation durable.

Dans ce cadre, la transition énergétique en vue de la décarbonation de l'aviation civile est particulierement
intéressante en ce sens que les autres technologies comme Iélectrique ou le réacteur 4 hydrogene n’y sont
pas applicables a court et moyen terme. La substitution des carburants d’aviation d’origine fossile par les
carburants d’aviation durables demeurent la seule possibilité viables 4 court et moyen terme pour réaliser
des économies démissions de GES, en dehors de mettre tout le secteur a arrét. C'est dans cette logique que

I'initiative ReFuelEU Aviation envisage le développement de CAD.

Dans la réglementation ReFuelEU Aviation, la CE impose aux fournisseurs de carburant d’aviation I'obli-
gation de distribuer des carburants d’aviation durables (CAD, Sustainable Aviation Fuel - SAF en anglais),
avec une part croissante de CAD (y compris les carburants synthétiques pour l'aviation, communément ap-
pelés e-carburants) au fil du temps, afin d’accroitre la consommation de CAD par les compagnies aériennes
et de réduire ainsi les émissions générées par Iaviation a I'échelle européenne. Une des méthodes les plus pro-
metteuses pour la production de CAD consiste a utiliser des résidus agricoles, qui sont des matériaux de
biomasse non alimentaire issus des activités agricoles. Ces résidus incluent des éléments tels que les tiges de
mays, la paille de blé, les balles de riz et d’autres biomasses lignocellulosiques (Chiaramonti, 20195 Ahmad

etal., 2021).

En effet, pour accélérer les réductions démissions dans les secteurs couverts par le systeme communautaire
déchange de quotas démission (EU ETS?), la commission européenne a mis en place le « Fit for 55 pa-
ckage* » et la réglementation ReFuelEU Aviation n’est qu’un élément de cet ensemble. Cette derniere est

accompagnée par différentes autres mesures et directives qui concerne l'aviation parmi lesquelles nous pou-

2. ReFuelEU Aviation initiative : oblige les fournisseurs de carburant a distribuer des CAD lorsqu’ils dans les aéroports de I’UE,
afin de favoriser Ladoption des CAD par les compagnies aériennes et de contribuer a la réduction des émissions dues a laviation.

3. EU ETS est le moteur du marché du carbone européen, c’est en principe un instrument basé sur le marché qui doit per-
mettre une politique environnementale rentable et ciblée.

4. Fit for 55 package : congu pour réaliser la neutralité climatique d’ici 2050 et la réduction de 55 % des émissions nettes de
GES d’ici 2030, par rapport aux niveaux de 1990.
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vons mentionner la Directive de la taxation énergétique’, la Directive des énergies renon velables® mais égale-
ment UETS as regards aviation etla Notification on CORSIA7,le régime de compensation et de réduction du
carbone pour l'aviation internationale, pour les vols desservant l'extérieur de ’Espace économique européen,
. b) . \ . b) 7 7 7’ . .
qui sapplique 4 partir de 'année 2021 dans les états membres. Nous pouvons également citer la stratégie
européenne pour le ciel unique (Single Enropean Sky strategy®) qui vise a réduire de 10 % I'impact environ-

nemental de I'aviation a ’horizon 2035.

Succinctement, l'ensemble de ces mesures vise a décarboner aviation civile en remplagant les carburants
d’aviation d’origine fossile par des carburants d’aviation durables. Cependant, le développement de CAD
fait face a deux principales contraintes a I’heure actuelle. D’une part, 'augmentation de la consommation de
CAD dans I'aviation civile a un effet direct sur le transport aérien en ce qu’elle doit contribuer 4 la réduction
des émissions de GES dans le secteur?, mais la contrepartie est que le cotit de production de CAD est plus
élevé que celui de carburants d’aviation traditionnels (CAT). D’autre part, méme si la législation européenne
tente d’atténuer et de limiter les mécanismes de transmissions des effets de production de CAD sur le marché
agricole, il peut encore y avoir des impacts indirects de 'utilisation de la biomasse lignocellulosique (résidus
agricoles et forestiers non comestibles, cultures dédiées) sur la production agricole et I'utilisation des sols.
Ainsi, le développement de la production de CAD peut avoir des effets sur le marché agricole en augmentant
la demande de résidus agricoles provoquant par la méme occasion une pression croissante sur I'utilisation des

sols (Bauen et al., 2020; Fiorini et al., 2023).

Apres notre analyse théorique sur la production de de biocarburants a grande échelle dans notre premier
essai, nous avons pu identifier que le développement de biocarburants pouvait avoir ces deux effets : réduc-

tion de 'utilisation des sols a des fins agricoles au profit de la production de biocarburants et augmentation

5. Energy Taxation Directive : Dans le cadre de la nouvelle directive, le kéroseéne utilisé dans I'industrie aéronautique pour
propulser les avions effectuant des vols intracommunautaires sera taxé a hauteur de 10,75 €/GJ au minimum dans 'ensemble de
I'UE, comme l'essence utilisée dans les transports routiers. Afin d'encourager I'utilisation d’énergies plus propres dans les secteurs
aérien et maritime, les carburants durables et alternatifs bénéficieront d’un taux d’imposition minimum nul pendant une période
transitoire de 10 ans lorsqu’ils sont utilisés pour la navigation aérienne et maritime.

6. Renewable Energy Directive : constitue le cadre juridique pour le développement des énergies propres et fixe un objectif contrai-
gnant d an moins 32 % d énergies renonvelables pour I'UE a Uborizon 203 0. (Parlement Européen, 2013)

7. Notification on Carbon offset and reduction scheme for international aviation (CORSIA) : modifie les régles applicables &
laviation dansle cadre de EU ETS afin que les Etats membres notifient aux compagnies aériennes basées dans 'UE leurs obligations
de compensation pour I'année 2021 au titre de la convention CORSIA.

8. Single European Sky strategy : vise a réduire 'impact du trafic aérien, en pleine croissance, sur 'environnement.

9. La Commission européenne a estimé le potentiel de réduction des émissions des CAD 4 60-85% par rapport a 'utilisation
du CAT dorigine fossile.
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des prix des biens agricoles sur le marché. Par cet arbitrage sur I'utilisation des sols entre la production de
biocarburants et de biens agricoles, nous avons retrouvé un résultat classique de la transition énergétique a
partir des biomasses de premiére génération qui a été mis en évidence par différentes études (Hochman etal,,
2014; Zilberman et al., 2013 Filip et al.,, 20195 Mueller et al., 2011). Dans ce nouvel essai, compte tenu des
contraintes imposées par I'initiative ReFuel EU Aviation, nous pouvons proposer une analyse dans un cadre
ou il n’y a plus d’arbitrage entre la production de biens agricoles et de biocarburants pour Iutilisation des

sols, par la production de CAD a partir des résidus agricoles.

Cependant les politiques comme I'initiative ReFuelEU Aviation peuvent aboutir a des situations ayant des
effets contre-productifs, comme la déforestation et des changements dans I'utilisation des sols (Searchinger
et al., 2008a), une perte de biodiversité et des dommages aux écosystemes (Falcio, 2021) ainsi que des émis-
sions sur I'ensemble du cycle de vie encore plus élevées que celles des combustibles fossiles conventionnels
(Fleming et al., 2022; Mandegari et al.,, 2023), qui vont a 'encontre des objectifs fixés, . En ce sens, il est im-
portant de déterminer la part de carburant d’aviation durable optimal qu’il faut fixer en vue d’atteindre un
certain niveau de réduction des émissions de GES du secteur en tenant compte des contraintes de produc-
tion et des possibles dérives. De maniere concrete, nous pouvons nous questionner sur I'intérét de valoriser
les résidus agricoles en carburant d’aviation durable et a quels niveaux fixer les limites (concurrence d’usages
des résidus, disponibilité des matieres et capacités de production) et les controles (respect des criteres et des
normes européennes, audits de durabilité effective). Autrement dit, 4 quel niveau faut-il fixer la part de car-
burant d’aviation durable pour maximiser le bien-étre global dans le secteur, compte tenu des eftets indirects

sur l'environnement et/ou la production agricole et les objectifs de réduction des émissions de CO, ?

Pour répondre a ces questions, nous développons notre analyse présentée dans cet essai en trois parties. Pre-
mierement,nous analysons ce que représente le secteur de I'aviation civile a travers les tendances d’évolution
de demande de passagers, de demande de carburant d’aviation pour compléter les trajets ainsi que son po-
tentiel de réduction des les émissions générés par laviation civile, sans oublier les intrants utilisés dans le
processus de production de CAD. Ensuite, nous décrivons la proposition de I'initiative ReFuelEU Aviation,
ses cadres et technologies de production envisagés et retenus. Finalement, nous développons un cadre théo-
rique permettant d’examiner les impacts de la proposition et les limites auxquelles elle peut faire face dans

son application en France et dans 'Union européenne avant de dériver et simuler les résultats du modele.
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Ainsi, compte tenu de la politique de promotion du développement de Carburant d’aviation durable (CAD)
dans 'union européenne, ot la promotion du développement de CAD se fait dans un cadre spécialement
strict compte tenu des contraintes particuliéres sur les intrants pouvant étre utilisés dans le processus de pro-
duction de CAD, nous nous intéressons aux effets de la mise a disposition de CAD dans les aéroports euro-
péens sur la réduction effective des émissions de GES, sachant que le carburant d’aviation représente une part
importante des cofits des compagnies aériennes, c’est-a-dire jusqua 25 % des cotits d’exploitation (Grimme,
2023). Plus spécifiquement, en considérant le développement de la production CAD, nous construisons un
modele d¢quilibre partiel permettant de rendre compte des effets de 'implémentation du quota ¢ de CAD
sur la production de carburant d’aviation (CAD et CAT), la production agricole, I'utilisation des sols et la

réduction des émissions de GES.

L’un des principaux résultats de notre analyse montre que I'initiative ReFuelEU Aviation, avec son quota de
carburants d’aviation durable (CAD), contribue effectivement a réduire les émissions de GES. Cependant,
il est important de ne pas progresser trop vite, car cela pourrait entrainer des effets négatifs. Par exemple,
les résidus agricoles utilisés dans la production d’énergie (bio-méthane) ou en tant quengrais naturel, tout
comme la production alimentaire, pourraient étre détournés vers la production de CAD, créant ainsi des

déséquilibres économiques et environnementaux.

Le reste de ce chapitre est divisé en quatre section. La premiere section décrire les tendances autour de diffé-
rentes composantes ayant des liens a I'aviation civile (passagers, carburants, émissions, etc). La seconde sec-
tion présente une breve revue de la littérature sur les impacts économiques et environnementaux de CAD,
les politiques de quotas ainsi que la méthodologie de coproduction. La troisi¢eme section décrit et met en
place les caractéristiques du modele que nous développons et la quatrieme section présente les résultats qui
sont dérivés du modele selon trois hypotheses différentes avant de comparer avec un prolongement possible
du modele. Pour conclure l'article, nous recommandons quelques mesures 4 adopter pour appliquer limiter

les effets indésirables qui peuvent résulter de I'initiative ReFuelEU Aviation.
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3.2

MARCHE DE CARBURANT D’AVIATION ET EMISSIONS DE GES DU SECTEUR

Apres avoir enregistré de larges pertes en entre 2020 et 2021, l'aviation civile reprend le chemin de la crois-

sance continue depuis 'année de 2022 et les projections sont de bonnes augures puisque le secteur devra

retrouver son niveau d’avant pandémie d’ici 'année 2025 selon les prévisions de ’Association du transport

aérien international (IATA, 2023a). Ainsi, suivant la croissance du secteur, la demande de carburants d’avia-

tion devra augmenter également dans les années a venir.

3.2.1

DEMANDE DE CARBURANT D’AVIATION

Les transports continuent de dépendre des produits pétroliers pour pres de 91 % de leur énergie finale, soit

une baisse de seulement 3,5 points de pourcentage par rapport au début des années 1970 (IEA, 2023d). La

part des biocarburants consommeés par les transports est passée de moins d’un demi pour cent dans le monde

en 1990 a environ 3,5 % en 2022, grice 4 des décennies de soutien politique, mais les implications pour les

¢émissions de GES du puits a la roue varient considérablement, en fonction des matieres premieres et des

technologies de conversion *°.

Pourcentage (%)
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Source: EuroStat (2023)

FIGURE 3.1 : Part des énergies renonvelables dans la consommation finale d’énergie par sectenr dans I’UE

1o. IEA (2023), Aviation and shipping, IEA, Paris https ://www.iea.org/reports/aviation-and-shipping, License : CC BY 4.0
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En dépit de ces efforts, dans le graphique 3.1, nous pouvons remarquer que le secteur des transports restent
celui ot la proportion dénergies renouvelables est la plus faible dans 'Union européenne, constamment en
dessous de la moyennes des ressources énergétiques renouvelables de la zone. Par ailleurs, en ce qui concerne
laviation, la part d¥nergie renouvelable est encore plus faible, les CAD représentent moins de 0.1% de la
consommation totale de carburéacteur entre 2019 et 2022 (IATA, WEF, ICAO), et cette part était plus

faible avant 'année 2019.
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F1GURE 3.2 : Evolution mondiale de la consommation de produits petroliers raffinés par type
Note : Graphique réalisé par 'auteur sur R (version 4.4.1) & partir des données disponibles sur U.S. EIA

Le graphique 3.2 nous donne une idée du poids de la consommation de carburéacteur par rapport aux autres
produits pétroliers raffinés. En effet, la consommation totale de carburéacteur est croissante sur la période
allant de 1980 4 2022, passant de 121 millions de tonnes équivalent pétrole (Mtep) en 1980 4 246 Mtep en
2000, puis de 275 en 2019 2 263 Mtep en 2021 (enregistrant au passage une baisse de 41.08% en 2020 a cause
dela pandémie). Cependantelle ne représente que 7.5% de la consommation mondiale de produits pétroliers

raffinés, soit 3 fois moins que la consommation d’essence représentant 25.23%.

En 2022, nous constatons que la production de CAD a été multipliée par cinq au cours des trois dernieres

années, ce qui témoigne d’une forte demande (IATA, 20232) que ce soit part 'imposition de quota de CAD
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(en France, Norvege et Suede) ou par des incitations (sur la cote ouest américaine et au Pays-bas). Néanmoins,
la part de carburants d’aviation durables reste tres faible, loin derri¢re le biodiesel, le biogasoline ou le biogas,
son incorporation (2 1%) au CAT n’a réellement commencé quen 2022 en France par exemple. La part de
CAD dans la consommation globale de carburant d’aviation reste cantonné a 0.1% environ en cette méme

année en dépit de 'augmentation de la demande.

3.2.2 PERFORMANCE OPﬁRATIONNELLE, PRIX ET DURABILITE PAR RAPPORT AU KEROSENE GET-A)

Dans le contexte de I'utilisation de carburants pour un vol de 1000 km, la comparaison entre le carburant Jet-
A pur et les mélanges de Jet-A avec du CAD implique plusieurs considérations clés, notamment lefficacité,
Pefficience et la durabilité. Lefficacité, qui se réfere a la quantité d¥énergie produite par unité de carburant
consommé, montre que le CAD a une densité énergétique légerement inférieure a celle du Jet-A pur. Cela
entraine une petite augmentation de la consommation de carburant, généralement comprise entre 1 et 3 %,
lorsque le CAD est mélangé, selon la proportion de CAD utilisée (Association, 202.2). En termes defficience,
qui fait référence a la capacité du carburant a répondre aux exigences de performance opérationnelle, les mé-
langes de CAD offrent généralement une performance similaire a celle du Jet-A pur, sans impact significatif

sur le fonctionnement de 'avion (Ng et al., 2021; Cabrera and de Sousa, 2022b).

Cependant, la durabilité représente un avantage considérable pour le CAD. Produit a partir de matiéres pre-
miceres renouvelables telles que les huiles usagées, les résidus agricoles et les algues, le CAD oftre un impact
carbone beaucoup plus faible tout au long de son cycle de vie par rapport au Jet-A. En effet, le CAD peut
réduire les émissions de carbone tout au long de son cycle de vie de jusqu’a 80% ou méme étre considéré
comme neutre en carbone (Association, 2023). Ainsi, bien que le mélange de CAD et de Jet-A puisse lége-
rement réduire lefficacité du carburant, il offre des avantages environnementaux considérables et constitue
une option plus durable pour réduire l'empreinte carbone de l'aviation, malgré son cotit de production plus

élevé (Cabrera and de Sousa, 2022b).

En effet, le CAD est généralement plus coliteux en raison de ses méthodes de production plus complexes et
des matiéres premieres renouvelables utilisées. En 2022, le prix du CAD était environ deux fois plus élevé

que celui du Jet-A, avec un colit moyen de 7,20 € par gallon contre environ 3,90 € pour le Jet-A en Europe
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(Association, 2022). Bien que les cofits de production de CAD soient plus élevés, 'augmentation de la pro-
duction et les investissements dans les technologies de fabrication devraient permettre de réduire cet écart

dans les années a venir (Huq et al., 2021 ; Caceres-Martinez et al., 20243 Association, 2022).

3.2.3 EMIss1oNS DE GES DE L’AVIATION CIVILE

DANS LE MONDE

Le carburant d’aviation traditionnel (CAT) est principalement composé de kérosene, produit pétrolier qui
émet des gaz a effet de serre (GES) lorsqu’il est brailé, est la principale source d¢émissions de GES dans I'avia-
tion civile. Les émissions de GES provenant de l'aviation civile sont un contributeur significatif au change-
ment climatique. Les émissions de GES provenant de I'aviation sont constitués non seulement du dioxyde
de carbone (CO2) mais également d’autres polluants atmosphériques tels que les oxydes d’azote (NOx), qui
contribuent a la formation de l'ozone troposphérique et au réchauffement climatique. De plus, les avions

émettent des trainées de condensation qui peuvent piéger la chaleur dans 'atmosphere.

Selon I'Organisation de I'aviation civile internationale (OACI, 2020), pour I'année 2019 le transport aérien
a émis environ 915 millions de tonnes de CO2, ce qui représente environ 2% des émissions mondiales de
CO2 provenant de l'activité humaine. En ce qui concerne les émissions de gaz a effet de serre (GES) totales, y
compris les autres polluants, aviation civile a émis environ 1,5 milliard de tonnes de CO2 équivalenten 2019,
soit environ 2,8% des émissions mondiales de CO2 équivalent. Par ailleurs, en ce qui concerne le transporrt,
les émissions de GES provenant de I'aviation représentent environ 12% des émissions totales du secteur des

transports en 2019, selon les données de 'IEA (IEA, 2022a).

Par ailleurs, les émissions de I'aviation ont augmenté en 2022 pour atteindre prés de 8o % de leur pic pré-
pandémique de 2019. Aprés avoir augmenté en moyenne de 2,3 % par an entre 1990 et 2019, les émissions
directes de CO2 dues a la combustion de combustibles fossiles ont chuté de plus de 1 coo Mt CO2 en 2019
amoins de 6oo Mt CO2 en 2020 dans le contexte de la pandémie de Covid-19. Avec la reprise de la demande
des passagers aériens en 2022, les émissions ont augmenté dans presque toutes les régions, a I'exception de
la Chine et de la Russie, pour atteindre pres de 8oo millions de tonnes de CO2. Les émissions de CO2

devraient augmenter rapidement et dépasser leur niveau de 2019 vers 2025 (IAE, NZE scenario 2000-2030).
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FIGURE 3.3 : Emissions de COz dans laviation dans le scénario net zéro, 2000-2030

Pour mettre les données en perspective, si I'aviation mondiale était un pays, elle se classerait parmi les dix

premiers émetteurs, et un seul passager effectuant un aller-retour Lisbonne-New York génere a peu pres le
A . 37 .. ) . ) . , .

méme niveau d’¥émissions qu’un habitant moyen de 'union européenne en chauffant sa maison pendant

toute une année (Europen Commission, 2021).

Pour réduire les émissions de GES de I'aviation civile, plusieurs initiatives ont été mises en place, notamment
la promotion de carburants alternatifs tels que les biocarburants d’aviation, appelés également carburant
d’aviation durable (CAD) qui peuvent réduire les émissions de GES jusqu’a 80% par rapport au CAT. De
plus, des mesures telles que la gestion du trafic aérien, l'amélioration de lefficacité des avions et la réduc-

tion des émissions de NOx ont également été proposées pour réduire I'impact environnemental de I'aviation

civile.

EN EUROPE ET EN FRANCE

Selon les données de 'Agence européenne pour l'environnement (EEA, 2021) pour I'année 2019, l'aviation

civile a émis environ 159 millions de tonnes de dioxyde de carbone (CO2) dans 'Union européenne (UE),
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soit environ 3,7% des émissions totales de CO2 dans 'UE pour cette année-la. Et comme le note la commis-
sion européenne, le secteur de I'aviation est 4 l'origine de 13,9 % des émissions du secteur des transports, ce qui
en fait la deuxieme source démissions de GES du secteur des transports apres le transport routier (Europen

Commission, 2021).

En 2021, les émissions de CO2 pour le transport aérien en France se sont élevées a 12,4 Mt (millions de
tonnes), dont 8,8 Mt (70,8%) pour le transport aérien international et 3,6 Mt (29,2%) pour le transport inté-
rieur (y compris Outre-mer), dont une proportion importante liée a la desserte Métropole/Outre-mer (2,2
Mt). De plus, avec 5,0 Mt en 2019 d’apres I'inventaire national des émissions ' , le trafic aérien intérieur (y
compris Outre-Mer et non-commercial) représentait 3,8% des émissions de CO2 du secteur des transports
et 1,5 % des émissions totales de la France; apres réintégration des soutes internationales (aériennes et mari-

times) dans les bilans, le secteur aérien était a I'origine de 6,8% des émissions de CO2 de la France en 2019.

En vue de la réduction des émissions des GES, la France avait opter pour un mandat d’incorporation de
carburants a faible intensité carbone dans le secteur du transport routier a partir de 'année 2019 avec la taxe
incitative relative a I'incorporation de biocarburants (TIRIB), et a partir de 'année 2022 cet instrument s’est
élargi pour intégrer l'aviation civile et est dénommé la TIRUERT ** a partir de cette année 3. Dans lalogique
de la TIRUERT, la Commission européenne a étendu ce type de mandat d’incorporation de carburants
durable a 'ensemble des pays de 'UE avec I'initiative ReFuel EU Aviation, qui vise 2 augmenter la demande
de carburants d’aviation dans l'espace européen et a réduire les émissions de GES de l'aviation civile. Cette
initiative est accompagnée d’autres directives visant a diminuer les émissions de 'aviation dans ’'UE, comme le
syst¢tme communautaire d’échange de quotas d¢mission (EU ETS). Notre analyse se concentre uniquement

sur 'initiative ReFuel EU Aviation.

11. Selon les chiffres de Centre Interprofessionnel Technique d’Etude de la Pollution Atmosphérique (CITEPA)
12. Taxe incitative relative 4 'utilisation dénergie renouvelable dans les transports, ot une sanction de 125 € par hectolitre est
infligée aux aéronefs qui ne satisferont pas le minimum d’incorporation de 1% de CAD.
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3.3 CADRE REGLEMENTAIRE DE L'INITIATIVE REFUELEU AviaTioN

3.3.1 VUE D’ENSEMBLE

Publiée par la Commission européenne en 2021, la proposition ReFuel EU Aviation a été mise en ceuvre pour
instaurer le mandat d’incorporation de CAD dans le cadre du paquet « Fit for 55 » du pacte vert européen.
Cette mesure européenne permettra d’harmoniser I'incorporation de CAD dans toute la zone, puisque cer-
tains gouvernements européens avaient déja commencer a imposer cette mesure au niveau national. Cest le
cas de la France par exemple, ot1 la Taxe incitative relative a 'utilisation d’énergie renouvelable dans le trans-
port (TTRUERT) avait déja fixé le quota de CAD 2 1% de la demande totale en 2022. Succinctement, la
proposition de la Commission européenne stipule qu’une part croissante de CAD, passant initialement de
2% en 2025 jusqu’a 70 % en 2050, doit étre utilisée par tous les exploitants d’aéronefs décollant d’un aéroport

de I'espace de 'union européenne et transportant plus d’un million de passagers ou 100 ooo tonnes de fret.

SAF Share from EU airport including e-fuels
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FIGURE 3.4 : Mandat d’incorporation minimale de CAD par année dans la zone UE

Note : Graphique réalisé par 'auteur sur R (version 4.4.1) 4 partir de ReFuelEU Aviation objective

Par ailleurs, afin de promouvoir la production et I'utilisation de carburants de la filiere "e-carburant”, qui

sont actuellement moins avancés sur le plan technologique que les filieres de production de carburants a
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artir de la biomasse, un sous-quota est prévu pour passer progressivement de 0,7 % de la consommation
partir de la b quota est p pour p prog tdeo,7 % del t

totale de carburants d’aviation en 2030 2 28 % en 2050 (Figure 3.4).

Les députés ont également réussi a convaincre les Etats membres de ’UE d affecter toutes les recettes
provenant des amendes de non-conformité imposées anx compagnies aériennes, aux aéroports ou aux
fournisseurs de carburant, a la recherche et a linnovation afin de combler la différence de prix entre

les carburants durables et les carburants conventionnels.

Selon les contraintes de I'initiative ReFuelEU Aviation, les CADs autorisés sont seulement ceux produits
selon un processus de conversion certifié et  partir des ressources ou intrants précisés dans 'annexe IX de la
Directive des énergies renouvelables (RED II). Comme le montre le tableau 3.1, sept filicres de conversion
ainsi que deux filieres de co-transformation sont actuellement certifiées, en attendant que dautres filieres
de production viennent compléter la liste. En attendant, toutes les fili¢res produisant des biocarburants a
partir d’intrants qui sont en concurrence avec la nourriture (les cultures destinées a I'alimentation humaine

ou animale, les résidus assimilés, le palme ou le soja) sont actuellement interdites.

Production pathway Certification name (blending limit)

Biomass Gasification + Fischer-  Energy crops, lignocellulosic

Tropsch (Gas+FT) biomass, solid waste PR o 28 78
:ﬁg:rl_::::;md BEeEe R Vegetable and animal fat HEFA-SPK (up to 50%) 8-9
?[:;(;.:E]Sugars to Hydrocarbons guo;:intional sugars, lignocellulosic HFS-SIP® (up to 10%) 7.8 or 5%
:irt:}nn:aastsic(:asiﬁcaiion + FT with E?;rﬁ;a); ;rgg;alE:;ZEUulosic FT-SPK/A* (up to 50%) 67
Alcohols to Jet (A)) Efg;g::amh crops, lignocellulosic 7, opx (up to 50%) 7-8
{Ccalﬁ"lyﬁc Az TRE Vegetable and animal fat CHJ or CH-SK?* (up to 50%) 6

HEFA from algae Microalgae oils HC-HEFA-SPK?¢ (up to 10%) 5

FOG Co-processing Fats, oils, and greases FOG (up to 5 %) -

FT Co-processing Fischer-Tropsch (FT) biocrude FT (up to 5 %) -

Tableau 3.1 — Filiéres de production de CAD certifiées
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3.3.2 EFFETS ATTENDUS DE L'INITIATIVE REFUELEU AviaTION

Comme nous I'avons mentionné 2 la section précédente (section 3.2.3), l'initiative ReFuelEU Aviation a
deux principaux objectifs : réduction des émissions de GES et augmentation de la demande de CAD dans
Paviation civile dansl'espace européen. Nous allons utiliser les des données historiques et des projections dans
le cadre de la neutralité carbone a ’horizon de 2050 de différentes institutions "> pour analyser rapidement

les potentiels effets de I'initiative sur les émissions de GES et la demande de CAD.

REDUCTION DES EMISSIONS DE L’AVIATION DANS L'UE

L'initiative ReFuel EU Aviation a également un objectif de réduction des émissions générées par l'aviation a
Iéchelle européenne. Comme le montre la figure 3.5, 'utilisation de CAD permettra de réduire les émissions

de CO2 provenant de I'aviation civile de plus de 10% dés 2030 et de pres de 64% d’ici a 2050 '# (EEA, 2023).

Erissions de CO2 avec I'utilisation de CAD Emissions de CO2 avec la technologie classigue
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FIGURE 3.5 : Potentiel de réduction des émissions de COz dans le cadre de linitiative ReFuel EU

Note : Graphique réalisé par 'auteur sur R (version 4.4.1) 4 partir des données disponibles sur EuroStat & EAE

13. Les institutions sont ’Agence européenne de I'environnement, PAgence internationale de Iénergie, ’Association du trans-
port aérien international et 'Organisation de I'aviation civile internationale.

14. Cette analyse se base sur le pourcentage de réduction des émissions de CO2 des différentes filieres de production de CAD,
combiné 4 la modélisation de la production future de SAF et de son utilisation obligatoire.
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AUGMENTATION DE LA DEMANDE DE CAD pans L’UE

Dans le but d’estimer le niveau de la demande de CAD qu’il faudra pour combler l'obligation d’incorpora-
tion de 'UE 4 chaque période, nous avons utiliser la projection de la demande mondiale de carburéacteur de
provenant de IATA (2023a). Nous avons couplé ces données avec ceux de ’Organisation de I'aviation civile
internationale (ICAO, 2019, 2020, 2021) pour estimer le niveau de la demande européenne de de carburéac-
teur a chaque période et 4 partir de cette demande, nous avons appliqué le quota de CAD pour déterminer

le niveau de la demande européenne de CAD.

Autres filigres de CAD Demande d'e-kéroséne
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Dermxnde totale de CAD

10
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Annde

FIGURE 3.6 : Demande de CAD pour satisfaire linitiative ReFuelEU Aviation par année
Note : Graphique réalisé par 'auteur sur R (version 4.4.1) 2 partir des données disponibles sur IATA, ICAO & ReFuelEU Aviation

Comme le montre le graphique 3.6, la demande au niveau de 'UE passera de 3.2 Mtde CAD en 2030 a pres

de 63 Mt en 2050, avec la quantité d'e-kérosene qui passe de 0.45 Mt en 2030 a pres de 28 Mt en 2050.

IMpLICATION }::CONOMIQUE DE L’INITIATIVE

En dehors de son impact sur la demande de carburant et sur les émissions de Coz, I'initiative ReFuelEU

Aviation peut avoir des impacts économiques sur le syst¢éme de management des intrants utilisés, sur le cotit
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et le prix des intrants et des carburants d’aviation et donc également sur la compétitivité dans les différents

secteurs connexes.

En effet, le fait que I'initiative ReFuelEU ne contient pas de dispositions visant 2 combler ['écart de cotit entre
les carburants fossiles et les CAD est une préoccupation majeure des compagnies aériennes qui craignent que
Iécart de cotit n’aftecte gravement leur compétitivité. De plus, le quota d’incorporation pose également des
défis technologiques 4 la montée en puissance de la production de CAD, par les contraintes sur les intrants
et par le fait que le quota doit-étre réalisé dans chaque aéroport européen correspondant au critere défini *>

dans le reglement.

3.4 REVUE DE LITTERATURE

Cette section passe en revue la littérature sur les impacts économiques et environnementaux des carburants
d’aviation durables (CAD) (Ng et al., 2021; Timmons and Terwel, 2022) ainsi que les politiques visant a
promouvoir leur développement (Kang et al., 20185 ECA), 2023 ; IEA, 2023d) et a réduire les émissions
(Prussi et al., 2021; Chiaramonti et al., 2021; Chao et al., 2019) dans le secteur de l'aviation. La transition
vers les CAD est essentielle pour atteindre les objectifs climatiques dans le secteur aérien, nécessitant 'adop-
tion de solutions et de technologies de production innovantes. Cela exigera I'utilisation de résidus agricoles
et forestiers (Yang et al., 2019; Zhang et al., 2013) et/ou de déchets industriels ou domestiques et d’huiles
usagées (Zhang et al., 2020) comme intrants dans le processus de production de CAD (Afonso et al., 2023;
Escalante et al., 2022). Cependant, I'intégration des résidus agricoles dans la production de carburant sou-
leve des questions cruciales concernant 'utilisation des terres et la sécurité alimentaire, en particulier dans

les régions ot1 la pénurie alimentaire est une préoccupation majeure (Scarlat et al,, 2019).

Une partie considérable de la littérature se concentre sur les défis techniques liés a 'introduction des CAD
dans le systeme de distribution de carburant (Norberg, 2014; Serra et al., 2019; Stolarski et al., 2020). Par
exemple, Mayeres et al. (2023 ) évaluent les cotits des politiques destinées & promouvoir 'adoption des CAD
dans 'UE, soulignant que l'atteinte d’une part minimale de carburant d’aviation durable pourrait étre signi-

ficativement plus cotiteuse que des systemes de commerce de carbone plus simples, ce qui met en évidence

15. Aéroport de I'union européenne transportant plus d’un million de passagers ou 100 ooo tonnes de fret.

98



les implications économiques de telles politiques. La production de CAD sera de plus en plus encouragée
par 'imposition de certains niveaux de demande. Pour obtenir les effets de réduction des émissions souhaités
dans le secteur de 'aviation, des mandats obligatoires de mélange de CAD doivent étre introduits 4 grande
échelle (Chiaramonti, 2019; Chiaramonti et al., 2021). Jiang and Yang (2021) trouvent que si I'objectif de la
politique est de controéler les émissions de I'aviation en dessous d’un certain niveau, plus l'objectif de réduc-
tion des émissions est ambitieux, plus il est probable que les mandats de mélange de CAD surpassent une taxe
sur le carbone dans le contrdle des émissions, particulierement lorsque le prix du carburant conventionnel

est plus bas que prévu.

La littérature met également en lumiere les compromis potentiels entre la production de biocarburants et
la sécurité alimentaire (Tomei and Helliwell, 20165 Taheripour et al., 2017, 2022). Comme I'indique Davis
etal. (2015), la conversion des terres agricoles en matieres premiéres pour les biocarburants peut avoir des ef-
fets négatifs sur les chaines d’approvisionnement alimentaires, exacerbant la pauvreté alimentaire et affectant
les populations vulnérables. Certaines recherches soulignent que les mandats promouvant les biocarburants
pourraient involontairement augmenter les prix des aliments, entrainant une insécurité alimentaire, en par-
ticulier dans les pays en développement déja confrontés a la pauvreté (Van Zanten et al., 2018; FAO, IFAD,
UNICEF, WFP and WHO, 2022 ; Malins, 2023). Il est donc crucial de trouver un équilibre entre les objec-
tifs d'énergie renouvelable et la sécurité alimentaire, et les décideurs doivent évaluer les compromis potentiels
impliqués (Mazzone et al., 2023). Cela indique un besoin urgent de politiques qui trouvent un équilibre
entre les objectifs d’énergie renouvelable et les considérations de sécurité alimentaire. La transition vers les
biocarburants pourrait entrainer des changements dans les pratiques agricoles, soit en augmentant, soit en
diminuant la productivité. ? soulignent qu’intégrer des pratiques agricoles durables peut aider 4 optimiser
Pefficacité de I'utilisation des terres et la productivité, réduisant ainsi les impacts négatifs sur les systemes

alimentaires.

Notre travail aborde également la question de la co-production (Baumol, 1977; Leathers, 1992) dans le
processus de production de bioénergie, qui est susceptible d’avoir des implications pour la production agri-
cole et l'utilisation des terres (Tomei and Helliwell, 20165 Taheripour et al., 2017). Les dynamiques de la
co-production sont cruciales, car elles dictent la maniére dont les sorties agricoles peuvent étre optimisées

tout en répondant simultanément aux demandes de carburant. En intégrant une fonction de coproduction,
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nous utilisons les caractéristiques proposées par Baumol (1977), reprises par Packey (2012). Ces auteurs re-
présentent génériquement la quantité produite et effectuent des analyses sur la fonction de profit sans se
concentrer sur les fonctions de production avec des intrants définis. Notre approche est étroitement alignée
sur leur modélisation; toutefois, nous incluons spécifiquement des intrants pour analyser la politique des
mandats de mélange de CAD a travers ses effets sur les émissions de I'aviation et ses effets indirects sur la

production agricole et I'utilisation des terres.

De plus, I'introduction d’un systtme de comptabilisation par réservation et récdamation® pour les CAD
pourrait faciliter leur intégration dans le systeme déchange de quotas démission de P'UE (Pechstein et al.,
20203 Skov and Schneider, 2022). En effet, comme c’est déja le cas dans la distribution des attributs envi-
ronnementaux de électricité durable en France'7, cette méthode peut améliorer lefficacité administrative
et réduire les barrieres 4 'adoption des CAD, s’alignant ainsi avec les objectifs plus larges de décarbonisation

du secteur de 'aviation.

Cette recherche vise 4 fournir une compréhension nuancée de la maniére d’aborder dans les complexités de
la transition énergétique sans compromettre la sécurité alimentaire, en abordant un écart significatif dans
la littérature existante. En examinant les interactions entre la production de CAD, les sorties agricoles et les
dynamiques d’utilisation des terres, et en évaluant les implications des instruments de politique publique,
tels que les quotas de CAD, notre modele contribuera a fournir des perspectives précieuses pour les cadres

politiques qui promeuvent les CAD tout en garantissant la disponibilité alimentaire.

3.5 VUE D’ENSEMBLE DU MODELE

Dans ce modele, le systeme de production principal se compose de trois secteurs spécialisés : la production
de biens agricoles (aliments et résidus agricoles) par les agriculteurs, la production de carburant d’aviation
par les opérateurs aériens, et les services de transport aérien par les compagnies aériennes. Ces trois secteurs

sont reliés par le secteur de la production de carburant d’aviation, lequel est divisé en deux sous-secteurs : 'un

16. Lesysteme de réservation et réclamation (Book-and-Claim) est un systéme utilisé pour suivre et revendiquer les attributs en-
vironnementaux des carburants durables. Dans le contexte du CAD, il s’agit d’un syst¢me dans lequel les compagnies aériennes ou
d’autres parties prenantes peuvent comptabiliser 'achat de CAD et revendiquer les avantages environnementaux associés, méme
si elles ne regoivent pas physiquement ou n’utilisent pas directement le CAD. Voir Pechstein et al. (2020) pour plus de détails sur
les systemes de certification de la chaine de responsabilité

17. Lesconsommateurs achétent un mégawattheure (MWh) dénergie renouvelable qui recoit un certificat de garantie d’origine,
ce quileur permet d’affirmer que leur énergie est « verte », méme s’ils ne 'achetent pas directement aupres de sources renouvelables.
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utilise la production du secteur agricole pour produire un type de carburant d’aviation appelé biocarburant,
par opposition a un autre type de carburant d’aviation, exogene, qui est dorigine fossile. Le biocarburant est
désigné sous le nom de CAD, tandis que le carburant fossile est appelé kérosene. La production de carbu-
rant d’aviation est utilisée comme consommation intermédiaire dans la production des services de transport

aérien.

Dans ce sens, ce sont les variations de prix sur le marché des carburants d’aviation qui modifient principa-
lement les conditions initiales du syst¢me. Autrement dit, toute variation du prix du carburant d’aviation,
a travers certains mécanismes de marché ou instruments de politique économique, implique des variations
sur le marché du transport aérien et sur le marché des produits agricoles. Sur le marché du transport aérien,
ces variations se traduisent par des effets sur le prix moyen d’un billet d’avion et aussi sur les émissions de gaz
a effet de serre. Sur le marché agricole, les changements affectent les prix des produits agricoles (aliments et

résidus) ainsi que I'utilisation des terres.

3.5.1 PRESENTATION GENERALE DU MODELE

Ce modele aborde la relation complexe entre la production agricole, la production de CAD et les impacts
environnementaux associés. Il met en évidence le double réle des terres, tant pour la production alimen-
taire que pour la biomasse destinée au carburant, tout en prenant en compte les cadres réglementaires et les
dynamiques du marché. Le modele est structuré en plusieurs composants interconnectés qui explorent les

processus de production, les influences réglementaires et leurs implications pour le bien-étre économique.

PRODUCTION DE BIENS AGRICOLES

La coproduction fait référence a la production simultanée de plusieurs produits a partir d’'un méme pro-
cessus de production. Dans ce modele, les aliments, notés X, et les résidus agricoles, représentés par /, sont
coproduits, au sens de Manes and Smith (1965), 4 partir d’une surface donnée de terre 4. Cette coproduc-
tion est essentielle pour améliorer I'efficacité des ressources et maximiser les rendements économiques. La
production de X et/ repose sur la terre comme principal facteur de production, et la faisabilité économique

de produire ces deux outputs est soutenue par leurs prix respectifs, py et p;.
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La fonction de production agricole est modélisée comme suit :

g, (d) =b4"=F,

avec

Dans cette représentation, & est une constante positive qui reflete les progres de la technologie agricole et
des pratiques agricoles, tandis que ¢ est un parametre, compris entre o et 1, qui représente 1'¢lasticité de la
production agricole par rapport 4 la surface de terre 4 (dont le prix est noté p4). Il quantifie la réactivité de la
production agricole aux variations de I'utilisation de la terre. Une valeur de o entre o et 1 indique qu’a mesure
que la surface de terre 4 augmente, le potentiel total de production alimentaire F, augmente également, mais
aun rythme décroissant. Cela reflete les limites agricoles réelles, telles que la qualité du sol et les pratiques de

gestion, soulignant 'importance d’une utilisation durable des terres.

Dans ce syst¢tme de coproduction, l’allocation des outputs X et / est déterminée par le parametre «. Plus
précisément, X = afF), représente la part de la production totale dédiée a la nourriture, tandis que / =
(1 — ) I, indique la part allouée aux résidus agricoles. La valeur de « joue ainsi un réle central dans Iéquilibre
entre la production alimentaire et la production de résidus, influengant a Ia fois les rendements économiques

et les considérations de durabilité dans les pratiques agricoles.

PrRODUCTION DE CARBURANT D’AVIATION DURABLE ET LEGISLATION

La production de carburant d’aviation se divise en deux catégories : le kéroséne, noté Ej, et le carburant
d’aviation durable (CAD), représenté par Ej. Cette distinction est cruciale en raison des environnements
réglementaires variés qui influencent les sources d’inputs utilisées pour la production. En Europe, la législa-
tion ReFuel EU Aviation impose des exigences strictes concernantla production de CAD ( ?), visant a réduire

I'impact environnemental des carburants d’aviation.

Dans ce cadre réglementaire, la production de CAD ne doit pas compromettre lapprovisionnement alimen-

taire, car la législation interdit Iutilisation de cultures alimentaires et fourragéres comme inputs. Cette po-
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litique vise a privilégier la sécurité alimentaire tout en favorisant le développement de carburants d’aviation
plus propres, alignant ainsi les activités économiques avec des objectifs environnementaux plus larges. Lac-
cent mis sur la durabilité nécessite une attention particuli¢re aux ressources disponibles pour la production
de carburants d’aviation, en particulier les résidus agricoles et forestiers ou les cultures énergétiques dédiées.
Cependant, cette restriction n’est pas observée aux Etats-Unis, par exemple, ot 'utilisation des aliments et

des fourrages comme inputs n’est pas exclue.

La production totale de carburant d’aviation est modélisée comme suit :

EAV:Ef+Eb- (32)

Léquation 3.2 illustre I'interaction entre la production de kérosene et de CAD, soulignant la nécessité de
concilier ces deux types de carburant pour répondre aux exigences réglementaires et aux demandes du mar-
ché. A titre de rappel, nous faisons référence aux prix du carburant d’aviation, du kéroséne et du CAD sous

les notations pz,,, PE, €t pr, respectivement.

PRODUCTION D’ENERGIE FOSSILE — KEROSENE

Dans ce modele, la production de kéroseéne est représentée par la variable £, avec son prix, p Ep traité comme
exogene. Cela signifie que le prix du kérosene est déterminé par les conditions externes du marché et non
par des mécanismes internes au modele. Cette approche permet une analyse simplifiée de la production de
kérosene tout en maintenant I'accent sur les implications des cadres réglementaires et des préoccupations

environnementales.

Un aspect clé de ce modele est ’hypothese selon laquelle les émissions de gaz a effet de serre (GES) pro-
viennent uniquement de la production de kérosene. En revanche, la production de CAD est considérée
comme neutre en carbone, ce qui signifie quelle ne contribue pas aux émissions de GES. Cette simplifica-
tion est importante pour analyser les impacts environnementaux des différentes sources de carburant et met

en lumiere la nécessité de passer a des alternatives plus durables dans la production de carburants d’aviation.
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PropuctiOoN DE CAD

La technologie de production de CAD est représentée par cette fonction :

95, XE) = bg, (J& + Xg) = E,

avec [ <J et X< X

Dans cette fonction, /r et Xz désignent respectivement les quantités de résidus agricoles et de nourriture
utilisées dans la production de CAD. Il est important de noter que /z < Jet Xz < X, ce qui indique que
les quantités d’inputs utilisées pour la production de CAD ne peuvent pas dépasser leurs sorties maximales

respectives issues du processus de production agricole.

Le parametre y, qui varie entre o et 1, mesure la réactivité de la production de CAD aux variations des inputs
combinés de résidus agricoles et de nourriture. Une valeur plus élevée de y suggere que la production de CAD
est trés sensible aux changements dans les quantités d’inputs, soulignant 'importance de l'allocation des
ressources pour atteindre un rendement optimal de CAD. Cette relation met en évidence la nécessité de bien
gérer les sources d’inputs, particulierement dans le contexte des cadres réglementaires visant 2 promouvoir

une production de carburant durable.

INSTRUMENT DE POLITIQUE PUBLIQUE

Pour faciliter la transition vers le carburant d’aviation durable (CAD), la législation ReFuelEU Aviation im-
pose des mandats de mélange de CAD, que nous appelons quota de CAD et notons ¢ (avec 0 < ¢ < 1). Le
quota de mélange de CAD ou & spécifie la proportion de CAD requise dans la production totale de carbu-
rant d’aviation. Cette mesure réglementaire vise 4 garantir qu’une certaine quantité de CAD soit intégrée au
mix énergétique, favorisant ainsi les alternatives énergétiques plus propres et réduisant l'empreinte carbone

globale de I'aviation.

Lalogique derriere le systeme de quota repose sur ’hypothese que le prix du CAD dépasse celui du kérosene
ou du carburant d’aviation. Cette différence de prix justifie 'imposition par le gouvernement d’un mini-

mum de CAD, reflétant ainsi la nécessité d’inciter a 'investissement dans des technologies de carburants

104



plus propres. Les quantités produites sous ce systeme de quota de CAD, notées 6, sont définies comme suit :

E, >0,y

Er = (1-0)Eyw

Cette structure illustre comment les cadres réglementaires peuventinfluencer directement les dynamiques de
marché et la composition de la production de carburant, fagonnant ainsi les incitations pour les producteurs

et la disponibilité des options de carburants durables.

EMISSIONS DANS L’AVIATION

Les émissions représentent une externalité négative significative associée 4 la production de kérosene. Dans

le modele, la fonction d’émissions est définie comme suit :

G.()=Z=E (3-5)

Elle établit une relation directe et proportionnelle entre la quantité de kéroséne produite et les émissions de
gaz 2 effet de serre (GES) générées. Cette relation linéaire indique qua mesure que la production de kérosene
augmente, les émissions associées augmentent également de maniére proportionnelle. Un tel modele met en
évidence les cotits environnementaux liés a la dépendance aux carburants fossiles, renforgant ainsi 'urgence

de la transition vers des sources d’énergie alternatives telles que le CAD.

Llaccent mis sur les émissions sert de rappel crucial des implications environnementales plus larges des choix
de production de carburant. Alors que les décideurs politiques envisagent des stratégies pour atténuer le
changement climatique, comprendre la relation entre la production de carburant et les émissions devient

essentiel pour développer des réglementations et des incitations efficaces.

IMPACT SUR LE BIEN-ETRE GLOBAL

Le modele integre une fonction de bien-étre qui quantifie le bien-étre économique global résultant de la

production agricole et de la production de carburant d’aviation. La fonction de bien-étre est définie comme
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suit :

E 2
W =ayln (X —Xg) +arln(Ey) — ac ({) ) (3.6)

Dans cette équation, le premier terme ay In (X — Xj) capture I'utilité dérivée de la production alimentaire,
en tenant compte de toute quantité Xy pouvant avoir été utilisée dans la production de CAD. Le deuxi¢me
terme ag In (Ey4,) reflete la satisfaction ou le profit généré par la production de carburant d’aviation, indi-

quant ainsi sa contribution au bien-étre économique.

EZ
R ) , capture la perte de bien-étre due aux émissions générées par le kérosene. Ici,

Le troisiéme terme, —a¢ (7
a est un paramétre positif qui refléte la sensibilité de la société aux cotits environnementaux. Etant donné
que le kérosene Ef génere des GES, des valeurs plus élevées de Ey entrainent une diminution du bien-étre,
ce qui est en accord avec les objectifs politiques visant a réduire les émissions de l'aviation pour des béné-
fices environnementaux. Cette représentation met en évidence les compromis entre la production agricole,

la génération de carburant d’aviation et les cotits environnementaux associés, informant ainsi les décideurs

politiques sur les conséquences potentielles de leurs choix réglementaires.

En capturant les dynamiques économiques en jeu, le modele oftre des perspectives précieuses pour évaluer
Pefficacité des mesures réglementaires, optimiser I’allocation des ressources et parvenir a un équilibre entre
sécurité alimentaire et objectifs de durabilité. En fin de compte, I'interaction entre ces facteurs fagonne I'ave-
nir des politiques agricoles et énergétiques, soulignant la nécessité d’approches intégrées pour relever  la fois

les défis économiques et environnementaux.

3.6 RESULTATS

Les résultats de cette étude sont dérivés dans un cadre d’équilibre partiel, en se concentrant sur les marchés
agricoles et du carburant d’aviation indépendamment des rétroactions économiques plus larges. Le modele
examine comment les prix déquilibre et les quantités sur ces marchés réagissent aux changements des prix
et des quotas de carburant d’aviation durable (CAD). Initialement, les résultats de base sont dérivés en ana-
lysant le comportement du systeme sans intervention politique — spécifiquement avant l'application d’un

mandat de mélange de CAD. Cette analyse de référence permet une compréhension claire des dynamiques
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du marché, notamment en ce qui concerne les prix des résidus agricoles p;, des aliments py et des terres p,
ainsi que la demande de CAD et de kérosene. Ce n’est qu’une fois ces fondamentaux établis que le modele
introduit le quota de CAD &, en analysant ses effets sur la production agricole Fp, I'utilisation des terres 4 et
les émissions de gaz a effet de serre G,. Cette approche clarifie les impacts directs et indirects de la politique
sur Iénergie et 'alimentation, conformément aux hypotheses clés concernant les élasticités du marché et les

externalités.

Les résultats suivants sont dérivés dans le contexte spécifique de Iinitiative ReFuelEU Aviation. Nous fai-
sons deux hypotheses clés pour simplifier le modele : premierement, nous fixons Ex = 0, ce qui reflete
Iinterdiction d’utiliser des aliments et des cultures fourrageres pour la production de CAD au sein de 'UE;
deuxi¢émement, nous posons p; < pyx, reconnaissant que le prix du marché des résidus agricoles est inférieur
a celui des produits agricoles primaires utilisés pour I'alimentation. Ces conditions aident 4 isoler les effets
de la demande de CAD sur la tarification des résidus et I'utilisation des terres, en accord avec les priorités
politiques de 'UE sur la sécurité alimentaire et la non-compétition entre les secteurs du biocarburant et de

lalimentation.

.6.1 SITUATION INITIALE : REALITE DU MARCHE ET RESULTATS AVANT L’APPLICATION DES MAN-
3

DATS DE MELANGE DE CAD

Avant la mise en ceuvre des mandats de mélange de CAD, le marché du carburant d’aviation fonctionnait
selon une structure de prix concurrentiels ot le kéroséne traditionnel et le CAD étaient vendus a un prix
déterminé par le marché, noté pr,. Les producteurs dont les cotits de production de CAD dépassent pr,
ne peuvent pas entrer sur le marché de maniere compétitive, car leurs cofits plus élevés entrainent des prix
supérieurs aux niveaux du marché. Ainsi, avant les mandats, les CAD étaient fournis et vendus a des prix de

marché tels que pr, = pr..

Le premier résultat montre que, 2 mesure que le carburant d’aviation devient plus cher, il devient plus at-
tractif pour les producteurs d’allouer les résidus agricoles 4 la production de CAD. Cependant, 4 un certain
point, le bénéfice marginal de 'augmentation supplémentaire du prix du CAD diminue par rapport au prix

des résidus agricoles, provoquant une forme concave.
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prop 3.6.1. Le prix des résidus agricoles pj, généré par les mécanismes d’équilibre, est une fonction quasi-

concave par rapport au prix du CAD pg, (voir [ équation B.8).

Démonstration. La demande d¥équilibre pour le CAD E,, est une fonction décroissante de son prix pp,, et

nous pouvons montrer que (pg, /py) (dp;/dpr,) < 1. O

Ce résultat est cohérent avec le cadre de co-production de Manes and Smith (1965), selon lequel les résidus
agricoles sont un sous-produit de la production alimentaire, et leur prix est déterminé par la demande et
leur utilisation dans les marchés de CAD. Le prix déquilibre p; est donc sensible aux variations des prix des
CAD, mais la quasi-concavité reflete les rendements décroissants a mesure que les prix des CAD augmentent

au-dela d’un certain seuil.

cor 3.6.1. Plus le prix du CAD est élevé, plus la demande de résidus agricoles est importante, et done, plus leur

prix est éleve.

A mesure que les prix des CAD augmentent, la demande de résidus agricoles augmente. Le modele suppose
que les résidus agricoles sont un coproduit fixe de la production alimentaire, ce qui signifie qu'en cas d’aug-
mentation de la demande, mais avec une offre fixe ou inélastique 4 court terme, le prix des résidus agricoles

p] augmente.

prop 3.6.2. L utilisation des terres A augmente avec les prix du CAD pg, (la méme chose avec le prix des résidus

agricoles py et des aliments px), mais diminue avec le prix des terres p 4.

Lorsque les prix du carburant d’aviation augmentent, les prix des résidus agricoles augmentent. A mesure
que les prix des résidus agricoles augmentent, les agriculteurs allouent plus de ressources (terres dans ce cas)
a la production agricole, entrainant une augmentation a la fois de la production alimentaire et des résidus
agricoles qui sont co-produits. A Pinverse, lorsque les prix des terres augmentent, la demande d’utilisation

des terres diminue.

cor 3.6.2. Plusle prix des produits agricoles est éleve, plus l'offre de produits agricoles est grande, plus loffre de

résidus agricoles est grande et plus leur prix est bas.
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C’est une réponse typique du marché dans les économies agricoles ot une production alimentaire accrue
entraine une abondance de produits secondaires (résidus agricoles), réduisant leur valeur marchande. De
méme, des prix plus élevés des terres réduisent la surface cultivée, ce qui diminue la production alimentaire

et de résidus. Avec une offre réduite et une demande inchangée, le prix des résidus agricoles augmente.

VARIATION POSSIBLE DE LA PART DE CAD SELON LES PRIX

Léquation 3.7 de ¢, met en évidence les déterminants influengant la part des carburants d’aviation durables
(E};) dans le mix énergétique, notamment la production de kéroséne (£), lefficacité technologique de conver-
sion des résidus agricoles (b, ), ainsi que le ratio des prix des résidus agricoles (p;) et du carburant aviation
(pr). Une amélioration technologique (&g, plus élevé) ou une baisse relative du cotit des intrants agricoles
(#1/p£) favorise une hausse de ¢;, tandis qu'une production importante de kérosene fossile (£ élevé) limite

son expansion.

1
&p — 1 7 7 (3~7)
-,

1—y 1—y ? 1—y
e () () ()

Toutefois, ¢, ne peut jamais atteindre o ou 1 dans des conditions réalistes. Une transition complete vers les

biocarburants (¢, = 1) exigerait une absence totale de kérose¢ne (Ef = 0) ou une efficacité technologique
infinie, ce qui est irréalisable. Inversement, ¢, = 0 supposerait un monopole total des énergies fossiles ou
un cott prohibitif des résidus agricoles. Ainsi, la transition énergétique reste progressive et dépendante des
avancées technologiques et des incitations économiques, nécessitant des politiques adaptées pour favoriser

un équilibre optimal entre biocarburants et kéroseéne fossile.

Lanalyse de la figure 3.7 met en évidence les déterminants de la part des carburants d’aviation durables (¢,) en

fonction du prix des résidus agricoles (p;), de I¢lasticité de production () et du prix du carburant d’aviation
(PE)-
D’une part, pour un méme niveau de prix des résidus agricoles, une élasticité de production plus élevée ()

favorise une plus grande part de biocarburants dans le mix énergétique. En effet, une meilleure conversion des

résidus agricoles en carburants permet une production plus efficace, augmentant ainsi la compétitivité de ces
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derniers par rapport au kérosene fossile. D’autre part, a élasticité constante, un prix plus élevé du carburant

Pe f 2 = 4 6Yy" 03 = 05 =07
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F1GURE 3.7 : Evolution de la part de CAD selon le prix des résidus agricoles sur le marche

daviation (p,) accroit la part des biocarburants. Un kérosene plus cher rend les alternatives renouvelables

plus attractives, favorisant ainsi une transition progressive vers les carburants durables.

Cependant, cette relation demeure conditionnée par le cotit des résidus agricoles, dont'augmentation freine
lexpansion des biocarburants. En fait, la relation entre ¢, et p; reste décroissante : 2 mesure que le cotit des
intrants agricoles augmente, la production de biocarburants devient moins rentable, réduisant leur part dans

le marché.

Le graphique illustre la dynamique de la part des carburants d’aviation durables (¢,) en fonction du prix du

carburant fossile d’aviation (pr,), sous différents niveaux d’élasticité de production (y) et de prix des résidus
agricoles (p;).

Premiérement, a prix de résidus agricoles (p;) constant, une élasticité de production (y) plus élevée se traduit
par une part plus importante des carburants durables dans le mix énergétique. Une élasticité élevée indique
une meilleure efficacité de conversion des résidus agricoles en biocarburants, rendant ces derniers plus com-
pétitifs face au kérosene fossile. De plus, ¢, suit une tendance croissante avec pr,, soulignant que la hausse du

prix des carburants fossiles améliore attractivité économique des carburants d’aviation durables.
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F1GURE 3.8 : Evolution de la part de CAD selon le prix du kéroséne sur le marché

Deuxi¢émement, pour une élasticité donnée, une augmentation du prix des résidus agricoles (p;) réduit la part
des carburants d’aviation durables. Un cofit plus élevé des intrants agricoles pénalise la rentabilité des biocar-
burants, entrainant une diminution de leur part dans la consommation globale. Toutefois, méme dans ce cas,
€}, reste croissant avec Py ce qui indique que, malgré une hausse des cofits de production, 'augmentation

du prix du carburant fossile stimule toujours la transition vers les carburants alternatifs.

Cette analyse met en évidence la double influence du prix des intrants et de I'¢lasticité de production sur la
compétitivité des carburants durables, illustrant la nécessité d’une politique de soutien ciblée pour compen-

ser les effets négatifs des variations de prix.

Ainsi,la situation initiale est bien en accord avec les principes microéconomiques fondamentaux, ce qui rend
légitime lapplication de ce modele pour évaluer les mandats de mélange de CAD dans les deux secteurs du
modele et le bien-étre. Ce cadre nous permet d’extrapoler les résultats initiaux comme base de référence, en
utilisant des statistiques comparatives pour comprendre comment les mandats de mélange de CAD pour-
raient modifier les dynamiques du marché. En exploitant ces premiers apergus, nous pouvons explorer com-
ment les mandats pourraient influencer les cotits de production et les résultats spécifiques aux secteurs, of-

frant ainsi une base pour des interprétations avec 'implémentation du quota 4.



3.6.2 IMPACTS DE L’IMPOSITION DU QUOTA ¢

La mise en ceuvre du mandat de CAD ou du quota € a des effets sur I'ensemble du syst¢me, notamment a
travers son impact sur la demande de CAD. Le quota de CAD est imposé parce que les prix des CAD sont
supérieurs a ceux du kérosene (pp, > pEf). Puisque la demande obligatoire de CAD est §E 4, les compagnies
aériennes ontintérétd intégrer le minimum strictement requis, mais rien au-dela. Les fournisseurs généreront
juste assez pour répondre i cette demande, ce qui implique que £, = 6E 4y et alors Ef = (1 — 0) E4p. En

conséquence, le prix moyen d’achat du carburant d’aviation, noté pg,, est défini comme suit :

PEy = epE[; + (1 - Q)PE,P (3~8)

Pour mieux comprendre ce qui se passe lorsque le quota de CAD est imposé, nous introduisons une hy-

pothese concernant I¥¢lasticité de la demande de carburant dans le secteur de l'aviation. Etant donné que

le carburant est essentiel au fonctionnement du moteur 2 réaction, sa demande diminuera lorsque le prix
q

augmente, mais pas de manic¢re drastique. Nous faisons donc ’hypothese suivante :

assumption 3.6.1. L dasticité-prix de la demande de carburant d aviation, notée ¢ 4,, est négative mais supé-

rieure a moins un (-1), telle que | 4,| < 1. Elle est définie comme suit :

_ [ PEy, dDg
EAv — <DE dpﬁ,q;) <0 ( )
3.9
PEgy dDgp
2y Dr dpr,) <1

Cela signifie que le carburant d’aviation est un bien inélastique pour les compagnies aériennes. Ce n’est pas
une hypothese rigide, car un vol ne peut pas utiliser moins de carburant pour la méme distance, du moins a

court terme, sans améliorer I'efficacité du carburéacteur.



IMPACTS SUR LES PRIX DES RESIDUS AGRICOLES ET DU MARCHE DU CARBURANT D’AVIATION

Le mandat de mélange de CAD ou quota ¢ joue un rdle crucial dans la dynamique des marchés du CAD et
des résidus agricoles. A mesure que le CAD devient une part plus importante du carburant d’aviation total,

sa demande et, par conséquent, la demande de résidus agricoles augmentent.

prop 3.6.3. Etant donné lindlasticité du carburant d’aviation, plus la part de CAD 8 est élevée, plus le prix

de marché du CAD pg, et le prix des résidus agricoles py angmentent (voir annexe B.z.1).

A mesure que la demande de CAD augmente, le prix du CAD pj, augmente en raison 2 la fois de son offre
limitée et de ses cotits de production. Cela, a son tour, augmente la demande de résidus agricoles p; en tant
qu’intrant principal dans la production de CAD, poussant ainsi leur prix a la hausse. Ce comportement est
en accord avec les observations du monde réel, ot1 une augmentation de loftre de biocarburants tend 4 faire
monter les prix des matieres premieres, comme I'indiquent les rapports de OECD and FAO (20203 2022).
Ces résultats sont également confirmés par Condon et al. (2015) dans leur méta-analyse, et plus récemment

par Lark et al. (2022).

cor 3.6.3. Le prix moyen dachat du carburant daviation py,, augmente a mesure que le guota de CAD ¢

ﬂugmente.

Puisque le CAD est plus cotiteux que le CAT, 'augmentation du mélange de CAD entraine naturellement
une augmentation du prix moyen d’acquisition de carburant d’aviation. En augmentant la part de CAD
dans la demande de carburant d’aviation, le prix moyen du carburant consommé par le secteur de I'aviation
augmente. Cela est directement dii au cotit plus élevé de la production de CAD et refléte le compromis éco-

nomique entre la réglementation environnementale et les cotits du carburant pour les compagnies aériennes.

IMPACT SUR LE VOLUME DE CARBURANT D’AVIATION

En ce qui concerne la demande de carburant d’aviation, nous constatons que lorsque le quota de CAD im-
posé augmente, il y a2 une diminution de la demande totale de carburant d’aviation (dE/df < 0). En effet,
cette diminution de la demande est due a 'augmentation du prix moyen d’achat du carburant d’aviation sur

le marché apres I'imposition du mandat de mélange de CAD.
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prop 3.6.4. A mesure que le quota de CAD 6 augmente, la demande globale de carburant daviation E 4y

diminue (voir annexe B.2.2).

A mesure que le quota de CAD 6 augmente, le prix moyen d’achat du carburant d’aviation pz,,, augmente.
Puisque le carburant est un facteur de cotit majeur dans l'aviation, les compagnies aériennes réagissent a
Paugmentation des prix du carburant en réduisant leur demande de carburant d’aviation £, (les cotits plus
élevés du carburant peuvent entrainer moins de vols quotidiens sur certaines routes, a mesure que les prix

des billets augmentent).

cor 3.6.4. A mesure que le quota de CAD augmente, loffre de CAD Ej, sur le marché augmente, tandis que
loffre de CAT Erdiminue. Cependant, I augmentation de l'offre de CAD E, ne compense pas completement la

diminution de l'offre de CAT Ej; ce qui entraine une réduction globale de 'offre de carburant d aviation E4y.

Les résultats montrent que 'augmentation de I'offre de CAD £, ne compense pas la diminution de loftre de

kéroseéne Ef. En conséquence, le marché du carburant d’aviation se rétrécit.

dEf dE,

— | > |—= .

g |~ | 46 (3.10)
Ladiminution del'offre de CAT est plus importante que 'augmentation de'offre de CAD lorsquele quota &
est appliqué, entrainant ainsi une réduction nette du carburant d’aviation total (dE,/df < 0). Cela reflete
les cotits plus élevés et la disponibilité limitée du CAD par rapport au CAT, ce qui entraine une contraction

globale du marché du carburant d’aviation.

CHANGEMENT DANS L’OFFRE ALIMENTAIRE, L'UTILISATION DES TERRES ET LES EMISSIONS DE GES

Les résultats montrent que, comme le prix des résidus agricoles, loftre alimentaire et le niveau d’utilisation

des terres varient positivement en relation avec le mandat de mélange de CAD.

dX

—>0-d—A>0 (3.11)
0 5 3.11

dg

Ainsi, dans la méme direction que le prix des résidus agricoles, le mandat de mélange de CAD induit une
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augmentation de l'offre agricole (aliments et résidus), ce qui implique une augmentation de l'utilisation des

terres.

En ce qui concerne les émissions de gaz  effet de serre (GES) G, il peut étre observé que 'augmentation
du quota g entraine une diminution des émissions de GES, ce qui est conforme aux attentes, car la quantité
de kérosene Ey est également inversement liée au quota et les émissions de GES sont supposées étre liées au

kéroséne.

dG,  dEr
—=—<0 12
A9~ df (3.12)
En réalité, les économies d’émissions de GES seraient inférieures, car le CAD produit en réalité entre 60% et

80% de moins démissions que le CAT.

prop 3.6.s. Loffre alimentaire et l'utilisation des terres augmentent avec le mandat de mélange de CAD,

tandis que les émissions de GES diminuent.

A mesure que le mandat de CAD augmente, les terres agricoles sont utilisées plus intensivement pour ré-
pondre 4 la demande de résidus nécessaires a la production de CAD. Cela conduit 4 une augmentation a la
fois de la production alimentaire et des résidus agricoles, car ces deux produits sont co-produits. Cependant,
malgré 'augmentation de I'utilisation des terres, les émissions de GES diminuent car le CAD émet beaucoup
moins que le CAT. Ce résultat est cohérent avec les hypotheses du modele concernant la neutralité carbone
du CAD et reflete les bénéfices environnementaux des mandats de CAD dans la réduction de I'empreinte

carbone du secteur de I'aviation.

3.6.3 CONSIDERATIONS SUR LE BIEN-ETRE

Le bien-étre augmente avec la quantité de nourriture et de carburant d’aviation, mais diminue avec les émis-
sions de GES générées par la quantité de kérosene. Lorsque le quota de CAD est appliqué, 4 la fois la quantité
de kérosene et les émissions de GES générées diminuent. Ainsi, une augmentation du quota de CAD affecte
le bien-étre dans deux directions différentes : par la quantité de nourriture X et la réduction des émissions de

GES G (positive) d’une part, et la quantité de carburant d’aviation consommé E ;) (négative) d’autre part.
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prop 3.6.6. I/ existe un mandat optimal de mélange de CAD, noté 8%, au point ot le bien-étre global W est
maximisé. A ce point, les gains marginanx de bien-étre dus a L angmentation de la production alimentaire X et
a la réduction des émissions de GES grice a lutilisation réduite de kérosene Epsont éganx a la perte marginale

de bien-étre associée a L angmentation du coit du carburant d aviation E 4.

Ce résultat met en évidence Iéquilibre que les décideurs doivent trouver lorsqu’ils fixent les mandats de
CAD : bien que les mandats de CAD contribuent positivement aux composants de bien-étre environnemen-
tal et agricole, ils imposent également des cotits économiques sur la consommation de carburant d’aviation.
Identifier ce niveau optimal de quota de CAD §* permet aux décideurs de maximiser le bien-étre social sans

surcharger un secteur particulier

cor 3.6.5. Augmenter le quota de CAD 6 au-dela du niveau optimal 8" conduit a une diminution nette du
bien-étre global W, car les pertes marginales de bien-étre dues a la réduction de la consommation de carburant
d aviation surpassent les gains marginaux liés a L angmentation de la production alimentaire et a la réduction

des émissions.

Si le mandat de CAD est fixé trop haut, les pertes de bien-étre dues 4 la diminution de lactivité aérienne
(en raison de 'augmentation des cotits du carburant et de la réduction de la consommation de carburant)
Iemportent sur les bénéfices issus de 'augmentation de la production alimentaire et des gains environne-
mentaux. Ce résultat met en garde contre des quotas de CAD trop stricts, suggérant qu’il existe un point de

basculement au-dela duquel des augmentations supplémentaires peuvent nuire au bien-étre global.

EFFETS DES PRIX DES BIENS AGRICOLES ET DES CARBURANTS SUR LE NIVEAU OPTIMAL DU QUOTA DE

CAD ¢*

La valeur analytique de " integre plusieurs paramétres clés du modele, chacun reflétant des facteurs écono-
miques ou environnementaux influengant le niveau de mélange de CAD maximisant le bien-étre. Ici, nous
analysons comment les prix des deux principaux secteurs du modele influencent le mandat optimal de mé-

lange de CAD.
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RAPPORT DES PRIX DES RESIDUS AGRICOLES ET DE LA NOURRITURE 74/5,

Le ratio #x/p; compare les prix de la nourriture et des résidus, affectant §* en indiquant la valeur économique
attribuée aux résidus agricoles par rapport a la nourriture. Si les prix des résidus p; sont bas par rapport aux
prix de la nourriture py, cela soutient un ¢ plus élevé, car le cotit de production de CAD reste contrélable
sans impacter la rentabilité de la production alimentaire, en alignement avec le mandat ReFuelEU visant a

éviter la concurrence entre I'alimentation et le carburant.

RaT10 DE PrR1X DU CAD AU CATPEb/pEf

Le terme?#,/p;, met en évidence la différence de prix entre le CAD et le kéroséne. Un prix du CAD plus élevé
par rapport au CAT PE; réduit &%, car cela augmente le fardeau des cofits pour les compagnies aériennes,
diminuant ainsi le mélange de CAD maximisant le bien-étre. Cet aspect est en accord avec des résultats an-
térieurs montrant que des cotts ¢levés de CAD peuvent avoir un impact négatif sur le bien-étre, nécessitant
une calibration soigneuse du mandat de CAD pour éviter une pression économique excessive sur I'industrie

aérienne.

UTILISATION DE LA NOURRITURE DANS LA PRODUCTION DE CAD

Si le prix des résidus agricoles est identique 4 celui des aliments (p; = px), 'augmentation de la quantité de
CAD entrainera une augmentation du prix des aliments et des résidus agricoles. Cela conduit a une pénurie
de nourriture destinée 4 la consommation humaine et a 'alimentation animale, car une partie de 'approvi-

sionnement alimentaire peut étre utilisée comme matieres premieres pour la production de CAD.

Cependant, si le prix des résidus est supérieur a celui des aliments (p; > py) et que la restriction sur I'utili-
sation des aliments et des fourrages comme intrants est respectée, le besoin d’une oftre plus importante de
biens agricoles peut également conduire 4 un changement dans le type de biens agricoles produits afin de

générer davantage de résidus agricoles.

Le développement de la production de CAD, comme celui de tout autre biocarburant, doit donc étre en-

couragé, mais il convient de prendre conscience des limites et des abus que sa production a grande échelle
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peut entrainer dans le systeme. Cela justifie le fait que 'Union européenne interdise I'utilisation des aliments
(pour la consommation humaine et animale) comme mati¢res premiéres dans la production de CAD. Ce-
pendant, la production de CAD peut encore avoir des impacts négatifs, car 'augmentation de la demande de
CAD conduit a une demande accrue de biens agricoles, entrainant ainsi une augmentation de l'utilisation

des terres ou un changement d’utilisation des terres.

3.7 CONCLUSION

Cette étude fournit une analyse détaillée du bien-étre et des dynamiques de marché des mandats de mélange
de carburant d’aviation durable (CAD) dans le cadre de la législation ReFuelEU Aviation de P'UE. A travers
un modele déquilibre partiel, nous avons examiné comment la demande de CAD influence la production
agricole, I'utilisation des terres et les émissions de GES, en identifiant les conditions sous lesquelles le mélange
de CAD peut atteindre les objectifs environnementaux sans imposer des cotits insoutenables au secteur aé-
rien. Le quota optimal de CAD #* montre comment les niveaux de mélange peuvent équilibrer les réduc-
tions d’émissions et 'augmentation de la demande agricole avec I'impact économique des cotits plus élevés

du CAD, soulignant 'importance de quotas de CAD calibrés pour améliorer efficacement le bien-étre.

La mise en ccuvre des quotas de CAD qui s’alignent sur les objectifs environnementaux et économiques
pourrait étre mieux réalisée par des augmentations progressives, permettant au secteur aérien de sadapter.
Soutenir des pratiques agricoles durables pour la production de CAD 2 partir de résidus garantirait un ap-
provisionnement stable en CAD tout en préservant la sécurité alimentaire et 'utilisation responsable des
terres. Des incitations financiéres pour les producteurs de CAD, telles que des subventions ou des crédits
d’imp6t, pourraient également compenser Iécart de prix entre le CAD et le CAT, facilitant la transition
économique pour les compagnies aériennes et les consommateurs. Ces soutiens ciblés sont essentiels pour

établir un marché viable de CAD et faciliter un changement durable dans le secteur aérien.

Lanalyse souligne 'importance de gérer soigneusement 'utilisation des terres et de surveiller les effets inter-
connectés des mandats de CAD sur la production alimentaire et les prix. Les décideurs doivent tenir compte
de ces interdépendances sectorielles, en veillant 4 ce que les mandats de CAD ne surchargent pas involontaire-

ment les ressources agricoles. Les hypotheses du modele sur la neutralité carbone du CAD et la dépendance
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aux résidus suggerent la nécessité de cadres réglementaires qui favorisent les voies de production de CAD
les plus durables, avec des évaluations des émissions sur le cycle de vie alignant la politique du CAD avec les

objectifs climatiques de 'UE et minimisant les compromis environnementaux.

Des recherches supplémentaires pourraient explorer les effets 2 long terme des mandats de CAD sur plusieurs
secteurs, y compris I'emploi et le tourisme, dans 'aviation et agriculture. L’analyse du CAD en parallele avec
des technologies telles que ’hydrogene et I'aviation électrique pourrait également fournir des informations
sur les stratégies de décarbonisation diversifiées. Des comparaisons entre pays mettraient également en lu-
miere la maniere dont les conditions réglementaires et économiques variées affectent I'adoption du CAD,

fournissant une base pour des politiques harmonisées.

En résumé, les mandats de mélange de CAD offrent un potentiel significatif pour réduire l'empreinte car-
bone de 'aviation tout en soutenant des pratiques agricoles durables. Pour y parvenir, des politiques doivent
équilibrer les avantages environnementaux avec la faisabilité économique, complétées par des subventions et
des incitations qui soutiennent 'adoption du CAD sans imposer une pression financiere excessive. A mesure
que 'UE progresse vers ses objectifs climatiques, des recherches supplémentaires sur la production de CAD,

les structures réglementaires et les technologies alternatives seront essentielles pour créer un secteur aérien

résilient et durable. - ——<HK—
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Conclusion générale

4.1 PERSPECTIVES DE RECHERCHE

4.1.1 TAXATION OPTIMAL DES EMISSIONS DE GES POUR UNE TRANSITION ENERGETIQUE EQUITABLE

Dans le premier chapitre théorique de la these, nous avons exploré I'impact de la transition énergétique sur
les inégalités de revenu au sein d’un pays, en analysant comment les politiques de transition énergétique
peuvent a la fois aggraver les inégalités sociales et étre freinées par celles-ci. Nous avons en effet montré que les
hausses de prix induites par des politiques de transition peuvent avoir des effets disproportionnés sur les mé-
nages 2 faibles revenus, qui sont plus sensibles aux fluctuations des prix de Iénergie. En parallele, nous avons
souligné comment les inégalités de revenu peuvent empécher une transition énergétique fluide, comme en
témoignent des mouvements sociaux tels que les Gilets Jaunes en France, déclenchés apres 'augmentation

des taxes sur les carburants.

Notre analyse constitue un point de départ relativement important pour une étude plus approfondie qui

modélise explicitement I'impact de la taxe carbone dans le cadre d’une transition énergétique équitable. En
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introduisant la taxe carbone dans un modele analytique tout en conservant les éléments d’inégalités de re-
venu développés dans le premier chapitre théorique, il devient possible de mieux comprendre comment cette
politique peut étre congue pour a la fois respecter les objectifs environnementaux et limiter les effets néga-
tifs sur les groupes sociaux les plus vulnérables. Une telle approche permettrait d’identifier des solutions
permettant de concilier la nécessité de lutter contre le changement climatique avec la préservation de Iéquité

sociale.

La modélisation de la taxe carbone dans un tel cadre offrirait une analyse plus rigoureuse des eftets redistribu-
tifs et permettrait d’explorer des mécanismes de compensation efficaces pour atténuer les impacts régressifs
de la taxe sur les ménages a faibles revenus. Des études antérieures ont montré que, sans ces compensations,
les inégalités de revenu risquent de saggraver sous leffet de la taxe, ce qui rend dautant plus crucial le dévelop-
pement de politiques ciblées et redistributives. Par ailleurs, I'introduction d’une taxe carbone dans un mo-
dele économique permettant détudier 'impact sur les inégalités pourrait également fournir des perspectives

pratiques sur la redistribution des recettes fiscales, en vue d’une transition énergétique socialement juste.

Enfin, cette modélisation analytique contribuerait a affiner les propositions de politiques publiques, en par-
ticulier en mettant en lumicre les secteurs et les populations les plus vulnérables. Les résultats pourraient
ainsi guider la mise en place de politiques ciblées visant 4 soutenir les travailleurs et les régions dépendant
des secteurs a forte émission de carbone, tout en assurant une transition juste. En reliant cette perspective
de recherche 2 mon travail précédent, cette étude approfondie serait un prolongement naturel, permettant
d’ancrer les résultats de mes analyses préliminaires dans une démarche plus analytique et solutionniste, en

vue de promouvoir une transition énergétique équitable.

4.1.2 POTENTIEL DE DEVELOPPEMENT DE LA PRODUCTION DE CAD

Comme nous l'avons vu, I'introduction du réglement ReFuelEU Aviation marque une étape importante
dans les efforts de 'Union européenne pour décarboniser le secteur de l'aviation. Ce reglement, qui entrera
en vigueur le 1er janvier 2025, impose une augmentation progressive du mélange de CAD dans le kérosene
conventionnel, en commengant par 2% en 2025 et en atteignant 70% d’ici 4 2050. Toutefois, la possibilité

d’atteindre ces quotas ambitieux de SAF reste incertaine en raison des contraintes liées 4 la capacité de produc-
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tion, a la disponibilité des matieres premieres et aux cofits associés. Cette section présente trois perspectives

de recherche clés pour relever ces défis.

EVALUATION LA CAPACITE DE PRODUCTION DE CAD POUR REPONDRE A LA DEMANDE FUTURE

Malgré I'implication théorique selon laquelle les mandats de mélange augmenteront la demande de CAD,
il existe peu de preuves empiriques suggérant que la capacité de production de CAD actuelle ou prévue est
suffisante pour répondre aux exigences réglementaires. En effet, les données existantes révelent que les re-
gistres de production de CAD ne sont disponibles que depuis 2018 et que, méme dans ce cas, ils manquent
de précision quant a la part spécifique des CAD dans les chiffres plus généraux de la production de biocar-
burants. Les recherches futures doivent analyser les capacités de production des installations de CAD, en

incorporant des données sur les usines opérationnelles et en construction.

Pour évaluer la capacité de production du CAD afin de répondre aux demandes futures, cette recherche se
concentrera sur une approche de modélisation économétrique & multiples facettes qui analyse les tendances
historiques et prévoit la production future. Les simulations de Monte Carlo amélioreront encore cette ana-
lyse en introduisant la variabilité de parametres clés tels que les niveaux d’investissement et les progres tech-

nologiques, fournissant ainsi une évaluation probabiliste des capacités de production.

METHODOLOGIE

Notre méthode s'appuie sur ’hypothese selon laquelle tout le biocarburant produit dans le monde est utilisé
pour les vols en Europe. Cette hypothese ne nous parait pas trop illogique car pour I'instant seule 'Europe
ainstauré un quota pour l'utilisation de biocarburant sur ses vols. Il parait donc logique que les compagnies

aériennes alloueront donc leur stocks de biocarburant sur la zone européenne.

Les données utilisées pour 'analyse probabiliste viennent de plusieurs sources et sétendent sur des intervalles
de temps différents. Les données de consommation proviennent d’Eurostat et vont de 1990 a 2022. Tandis
que, les données de production provenant de 'IEA vont de 2019 4 2028 en comptant les prévisions. Notre

méthode consiste en trois étapes :

— Etape 1 : on utilise les prévisions ainsi qu'un mode¢le de lissage pour prédire la consommation et la
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production a jusqu’a 'année fixée pour le seuil. Ainsi la consommation et la production pour le seuil
de 2% seront prédites jusqu’a I'année 2025, 2030 pour le seuil de % et 203 5 pour le seuil de 20%.

— Etape 2 : on estime les densités de probabilité théorique a partir des données empiriques et en utilisant

les densité théoriques estimés on tire 100 millions de valeurs aléatoires.

— Etape 3 : on calcule le ratio R,y = 22ductionx100 o o calcule le pourcentage de cas qui sont supérieurs

Consumption

ou égaux au ratio en question

ESTIMATION DE LA DISTRIBUTION TH]:ZORIQUE DE LA CONSOMMATION

Comme nous pouvons le constater sur la figure 4.1, la consommation de kérosene dans 'UE-27 et la Zone
Euro (20 pays) a suivi une trajectoire globalement ascendante entre 1990 et 2020, reflétant I'essor des voyages
aériens et la croissance économique au cours des derniéres décennies. Toutefois, des périodes de stagnation
ou de recul, telles que celles associées 4 la crise financiére mondiale de 2008 et, plus récemment, 4 la pandémie

de Covid-19 en 2020, témoignent de la sensibilité du secteur aérien aux chocs économiques et sanitaires.
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== Union Européenne -- 27 Zone Euro (20 pays) -- 2023
Source: Eurostat (2023)

F1GURE 4.1 : Consommation de carburéacteur dans ["Union européenne de 1990 a 2022

Par ailleurs, 'amélioration de l'efficacité énergétique des avions, couplée a des politiques environnementales

123



plus strictes, a probablement contribué a ralentir la croissance de la consommation de kéroséne dans les an-
nées récentes. Mais les prévisions de PTATA (2023b) estiment que le marché atteindra son niveau de consom-
mation de kéroséne d’avant la pandémie a partir de 2025. Ces dynamiques soulignent I'importance d’une
transition vers des carburants plus durables pour concilier les besoins de mobilité croissants avec les objectifs

climatiques.

En regardantla figure 4.2 on peut remarquer une distribution bimodal de la densité empirique de la consom-
mation. Cela suggere que la consommation de pétrole dans l'aviation a deux comportements. En effet Lux
(2009) et Schmitt and Westerhoft (2017) ont montré que les actifs financiers avaient eux aussi une distri-
bution bimodale qui est le résultat de leur double comportement. Un comportement en période de boom
économique et un comportement en période de récession. Nous pensons que la consommation de pétrole
dans l'aviation suit également cette méme dynamique étant donné quelle est étroitement liée a activité éco-
nomique. La bimodalité de la distribution empirique indique qu’il faut utiliser un mélange de lois de pro-

babilité pour la distribution théorique.

Empirical density estimation

probability

T T T T T
10 20 30 40 50

Consumption (Millions de Tonnes)

FIGURE 4.2 : Densité empirique de la consommation de carburant dans ’Union européenne

On aurait pu adopter une méthode différentes pour estimer la probabilité d’atteindre les seuils fixés. Elle
consisterait a considérer I'intervalle de confiance des prédictions de consommations et de production et de

tirer des valeurs dans ces intervalles. Toutefois une telle méthode a plusieurs failles : i) elle dépend trop des
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valeurs prédites ce qui peut rendre les valeurs tirées trop optimistes ou trop pessimistes et la rend non robuste
face aux aléas (ex Covid-19) et ii) elle nous forcerait a tirer des valeurs 4 partir d’une loi uniforme ce qui
donneraitla méme probabilité a toutes les valeurs possibles. En gros, un autre épisode similaire a la pandémie

de Covid-19 aurait la méme probabilité qu’une période relativement calme.

Etant donné que l'on est sur des valeurs strictement positives pour la consommation on utilisera des lois
Gamma et Lognormal. Toutefois, étant donné les valeurs empiriques observées on peut aussi utiliser la loi
normal car la probabilité qu’elle fournisse des valeurs négatives dans nos simulations. La figure 4.3 présente

les lois théoriques estimées ainsi que la loi empirique obtenu par une estimation de densité de kernel.

Theoretical density estimation

-- Gamma
— Empirique
-~ Normal
-~ Lognormal

probability
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FIGURE 4.3 : Densité empirique de la consommation de carburant dans ’'Union enropéenne

ESTIMATION DE LA DISTRIBUTION DE LA PRODUCTION

La production de CAD est en pleine croissance et les prévisions de 'TEA pointent vers une production en
constante augmentation comme le montre la figure 4.4. Toutefois, pour l'estimation de la densité théoriques
nous commencerons a partir de 2022 bien que nos données remontent a 2019. En effet, la production de
CAD reste tres faible mais la production ne fait quaugmenter et avec la nouvelle régulation RefuelEU elle
ne fera quaugmenter. Inclure les valeurs tres faibles des années précédant 2022 reviendrait a pénaliser la

distribution en le tirant vers la gauche car le nombre de valeurs faibles seront plus élevé que les autres.
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Projection
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F1GURE 4.4 : Evolution de la production de CAD en Europe et dans le monde

Pour estimer la distribution théorique de la production nous utilisons les lois gamma et lognormal car on
est sur des valeurs strictement positives. Etant donné que 'on est sur des valeurs tres petites, contrairement a
la production, une loi normal donnerait des valeurs négatives. Toutefois, nous utiliserons aussi une loi uni-
forme sur les trois derniéres années,ce qui revient a choisir les scénarios les plus favorables a la production de
CAD. En effet, la production de CAD est a son tout début et beaucoup de chantier sont en cours pour aug-
menter la production dans le futur ce qui laisse penser que la production ne fera qu'augmenter. Néanmoins,

la loi uniforme accorde une équiprobabilité a toutes les valeurs dans I'intervalle considéré.
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Empirical density estimation
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FIGURE 4.5 : Estimation de la densité empirique de la production de CAD

EXPLORATION DES CONTRAINTES DE LA CHAINE D’APPROVISIONNEMENT ET DES INTERVENTIONS PO-

LITIQUES

La production de CAD est intrinsequement liée a la disponibilité de matieres premieres durables, d’infra-
structures de raffinage et de cadres politiques favorables. La recherche doit identifier les goulets détrangle-
ment critiques dans la chaine d’approvisionnement, depuis 'approvisionnement en matiéres premieres jus-
qu? la distribution, et évaluer comment les mécanismes politiques tels que les subventions, la tarification
du carbone et les partenariats public-privé peuvent atténuer ces contraintes. En outre, I'étude explorera des
technologies de production alternatives, telles que la transformation de I'énergie en liquide (PtL) et les bio-

carburants avancés.

Sans tenir compte de la disponibilité des matiéres premieres, de la capacité de raffinage et de la logistique, la
production de CAD ne pourra pas atteindre les objectifs réglementaires. Les interventions politiques doivent

étre congues de manicre stratégique pour atténuer ces contraintes.

La modélisation de la dynamique des systemes sera utilisée pour cartographier les interactions au sein de la
chaine d’approvisionnement et simuler les effets de diverses interventions politiques. L’analyse de scénarios
complétera cette approche en évaluant lefficacité de ces politiques dans diftérentes conditions de marché
et de réglementation, en sappuyant sur les données de 'IRENA et sur les indicateurs de développement

mondial de la Banque mondiale.
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EVALUATION DES IMPLICATIONS léCONOMIQUES ET ENVIRONNEMENTALES DES MANDATS CAD

La viabilité économique de la production de CAD est influencée par des facteurs tels que les cotits de pro-
duction, la demande du marché et la concurrence avec le carburéacteur conventionnel. Parallélement, les
avantages environnementaux des CAD dépendent des réductions démissions sur I'ensemble du cycle de vie,
qui varient en fonction de la matiére premiere et du processus de production. Les recherches futures devront
déterminer si les mandats relatifs aux CAD atteignent les objectifs visés, a savoir la réduction des émissions

de l'aviation, sans imposer de charges économiques disproportionnées.

Siles CAD présentent des avantages pour l'environnement, leurs cofits de production plus élevés et les dis-
torsions potentielles du marché pourraient avoir des conséquences inattendues. Il est essentiel de trouver
un équilibre entre les objectifs environnementaux et la durabilité économique pour assurer le succes a long

terme.

Cette recherche utilisera une combinaison d’analyse des entrées-sorties pour évaluer les impacts économiques
dans les industries concernées et ACV pour quantifier les avantages environnementaux de I'utilisation des
CAD. Cette double approche facilitera une analyse cotits-bénéfices complete, mettant en balance les cotits
économiques et les bénéfices environnementaux et sociétaux. Les données essentielles de cette analyse pro-
viendront de I'TAE, de 'TATA et de divers rapports gouvernementaux et industriels qui fournissent des in-
formations détaillées sur les aspects économiques et environnementaux de la production et de 'utilisation

des CAD.

4.2 CONCLUSION

Cette these a pour objectif principal d’analyser les effets de la transition énergétique sur les inégalités de re-
venu, en examinant les interactions complexes entre la production d¥énergie, les choix de consommation,
et les conséquences économiques et sociales. A travers une modélisation en équilibre général, nous avons
d’abord exploré comment la transition énergétique, en modifiant les prix des facteurs de production (capi-
tal, travail, terre), peut influencer la distribution des revenus au sein de Iéconomie. Les résultats montrent

que la transition vers les énergies renouvelables peut réduire certaines inégalités, mais elle peut aussi en aggra-
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ver d’autres, notamment en ce qui concerne Iacces aux biens essentiels comme l'alimentation, en raison des

hausses des cofits fonciers.

Le deuxieme chapitre a permis de démontrer que les effets de la transition énergétique sur les inégalités sont
largement déterminés par les prix des facteurs de production, particulicrement le capital et la terre. Nous
avons montré que la baisse du prix du capital favorise davantage les ménages a revenu élevé, qui consomment
une plus grande part de biens manufacturés. En revanche, I'augmentation des prix de la terre, liée a la tran-
sition énergétique, se répercute négativement sur les ménages a faible revenu, qui consacrent une part plus
importante de leur budget a 'alimentation. Cette dynamique renforce les inégalités économiques, mettant
en évidence la nécessité d’une approche différenciée pour traiter les impacts de la transition sur les différents

groupes sociaux.

Ce chapitre a également permis d*élargir la portée de I'analyse en intégrant les aspects théoriques de l'opti-
mum social et des politiques climatiques. Nous avons montré que loptimum social, en tenant compte des
externalités environnementales, permet de mieux aligner les choix individuels avec les objectifs collectifs de
développement durable. L’introduction de 'optimisation sociale a permis de mettre en lumicre les limites
des approches de marché, en particulier lorsque les cotits environnementaux ne sont pas internalisés. Ces
résultats ont permis de formuler des recommandations pour une politique de transition énergétique plus
équitable, qui tienne compte des externalités négatives tout en soutenant les groupes sociaux les plus affec-

tés.

Le troisitme chapitre s'est concentré sur la compétitivité des biocarburants dans aviation et a examiné les
défis et opportunités liés a leur intégration dans les systemes énergétiques mondiaux. Cette recherche four-
nit un cadre analytique permettant d’examiner les implications de I'imposition de quotas de CAD dans le
secteur de 'aviation, en particulier dans le cadre réglementaire ReFuelEU Aviation. En intégrant un mo-
dele d¥équilibre partiel, nous avons saisi I'interaction entre les secteurs de 'agriculture et de I'énergie, offrant
un apergu de la maniére dont les mandats de mélange de CAD ont un impact sur les résidus agricoles, les
prix des denrées alimentaires, Iutilisation des terres et les émissions de GES. Les résultats soulignent que le
quota de CAD qui maximise le bien-étre dépend fortement de la dynamique des prix des CAD et du ké-

roséne conventionnel, de Iélasticité de la demande de carburant aviation et des contributions relatives des
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marchés des denrées alimentaires et des résidus agricoles au bien-étre. L’analyse souligne notammentle risque
de conséquences économiques imprévues, telles que 'augmentation des prix des denrées alimentaires ou la
réduction de la disponibilité des résidus agricoles et 'augmentation et/ou le changement d’utilisation des

sols, si le quota de CAD sont fixés 4 un niveau trop élevé sans tenir compte de ces interdépendances.

La principale contribution de ce chapitre réside dans 'avancement théorique de la littérature sur les poli-
tiques de CAD et leurs compromis économiques et environnementaux. Contrairement aux études précé-
dentes qui se concentrent principalement sur la faisabilité technique ou les réductions d’émissions, notre
travail comble le fossé entre la modélisation économique et la politique environnementale en incorporant
explicitement la coproduction de biens agricoles (aliments et résidus) dans 'analyse. Cette approche nuan-
cée vient s’ajouter a une littérature de plus en plus abondante soulignant la nécessité d*évaluations politiques
holistiques qui tiennent compte des interconnexions complexes entre la transition énergétique et la sécurité
alimentaire. En outre, les perspectives analytiques dérivées de la dynamique du bien-étre fournissent une
base solide pour les futurs travaux empiriques et les simulations de politiques. Cette recherche est particu-
lierement pertinente dans le contexte des efforts en cours pour décarboniser le secteur de I'aviation, car elle
fournit aux décideurs politiques les outils nécessaires pour concevoir des mandats CAD qui maximisent les
avantages environnementaux tout en protégeant les marchés alimentaires et agricoles contre les chocs écono-

miques négatifs.

En conclusion, cette theése apporte une contribution significative 4 la compréhension des effets économiques
et sociaux de la transition énergétique, en particulier en ce qui concerne ses impacts sur les inégalités de re-
venu. A travers une approche analytique rigoureuse, elle révele comment les changements dans les prix des
facteurs de production, notamment le capital et la terre, influencent différemment les ménages en fonction
de leurs revenus, exacerbant souvent les disparités économiques. L'intégration des concepts d’équilibre géné-
ral et doptimum social met en lumiere les limites des mécanismes de marché pour internaliser les externalités
environnementales, tout en soulignant 'importance d’une régulation appropriée pour aligner les intéréts in-
dividuels avec les objectifs collectifs. Enfin, en explorant la compétitivité des biocarburants dans le secteur
de l'aviation, la these comble une lacune importante dans la littérature en proposant une approche nuancée
qui lie explicitement transition énergétique et sécurité alimentaire. Ces contributions offrent un cadre ana-

lytique robuste pour concevoir des politiques énergétiques et climatiques qui non seulement soutiennent la
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durabilité environnementale, mais aussi favorisent une répartition équitable des bénéfices de cette transition

entre les différents groupes sociaux.
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Annexe du chapitre 2

Dans cette partie, qui sera définitivement I'annexe pour le chapitre 1, on va présenter les différents résultats
obtenus dans la résolution du modele. D’une part, il y aura les résultats sans différence de revenu et d’autre

part avec les différences de revenu.

A chaque niveau nous regarderons les résultats selon les conditions de I'équilibre de marché et selon l'opti-
mum social. Dans chaque cas, on s’intéressera tout d’abord au prix des facteurs de production (7 et s), le prix
du travail w, considéré comme numéraire, étant fixé a 'unité. Ensuite, on s’intéressera au ratio capital-travail
qui, a 'aide de la part de chaque type d¥énergie produite (4€;), nous permettra de définir le régime de pro-
duction de Iénergie selon les ressources disponibles dans 'économie (garde a I'idée que chaque point dans ce
régime de production représente un pays # détenant un niveau de capital K, et de terre 4,). Ainsi, on pourra
essayer d’identifier quel pays peut produire quel type dénergie selon ses ressources. En général, le régime
de production de Iénergie est délimité par les droites (/egf,/egb). Apres cela, le cas échéant, on déterminera le
niveau de revenu / associé a chaque groupe, quand c’est a l'optimum social, on pourra déterminer le revenu

implicite par les dépenses effectuées (pxX + pyY = I). Dans cette premicre partie, on s’intéressera au cas ol

les deux types d’énergie sont produites, les cas extrémes pouvant étre dérivées facilement a partir de la.

Enfin, on calculera les quantités demandées en biens échangés (X, Y,E), cette fois-ci, dans les trois cas possibles

en termes de production d’énergie.

L'économie produitlanourriture X, les biens manufacturés Y et énergie (£ = E —i—Eb) a partir des ressources
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Terre A, Capital K et Travail L. Les ressources du pays sont limitées de sortes que :

K = Kr + Ky
Z, :LE+LX+LY (AI)
;4—/4]\[ :AE+AX

Fonction de production des biens :

(

X =by(Ly)” (dx)™ (Ex)'™™
Y =by(Ly)” (Ky)" (Ey) " ®

B = by (Ly) ¥ (Ke)"

kEb — bEb (LEb)l_[ff’b (AE)gEb

Avec :
.

wir+ P =1

[ + (222 =1
(A3)
oo to,+(1—¢) =1

\Joy-l—wy—k(l—gy) =1

Avec I'égalité des prix de Iénergie quand les deux types sont produites, on a :

. Pif ot
r by (0m)" (Py) (»‘ )"t‘b i
= > — = _ 7 — A..
P =pe =, (by, (0p)% (0p)7 \w (A4)
A.1 MODELE AVEC EGALITE DE REVENU ET DE PREFERENCES (MEREp)

Niveau de revenu identique :
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Fonction d’utilité :

Max U(X, Y, N) = ayux(X) + ayuy(Y) + anun(N)
xy) (A.6)

S/C PXX+PYY§[

A.1.1 RESULTATS SELON LES CONDITIONS D’EQUILIBRE DE MARCHE

RATI0 CAPITAL-TERRE, PRIX DES FACTEURS, REGIME DE PRODUCTION DE L’ENERGIE ET DISTRIBU-

TION DE REVENU ASSOCIEE

— Variation du ratio capital-travail :

A.
A— Ay axo.+ o (ax(l— &) + ay(l — &) by (A7)

= (ﬂyﬁyﬂ”’j i +ﬂy<1—zy>>) ()"

— Prix des facteurs de production (¢rimplicite), cela permet de dériver rapidement pour les cas extrémes :

ayf)y—l-EfJOEf(aX(l—Ex)+dy(1—£},)) (Z)
/4 = - =
axwx—s—aywy—l-(s/wEf-l-e;,wE;,) (aX(l—zx)+ay(1—gy)) K

P ﬂxcrx—i—aba’ﬂb(nx(l—zx)—&—ay(l—sy)) ( I >
- axwx—&—aywy-l—(afwrf-‘:-e;,%b)(ﬂx(l—fx)+ﬂY(1—5y)) A—An

— Le prix des facteurs de production lorsque les deux types dénergie sont produite (0 < &7 < 1) :

(A.8)

eq o (4X!7x+ﬂYﬁ},+j’Ef ax(1—ex)+ay(1—¢y)

N——
VN
S

S

:J

I

T =
= |
<k

SHS
&

N
=
S—
v

axwetaywyto, s ax(1—ex)+ay(1—¢y)

axwetaywyto ax(1—ex)+ay(l—¢))

( )
( ) .

- B <dxl7x+dyjoy+ﬁ5f(dx(l ex)+ay sy))) ( 1 (bEb)ﬁjEf% ) .9
( 1)\ (0)7 4 (0,0) 7 ()

— Part de chaque type d*%énergie produite lorsque 0 < g5 < 1:

( _1 1

\

gf . (ﬂerx+er;, (ﬂX(l*Ex)JrﬂY(lfzy)))(btf) ﬁﬂckfayfy(bEb)ﬁEf (Z*AN)
- 1 1
(ﬂX(l*Ex)ﬁvly(l*Sy)) (JEb(bEf)ﬁEf_jL/’g“(bEb)ﬁEf (AAN))
) N A (A.10)
o, = Loty (axtizedar1=))) () ' (A=) —axo (1) " &
- 1
(ax(1=e)+ar(1—¢))) (fﬁb (b)) "7 K (1) Ff(—AN)>

— Sier = 1ona,laquantité de capital par rapport a la terre a partir duquel il est préférable de produire

uniquement Iénergie fossile est :

=k (Wﬁﬁg (4X<1_gx>+ﬂy<1_sy>)> (b_)g (G 4n) (Arm)

axTy

v



— Sier= 0ona, la quantité de capital par rapport a la terre a partir duquel il est préférable de produire

uniquement la bioénergie est :

X g b\ 7 -
1=K = y [2:4 Yy A
€p <dX0'x + T b (ﬂX(]. - Ex) —'—dy<1 — gy))) <b£f) ( N) ( 12)

— Le niveau de revenu associé (avec £7implicite) :

R z 4X5x+ﬂwa+ﬂwa+ﬂYﬁy"!‘ﬂX(l_fx)+4Y(1_5y)
A anerzzywar(Ef(wEfwab)+wEb) (ﬂX(l*Ex)Jrﬂy(l*é},))

(A.13)
=L aytay
axwetaywytoy (aX(Ifsx)Jray(lfgy))

Donc, Phypothese que p,; = gpou wy = wp revient a supposer un niveau de revenu moyen constant quel

que soit le type d¥énergie produit et consommé. Ce niveau de revenu est ainsi défini :

+ay
— X A.1g
Me (anx + ayw, + wp (ax(1 — &) + ay(1 —¢))) (A.14)

QUANTITE PRODUITE POUR CHAQUE BIEN ECHANGE

— Quantité d¥énergie consommée :

ﬂXa),Hrﬂyw},«wa/(aXl £x +ﬂy( 5},)) ayjoerjobf(dX(l £x Jrﬂy(l &y
b

24 ( (TE;, (dX(l—fx)+ﬂY(1_Ey)> (Z - AN)) E

axoxta (ﬂX(I*Ex)+ﬂY(1*5y))

(Efq _ bEf< v, (ax(i=e)+ar(1-5)) L) wgf( pyp(ax(i— gx)ﬂy(lgy))))K)ﬁEf
B = bE,,( o (ax(1=e)+ar(1-5)) )

anx+aywy+wE;, (aX 1 Ex +ay(1 3 ))

1 @ (AI 5)
i . E/r(dx(l—sx)—l-ay(l—éy)) @ _ )24
EZZ o (axwx+aya{y—&-wEf(aX(l—zx)—l-ay(l—@)) (bﬁf) L
B 1 Lif
pf(ax(1=e)+ar(1—¢))) ﬁ;f = f;( _
L (4X7x+4Yﬁy+ﬁFf(aX(1_5x)+ﬂY(1_5y)) (bEf) K+ (bEb) (A AN)
— Quantité de nourriture consommée :
( eq Tx 1—¢,
X — ﬂX(bX)(wx)wx(VX)rx(l_EX)lisx 1 %
7 aneraywy+wa(ﬂX(lfzx)Jray(lfsy)) A'Zr P]Zf
eq Ty lfzx
_ ax(bx) (@) (0:) ™ (1=2) ' 7% 1 1 A16
X . (ﬂXﬁ)x+ﬂwa+wEb (4X(1—zx)+ay(1—s},)) ) (:Zb ) (];Zb ) ( I )
eq Tx —Ex
R G e iy (S Ly R
\ | Fmix axoxtayoytop (“X(l_gx)‘*'”(l_?r)) Smis Prmis




— Quantité de biens manufacturés consommée :

(ch = ar(br) (=) (¢, " (1-e)"" 7 (4 o
7 o (ﬂxwv—i—aywy—i-wy( (ﬂX(l Ex)-‘rﬂy(l—zy)) > <@) (]Z?)
H = (e (Y <_)
o B anx—f—aywy—i-wEb(aX(l ex)Fay(1— éy)) ngb P;qb
qu = ( av(br) () (#,)" (1= o) ” ) ( 1 )Joy < 1 )1@
8 o ﬂwa+ﬂwa+wB‘<ﬂX( —ex)tar(1— 57)) r;qmix Pegqmz‘x

PRIX DES BIENS ECHANGES

— DPrix quand Iéconomie produit exclusivement de Iénergie fossile :

C=WE)TE) ) e

Px

(Y ()7 (L) 1—@( Vo ()"
Py - - oy wy £y 1—¢y r 24
Vol = () () ()7 (mtatungton) Y (g
PB[ o bl:f @ f Pif ﬂx<a)x+a)1f(1—2x))—‘rﬂy(a)},—‘,—w]f(l—g),)) K
Pr > pe
\ B

— Prix quand I'économie produit exclusivement de biocarburants :

2 . O\ )% X e .
I (‘) (‘) (1_5,) ()™ (o) *

E

@ P 1—¢y
— 1 (L ! 1 Y 1 P l—ey

PY Eb - bY (wy> <ﬁ}’> (175}/) (V) ¥ (pEb)
Pr > pp

E B

'
1 ( 1 )5051: ( 1 >0'Eb “X(‘TX+7£/7(l_fx))‘f'ﬂYFEb(l—sy) b ( I )G'Eb

b = — _ —_ _

\PE B by \ @pb Tpb dX(wx+wEb(1—Ex))+dY((z)},+wEb(l—g},)> A—ANn

— Prix quand Iéconomie produit les deux types dénergie :

(

Px

mix

“ Py =& 1—¢
mo=5 ()7 @) () 0 e
P =L (L)wEf <L>ﬁE/r ﬂX('rerf];f ) (ﬁy+ﬁbf(1*5y)) *f bgii rif
iz8 ‘ b]"f @uf Pif ﬂX(fd;H’wa ) (warwtf lfsy)) bbfk+bE1’ (A*AN)

mix
L)4«)151; <L>7Eb ﬂX(Fx'i‘Jbb 1 £x ) (/ay-i-g]:b )) T b bEz,z T b
Db T b ﬂX(waerj e ) (w},+wEf )) bFfI_{erEb (Z*AN)

Per =7,

mix

P = pp

\ mix
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A.1.2 RESULTATS SELON LES CONDITIONS A L’OPTIMUM SOCIAL

Posons :

Y, = \I,LEb = (ﬂX(l - Ex) + ﬂY(l - 5)’)) - 55+?{\[j‘;)5f (A )
21

Y=Y, = (ax(1 — &) +ar(1—¢)) — a+?{v—£§)ef

RATIO CAPITAL-TERRE, PRIX DES FACTEURS, REGIME DE PRODUCTION DE L’ENERGIE ET DISTRIBU-

TION DE REVENU ASSOCIEE

— Variation implicite du ratio capital-terre :

K (o) (L) (22

axo, + oYy \I,_KbEf

— Prix des facteurs de production (¢implicite), cela permet de dériver rapidement pour les extrémes :

o < dyﬁy-‘y—éfﬁEf(dx(l—Ex)—‘rdy(l—éy)—d]\[ép) ) (f,)
= I3

axwtaywy+ (t’:‘waf-‘réwa[,) (d){(l—sx)—‘rdy(l—éy)—dj\]ép)

(A.23)
P axoiteys (ﬂX(l—ix)-i-dy(l—Ey)—dNi])) < I >
- ﬂ)(wx-i-ﬂya)}/-‘r(afwyr-‘ra[,wf[,)(d}((l—ix)-i-dy(l—fy)—ﬂ]\/'fp) A—An
— Le prix des facteurs de production lorsque les deux types dénergie sont produite :
1
op o (AXa‘x—i—ﬂYﬁy—&-ﬁj(@((l—ex)—i—ay(l—ey)—4N5P> (b};f) s
mix T ﬂxwx+dywy+a)yt<ﬂ)((lfzx)+dY(l*iy)74N£P) /% _ J%
g b o) K+(b, ) H (A—4;
(57 (0 7 (3-1) (An)
op ﬂXcrx—i-aY/JJ—Q—/JHr(aX(l—zx)—l—ﬂy(l—gy)—ang) (bﬁb s
Smiv — 4wa+aYa_)},erHc(ﬂX(l75x)+ay(17£},)fﬂNzP) é _ j% _
(byr) ¥ Kt (b9) ¥ (d—an)

COMPARAISON DES PRIS DES FACTEURS DE PRODUCTION (I:IQUILIBRE DE MARCHE VS OPTIMUM SO-

CIAL, w = 1)

1. Quand0 < er < lona:

{V;}m - 5‘21_)6 _ ( anx+4ymy+ch<aX(lfsx)+ay(lfz),)) ) (ﬂXﬂ‘x+dYﬁ},+ﬁH€(dX(lEx)+ﬂy(1£y)4N5p>>

miv mi ﬂwa+ﬂY‘Uy+wEf'(ﬂX(1*5x)+ﬂY(1*5y)*ﬂpr) ﬂxreray/{erﬁbf(ax(l—sx)Jray(l—gy))
(A.25)
Le signe de ce ration dépend de la dynamique de I'équation suivante :
axw, + ayw w axw, + ayw axoy +ayp
axe; + aye, P aXa'x%—ozyJoy axey + ayéy

En conséquence, on retrouve les conditions suivantes pour le prix du capital (dans le méme sens pour
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le prix de la terre) :

4
. @D axwytayw rﬂp.,
Si £ > DTN Glors,  wr > 1= T <P
Pif ﬂthx-i-ﬂyJoy Vi
s Of axwstaywy rZz’x op A
oz S — ) 2
Si e = aotar, alors, = 1 <= 75 = Vi (A.27)
. Wof axwy+tayw r”p.
Si £ < oo, dlors, <1< P>
\ JDE‘ axox ﬂYﬁy Vi

Nous souhaitons que la situation déquilibre de marché (reflétant ce qui se passe réellement dans I’éco-
nomie) se rapproche autant que possible des critéres d'optimalité (correspondant a 'optimum social,
clest-a-dire ce qui devraitidéalement se produire). Pour cela, nous posons ’hypothese que la condition

suivante est vérifiée de maniére universelle :

@D f aywytayw re op
£ — + . s = l = mzx = Vopix
Ll KT, (A.28)
) . .
Ppp __ axxtaywy jrﬁz'x =1 < 5"7 — SUP
i axoyt+ay > mix mix
Eb x P y mix

Cette hypothese établit une correspondance clé entre deux rapports fondamentaux. Le premier membre
deléquation reflete le rapport des élasticités factorielles de I'énergie, exprimantla contribution relative
du travail par rapport a celle du capital. Le second membre, quant a lui, représente le rapport entre la
somme des élasticités du travail dans les secteurs agricole et industriel, et la somme des élasticités de

production de la terre dans agriculture et du capital dans 'industrie.

2. Quand £¢ = 1 on a (résultat obtenu par ’hypothese de Iéquation A.28 pour le prix du capital) :

i} _ 4wa+aywy+wrf(ax(1 £x +ﬂy(1—£},)) dyﬁy-‘rﬁﬁ(ﬂ){(l—fx)—‘rﬂy(l—zy)—ﬂN£P> <1

Vqu anx—i-aywy—i-wEf( ax(1—e,)+ay(l—s)— aNs,,) dYﬁy+ﬁE[(dX(1—5x)+dY(l_5y)) (A )
p .29
J)LI; _ ﬂxwx-i-ﬂywy-‘rwgr(ﬂx(l £y +ﬂy Ey)) > 1

5;; anx—l—pzya)y-I—wrf(aX(l ex)tay(l— éy)—ﬂN£p>

3. Quand g7 = 0 on a (résultat obtenu par ’hypothese de I'équation A.28 pour le prix de la terre) :

rj; . axwetaywytoy, (aX( —&x)tay(l— 5},)) 1
7‘:2 ﬂxwx-i-ﬂywy-‘erg,( X(l zv)-‘rﬂy(l Ey) ﬂpr)

(A.30)

:Zb . ( axwytaywyto b(d}(( —&x)tay(l— zy)) ) <ﬂXﬂ’x+(7‘Eb (ﬂX(léx)Jrﬂy(lEy)ﬂNEp)) <1

ﬂXa)x-i-ﬂywy-‘rwbb( X(l £y)+ﬂy(1 zy) ﬂpr) ﬂXU’x‘f‘a’Eb(dX(l—Ex)‘f‘ﬂY(l_iy))
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— DPart de chaque type dénergie produite lorsque 0 < er<l1:

(

\

o lrmcslotioa o) o)) 5) T K 00) Y (o)
(aX(l ex)tay(1—ey)— ang)< ( f)/’ +/’Ff(17,gb) ¥ (A_AN)>
(ﬂYﬁ +p (ﬂX(l o) +ay(l—e))—ane )) b )ﬁEf(Z AN)*ﬂxo’x(b )ék (A.31)
gy = ARG y) p EI : -
(st1-sart1=s)-v5) (1) 7 K (08) 7 (=)

— Sier = 1ona, la quantité de capital par rapport a la terre a partir duquel il est préférable de produire

uniquement Iénergie fossile est :

) (4—4y)  (A32)

aAx0y by

=K = (ﬂYﬁy + Py (“X(l — &) tay(l—¢) — “N5P)> (bEb
g =

— Sier= 0ona, laquantité de capital par rapport a la terre a partir duquel il est prétérable de produire

uniquement la bioénergie est :

dYJOy bEb

¥ =K = <
b axoy + o (ozX(l — &) Tay(l —¢) — ang) by

) (A-4y)  (As3)

— Le niveau de revenu implicite (les dépenses pxX + pyY = I) associé (avec erimplicite) :

X = axL
pX 4wa+4ywy+wa(aX(lfzx)+ay(175},)faNsp) (A 34)
pYY — ayf,

anx+ayw},+wEf(aX(lfzx)+4y(175]) 741\15},)

Onaalors:

=17 ax +ay (A.35)
axwy + ayw, + wy (aX(l —&) tay(l—¢) — aNep)

Dong, le niveau de revenu implicite moyen constant est ainsi défini :

+61Y
7, = ox A36
M axw, + aywy + wg (aX(l —&) +ay(l—g) — asz) (4.36)
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QUANTITE PRODUITE POUR CHAQUE BIEN ECHANGE

— Quantité dénergie consommée

(E,r _ wEf(aX(l gx)Fay(l—g))— 4Nz,, “i _/JEf ax(1—ey)+ay(l—s))— sz,,) K il

op — YF anx+any+wa(aX(l ex)tay(l—¢) aNsp dYJoerJotf ax(1—e,)+ay(l—e)— ﬂNEP)

El? =} Eb(“X(1—5>c)+aY(1_5v) “NEP b aX(l &) tar(l—¢)— aNEp) (Z—A ) "

op - dex—‘rdyw},—‘rwﬂ,(d)((l ex)+ay(l—gy) “NZP erfx—l-a'r;, ax(1—ex)tay(l—e)— apr) N
Emz'x _ wyt(ﬂx(l—zx)-f—dy(l—zy)—ﬂNép) ?

op szwx—ﬁ-aywy—i—wFf(aX(l—sx)+ay(1—zy)—aNEP

. pyf(ax(l—e)+ar(1—e))—anep) (b if 0 ) (A y ) P
ﬂxdx-l—aYﬁy-f—.pjf(ﬂx(l—fx)-f—ﬂy(l—éy)—ﬂN£p> Ef £ N

(A.37)

COMPARAISON DE LA QUANTITE D’ENERGIE CONSOMMEE (EQUILIBRE DE MARCHE VS OPTIMUM SO-

ciaL) EtonmontrequeV; € b, f, mix:

E,
{_!’ <1. (A.38)
Ey
Par exemple, dans le cas du mix, on a:
i “nf
B _ (ﬂx(l—gx)-l—ﬂy(l—sy)—ﬂ]\[zp) 4wa+dey+wFf(dX(1_£x)+dY(1_5y)_4N5p)
B ax(1—ex)+ay(1—ey) anx—&-ayw},—i-ch(aX(l—zx)+4y(1—gy)) (A )
N dX7x+dyﬁy+ﬁEf(ﬂx(l—£x)+dy(l—Ey)—dNEP) P <1 39
axoatayp,+p(ax(1—e)+ar(i—s))
— Quantité de nourriture consommée :
( op 1—e¢ _ Tx 1—ey
X = (ﬂX(lffx)JrﬂY(l*gy)*ﬂNgP) ) ax(bx) (wx)* (02)7 (1—ex)' "% L 1 1
o ax(1—ey)+ay(1—¢y) ﬂxwx-l-ﬂyw},-‘ra)]f(dx(l—Ex)-l—dy(l—Ey)—dNEP) :';1; pj;p
» 1—¢, ” e Ox 1—¢,
X _ (ﬂx(l—sx)-l-ﬂy(l—éy)—ﬂzvép) ’ axbx(@)* (0) ™ (1—ec) “*L 1 L
2 ax(1—ey)+ay(1—ey) axwetaywytoy, (ax(l—zx)+ay(1—5y)—ang) IZ'F p;’}

1\ 17
0 1—&y ax(by) (w)? (6)7 [ (1—e) (b)) F L oy 1—ey
XP B (dx(“x)w(w)w) (5) (@) () (( ) (byr) > ( . ) ( . >
P op

i aX(l—sx)—i-ay(l—sy) anx-f—de},-‘erf(dX(l—éx)-f—dy(l—éy)—dNEp>




IX

COMPARAISON DE LA QUANTIT]é DE NOURRITURE CONSOMMEE (ﬁQUILIBRE DE MARCHE VS OPTIMUM SOCIAL)

b
oEp

Emix
q

\ Emix

P

b

&% <1

-

1—¢ g\ 9x og \ 1—éx
. (ﬂx(l—sx)—i-ay(l—sy)—ﬂNEP) A axwvtaywytoy, <ﬂX(1*5x)+ﬂY(1*5y)) Sgf Py <1
o ax(1—ex)+ay(l—¢)) ﬂwa—i-ﬂwa—i-wyc(ﬂ)((l—éx)+ﬂy(1—§y)—dNEP> ” 7

1—¢, eq \ 9% g \ 1—¢éx
_ [ ax(1—ex)+ay(1—¢))—aney aywytaywytwp, (4X(1_EX)+4Y(1_E}’)) b P <1
- ax(1—ey)+ay(l—¢)) _ e )— P P
'y axwstaywytoy, ax(1—ey)+ay(1—e)) —ane,p S P

I—¢y _ _ e Tx [ o 1=¢x
_{ ax(1—ex)+tay(1—¢y) —anep axwxtaywytwg, (dX(l ex)tay(l zy)) S i Pomis <1
ax(1—ex)+ay(1—ey) aXa)X—i-zzywy—l-wyc(aX(l—zx)—&—ay(l—z},)—aNzP) P Pzpmt'x

Et nous montrons que V; € b, f, mix:



IIxX

( op
X 3 1 717/’3‘(1 &x) ﬁFf(l £x)
o B (ﬂX(lffx)ﬁLﬂY(l*Ey)*ﬂsz) x ﬂXa)erﬂya)y+wEf(ﬂX(175x)+ﬂy(l*£y)) ﬂyfiy-ﬁ-ﬁrf(ax(l—gx)+ay(1—£y))
“ ax(l—ex)+ay(1—¢) axwx+aya{y+wyr<ﬂx(1—sx)+ay(l—z},)—ﬂNsp> zzyﬁy—&-ﬁj(@((l—ex)—‘ray(l—zy)—asz)
X .
)24
op
X wytw gy (1—ex) ooto g (1—ex)
e _ [ ax(l—ex)+ay(l—¢y)—aney 1=e axwstaywytwg (“X(I*Ex)JFﬂY(l*fy)) £ axoxtoy, (ﬂX(lfgx)Jray(lfsy)) £ (A 43)
] ax(1—ex)+ay(1—¢y) axwstaywytwy <ﬂX(1,5x)+dY(1,5y),ﬂng) axox+oy (ﬂX(l*Ex)Jrﬂy(lfgy)fﬂng) .
X
b
b
X wxtwy (I_Ex) ox+ (l—zx)
e (ﬂX(l_Ex)'HZY(l—fy)_ﬂNfP ) o Ax@xtayytop (“X(l—fx)-i-dY(l—Ey)) . axoxtayp,top ("X(lf“)*"’”(l*@)) !
“ ax(1—ex)+ay(1—ey) axwstaywytwy, (ﬂX(lfgx)+ay(lfsy)fasz) axostayp,+opg (ﬂx(lfsx)Jray(lfsy)fzstp)
X P
\ Emix

— Quantité de biens manufacturés consommée :

( 0, 2 1—¢
¥ ’ _ ax(1—ex)+ay(l—s))—aney 1= ay(by) ( 7) y( )fy( _Ey 1 L ’
o ax(1—ex)+ay(1—¢y) axwstaywy+o s ax(l1—ex)+ay(1— z},) asz }"Z, pz
(2 11 1_
YOP _ (ax(lsx)Jray(lzy)asz)l_gy ay(by) ( y) y( ) (1 &y 1 'L 1 1 g
o ﬂX(lffx)’i"ﬂY(l*Ey) axwstaywytoy (aX 1—ex)+ay( 1 zy aNe], rz} pZ (A.44)

g <<><>) ()" () (-0) )7 ) 2 ) () (2 )

i dX(l—Ex)-‘rﬂY(l—éy) ﬂwa-‘rﬂya)y-‘erf(ﬂ 1—¢x)+ay(l—¢))—aney

COMPARAISON DE LA QUANTITPE DE BIENS MANUFACTURES CONSOMMEE (}';‘,QUILIBRE DE MARCHE VS OPTIMUM sociaL) Et nous montrons que

Vi € b, f,mix:

o

J

q < 1 (A'4S )



11002¢

Emix

q

Emix

= (

(

-

Emix
—t7

ﬂX(lfgx)‘i'ﬂY(l*fy) ﬂwa+ﬂwa+ij‘<ﬂX(1_fx) -‘rﬂy(l—s},) _ﬂpr)

(4X(1*Ex)+ﬂY(1*€y)*ﬂNEp> 1—¢, ( ﬂXﬁ)x+ﬂywy+wEf(dX(lféx)+ﬂy(l*£y)) > <£f)/0y+j0£f‘(15}’)

_ 2 P 2 7 17(175 )
[ ax(l=ex)+ay(1—ey)—anzy 1=& aywxtaywytw g, (ﬂX(lfgx)JFﬂY(l*gy)) ﬁ 7 “ﬁ F ! (A 6)
o ax(1—ey)+ay(l—s)) axwstaywy+oy <4X(lf£x)+ay(lfzy)fﬂsz) V(;Pb sz 4

2 + 1-
_ (ax(l—zx)—&—ay(l—sy)—aNsp)1_57 ( axwx—i-aYa{y-&-wEf(aX(l—sx)—i-aY(l—ey)) > (”Eqmm)ﬁy £i1=)

ax(l—ex)t+ay(l—ey) ﬂxwx+ﬂyw},+a)}f(ﬂ)((lffx)+ﬂy(172y)741\]2],) rz)mz'x

ax(1—ey)+ay(1—¢y)

aXa)x-i-ﬂyw),-‘rwyf(dx(l—sx)+ﬂy(1—5y)—ﬂNép

ax(1—e)+ay(1—¢,)—ane, ) 1—¢ ( ﬂwa+ﬂwa+w£f(ax(1fzx)+ﬂy(1,£y)) “{yJFﬁ)gc(lffy) ﬂYﬁy'i‘ﬁEf(ﬂX(l—fx)"rﬂy(l—fy)) ﬁyJFﬁEf(lfgy)
)

ayﬁy—i-/oFf(aX(l—zx)—i—ay(l—zy)—aNsp)

ax(1—¢x)+ay(1—¢))

dx(l—Ex)—‘rdy(l—éy)—dNép > 1—¢, < axwytaywytoy, (ﬂ)((lfsx)#»dy(lffy)) orteg (1)) axoxtoy (ﬂX(l*Ex)+ﬂY(17£},)) aEb(liE"y)
) )

ax(l—ex)tay(l—¢))—a

axwstaywy oy (ﬂX(1,EX)+dY(1,5y),ﬂNEP axoxto gy (ﬂX(Ifzx)Jrﬂy(lfsy)faNz[,

dx(l—fx) -‘rﬂy(l—fy)

wytw (1—¢ + 1—¢
N£P>1_5y axwx—i—dywy—l-wFf(aX(l—zx)—&-ay(l—sy)) 4 Ef( 2 axfx+ayj{y+ﬁbf(azx(lfzx)+ay(lfzy)) Py ﬁEf( 7)
aneraywy+wEf(4X(175x)+ay(lfsy)fang) aererayﬁy%»ﬁ]f(ﬂx(lfsx)%»ay(lfz},)faNz],)



AIX

PRIX IMPLICITE DES BIENS

— DPrix implicite quand I’économie produit exclusivement de I'énergie fossile :

) (@) E) () e
>< ) <f’y>ﬁy (ﬁ) ()" ()

S

5

=
ol
=

— Prix implicite quand Iéconomie produit exclusivement de biocarburants :

(

L) (£) () (et V¥
bbf ; Pif axwx—l—ﬂya{y-i-wljf(ﬂx(l—fx)-‘rﬂy(l—éy)—ﬂpr>

pe > Py

\ H yza

)/’Ff

it

LN (YT e 1—¢
o =n(E) (2 () @ e
E
w P 1—¢y
— L (L) (L) (1 » 1—,
mlo =5 () () () 0 e
P > Pr
Eb Eb
T
1 < 1 >wEb < 1 )‘7517 aXa‘x—l—crEb(ax(l—sx)-‘,-ay(l—sy)—aNsp) £
b - 7 - —
PE Eb by \ @pb T b anx+aya{y+wE;,(aX(l—zx)-I—ay(l—zy)—apr)

— Prix implicite quand I’économie produit les deux types dénergie :



AX

L\ () T e 1
p =a(3) () (&) 0o
mix
w ¥4 1—¢
S U 0 U R S U R » 1—s,
p=a(3) () (&) 0ren
ix -
B e O \Y
’z - b];‘f @f Pif ﬂxwx—‘,—ﬂy@y—i-a)gr(ax(l—sx)+ﬂy(1—£},)—ﬂng) byfl_(-‘rbE;,(A—AN)
- _ o
pe| = (4)" (L) axrtavp +op (axli—e)tarli—g)—any) | bl i
F! . b \ @pb T b anx+aya{y+wEh(ax(l—ex)+ay(1—gy)—aNép) bFff(—l—bE,(Z—AN)
Py =pr
\ mix mix
ay ay py T Ty Wy 2y wy » £

0.4 0.6 o0.55 0.55 0.35 0.25 0.317 0.283 0.6 0.6
0.4 0.6 0.55 0.5 0.4 0.3 0.375 0.325 0.7 0.7
0.4 0.6 0.55 0.55 0.45 0.35 0.323 0.277 0.8 0.6
0.4 0.6 0.55 0.55 0.35 0.2 0.381 0.369 0.55 0.75
0.4 0.6 o0.55 0.55 0.35 0.3 0.363 0.288 0.65 0.65
0.4 0.6 0.55 0.55 0.35 0.25 0.372 0.328 0.6 0.7
0.4 0.6 0.55 0.55 0.45 0.3 0.278 0.273 0.75 0.55
0.4 0.6 0.55 0.55 0.5 0.4 0.437 0.363 0.9 0.8
0.4 0.6 0.55 0.55 0.31 0.2 0.365 0.335 O0.51 0.7
0.4 0.6 0.55 0.55 0.45 0.4 0.369 0.281 0.85 0.65

Tableau A.1 — Tableau de calibration des paramétres compte tenu de I'équation A.28

CALIBRATION DES PARAMETRES EN VUE DES SIMULATIONS DU MODELE

A.2 MODELE AVEC INEGALITE DE REVENU ET DE PREFERENCES M/

RAPPEL : LA POPULATION TOTAL i EST DIVISEE DEUX GROUPE DE MENAGES :



IAX

1. un groupe ayant bénéficié de patrimoine foncier et financier en dehors de sa force de travail, groupe a revenu élevé L.

(a) revenu total du groupe: R = wl + 7K + s(4 — 4,);

(b) revenu moyen du groupe : [ = wlArRA (=)

2. un autre groupe ayant son revenu qui émane uniquement de sa force de travail, groupe & faible revenu L.
(a) revenu total du groupe :R = wL;

(b) revenu moyen du groupe : I = w.

Nous sommes en situation de plein emploi, de sorte que :

—N
o
+
¢«

I
el

RAPPEL : MAXIMISATION DE L’UTILITE SELON LE NIVEAU DE REVENU

— Maximisation de 'utilité du ménage a revenu élevé :

U(X, KN) = aXuX(j() + &Yﬂy(jf) + éZNuN(]\[)
S.C p;j(—l—pﬁ’ﬁ 1

— Maximisation de 'utilité du ménage a faible revenu :

U(X, )/,N) = éZX%X(X) + évlyﬂy(Y) + élNI/tN(N)
s.C pXX—i-])yYS I

ou:
— Ay =dyxy = dy, AN = AN = anetay > dy;

— a;eta;, i € X, Y, désignent la capacité a dériver de la satisfaction de la consommation de la nourriture X et des biens manufacturés Y5



ITAX

— ay : valeur attribuée 2 la qualité de I'environnement IN;
— Xet Yreprésentent la quantité de nourriture et de biens manufacturés consommeés par les ménages a revenu élevé;

— Xet Yreprésentent la quantité de nourriture et de biens manufacturés consommés par les ménages a faible revenu.

Ainsi, la quantité totale demandée de chaque type de bien est la somme des quantités consommées par chaque groupe de ménages :

>
>
<

X =ILX+1X
S (A.s4)
Y =LY+ LY
A.2.1 RESULTATS SELON LES CONDITIONS D’EQUILIBRE DE MARCHE
RaTio CAPITAL-TERRE, PRIX DES FACTEURS, REGIME DE PRODUCTION DE L’ENERGIE ET DISTRIBUTION DE REVENU ASSOCIEE
Variation du ratio capital-travail :
]_( (ﬂX—FéAly) (4X+Zly) <Zlyﬁy+8f}ff>z+ |:((ﬂX+éAly) — (éZXO'x—FE]g?fb)) (ﬁyﬂy"‘é’f}fvf) + (ﬁyﬁy—i‘gf?ff) (4X7x+€b}7b):| (dX—Fﬁy)i <bEb)/”;f
4 —dn (ax + ay) (ax + ay) (axo, + €4j,) L+ [((ax +ay) — (&ony + sﬁff)) (axo. +€7,) + (ﬁyﬁy + sf;if) (axo, + eb;fb)] (ax+ay) L) \bw

(Asss)



IITAX

Tels que :

7, =ow(ax(1 — &) +ayr(l—¢))

j, = ow (ax(l— &) +ay(l —¢,))

o = Py (ax(l—e) +ar(l—¢))

o = pur (ax(l— &) +ar(l—g))
(

Prix des facteurs de production (¢implicite), cela permet de dériver rapidement pour les extrémes :

(ax+ay) ((ﬂx-‘rfly) - (ﬂXFx-i-&b}/},) ) (?l Yﬁy+€/7ff)z+(ﬂx+ﬁy) (?l Yﬁy+€/7ff) (ﬂxfx-i-swfl,)z

(ax+ay)(ax+ay) (ﬂxwx-&-éywy-i— (wEb +5f(<7Eb _/’Ef> ) (ﬂx(l—sx)-i-éy(l—fy)))l_(

ineq

(ax+ay) ((d}(-‘rﬁy) - (dX(Tx-i-eg,};Ab) ) (éy_py-‘rt‘fi/vf)z-‘r (ax+ay) (&Yﬁy‘i‘gf’ff) (4X0'x+5k’7vb)zl

< (ax-f—ZZy) (a)(-‘rlly) (d)(wx-‘rflywy-f— (wEb +Ef(0'Eh —ﬁ]__f) ) (ﬂX(l_fx) +ZZY(1_5}’)))R

- (ax+ay) (ﬂX@—i—sb;fb) ((ﬂX+;ly)f (Zzyfy+8f}ff>)i+(ﬂx+gly) (Zzyfy+8f7ff) (ﬂXaerEb;fb)z

T (axtay)(ax+ar) (ﬂxwarZZ Y@+ (&)Eb +5f(‘7£b *ﬁ]:f) ) (ﬂX(lfzx)Jr?z Y(I*Ey)) ) (;4 *AN)

ineq

(ax+ay) (ﬂX7x+5b’fb) ((4)(-"-51 Y)— (ﬂ Yﬁy+5f77f> ) +(ax+ay) (ﬂ Y./-’y‘f‘af“’/f) (ﬂxtfx-‘rSM;,)

\ (ﬂx-‘rﬁy)(ﬂx-i-lzy)(ﬂxwx-i-izwuy-i-( ]:b+5f( Ty ﬁgf))(ﬂx(l ex)+ar(1— fy)))(A AN)



XIX

(areyteriy) L
(axwetiyoy+(om+er(cp—py) ) (ax(1—e)+ar(1=¢)) ) K

ineq

((aXJrZzy) (axcrx+5w7;,)) (ﬂYﬁ},+5f77f)L+ (ﬂYﬁy+€ﬂ7f) (4X<7x+5b’71,)

(ax+ay) (ﬂwa+dey+( @ +€f(rfEb j’bf)) (ﬂx(l ex)tay(1— 5}/)))
(@(@‘i‘%%)z

(ﬂxwx-i-ﬁyw},-‘r (a)Eb -‘r&‘f(o’Eb _ﬁff) ) (dx(l—Ex)-i-ZZy(l—ey)) ) (/_4—14]\[)

ineq
(axzwtessy) (xtan—(ave,+erdy) )+ (arp, +ery) (axocten,)
\ (ax+ay) (anx—l-Zzywy-l— (“’Eb +6f(szb —ﬁEf)) (sz(l—zx)—l-Zzy(l—zy)) ) (Z—AN)

Le prix des facteurs de production lorsque les deux types d’énergie sont produite :

( . _ ( (axoatarp, +y (ax(1—e)+ar(1—e)) ) (@x+iy) L+ (axoatayp, 4o (ax(1—e)+ar(1=s) ) ) (ax+a y)i> < (b,¢) /ﬁ >
i . (axertaraytopy (ax(—e)tar(—g)) ) (ax-+ar) (5) P ket (b) P () )
a _ ( (axotayp, +o (ax(i=e) var(l=s)) ) (axtar) L+ (axoctiye, 4o, (ax(1—e) +ar(l=s)) ) (ax+ar) z) ( () 77 > 57
\ mx - (ﬂXw;»‘f'ﬂwa‘f'wEb (4x(1 ex)tay(l fy)))(ﬂx+ay) (bﬁ)fj 74’(1’[1’) ﬁ (Z—AN)

Part de chaque type d¥énergie produite lorsque 0 < g < 1:

r 1 1
. [(‘{X‘Tx“l‘;fb)(4X+5Y)Z+[(4X7x+1fb)(ﬂX‘i‘ZzY)“FdXFx(de’y_ZlYﬁy)+(7Adef’y_’7VbZZYﬁy)] ](%f)j7 [Zlyﬁy(dx-l-fly)i-&-(éyﬁy(dx-i-ﬁy)-i-ﬂxh(ﬁyf{y—éyﬁy)+(7fbﬁyf{y—}fbﬁyﬁy))z] bﬁb)ﬂFf (Z—AN)
Er = - T - - T
ineq |:[;ff(ﬂx+ﬁy)L+(1ff(ﬂx+ﬂy) (are,~ware,)+¥axe: (7)) L] (b ) "% (A—An)+ [, (ax+an) L+ (7, (ax+ar)+axes (77— (axe,~Rare,) ) L] (by) 7 K
{ 1 1
€ _ [(@rpy i) @xtan it ((@rtar) (are, i) +axes (e, +ip) — (ave, i) ) ) (b ) 7 (A—dn) —axas[(axtan) L+ ((ax+an)+(ave,+p) = (are, i) ) ( ff) "TK
= T T
ineq lifaxtani+(idax+an+(qave,~iare, ) +axs (i) )| (b ) 7 (A—Ax)+[7(@xtan) Lt (y(axtan) +axos(—7p) = (Giave,~Riave, ) )L (4) ik




— Sier = 1o0n a, la quantité de capital par rapport i la terre 3 partir duquel il est préférable de produire uniquement énergie fossile est :
f q pital par rapp p q p P q g

/eeq = K= (ax+ay) (ﬁyﬁerﬁEf(ax(lfsx)Jrsz/(lfgy)) )z+((dX+2{Y*ﬂXﬂ'x) (ﬁyﬁfrﬁbf(ax(lfzx)+Zzy(lfs},)))+aXz7x(&onerjotf(aX(ljzx)JrZzy(lfgy)) ) )Z (bﬂ) é (Z _ AN)
&r ' 4){0'x((ﬂ){+ﬁy)L+((a)(+fzy)+(Zlyﬁy+ﬁb_f(ax(lfzx)+Zly(17£~7)))7(ﬁny+fEf(d)((1*5x)+Zzy(lfgy))))L) b}f
zneq
(A.59)
— Sier = 0 ona,laquantité de capital par rapport a la terre a partir duquel il est préférable de produire uniquement la bioénergie est :
keq = K= &Yﬁ](wﬁ-éy)i-i- (Zzyﬁy (ﬂXﬂ’x“!:G’Eb (ﬂx(l—zx)+éy(1—sy)))—&—éyﬁy((ﬂx—l—&y)— (ﬂxo’x—‘ra’Eh (ﬂX(l—zx)—‘rZzy(l—g),)))))L (bﬂ) é (1_4 B AN)
€p ‘ - (ax+ay) (ﬂX‘Tx+”b"7 (ﬂx(l—sx)+ﬁy(1—£},)))l,+ [ﬁy/)},(nx@—i—:rb,;, (ﬂx(l—zx)-i-fly(l—fy)))+((ﬂx+ﬁy)—ﬁyﬁy> (ﬂxax-i-tffb (ﬂX(l—Ex)—f—Zly(l—sy)))]i by
ineq
(A.60)
— Le niveau de revenu associé (avec £7implicite) :
.
~ (ax+ay)(ax+ay)L+(ax+ay) (dXFx-‘erYﬁ +ifb)i
Rt = = = ~ J
' (ax+ay) (ﬂwa‘f'ﬂY(Uy"l‘wEb <4X(1—5x)+ﬂY(1_fy)))
ineq (AGI)
]ét =Ljavecw =1
\ ineq

q

R,
(ax+ay)(axwctayw,twy (ax(1—ec)+ay(l—e))
ey x+ay ( X b Eb( X Yy )) (AGz)
- (ax+ay) (ﬂxtfx-‘rfl Yf’y""fb)z"!‘ (ax+ay) (ﬂxdx-f-gl Yﬁy-‘r;ﬁ)z
L+ . - - '
(ax+ay) (4wa+ﬂwa+w b (ﬂX(l_fx)+ﬂ Y(l_fy)> )

( (ax-+ay) (ax-+ay) L+ [ (ax+ay) (axwtiyo,+op (ax(—e)+ay(1—s) ) ) +ax+ar) (axotare +7,) | L )

Donc, 'hypothese que p,; = o ou wpr = wp revient a supposer un niveau de revenu moyen constant quel que soit le type d’énergie produit et consommé. Ce

niveau de revenu est ainsi défini :



IXX

ineq

(ax + ay) (ax +ay) L + [(ﬂx+ ay) (axws + ayw, + wp (ax(l — &) + ay(1 — ¢,))) + (ax + ay) (dXO'x +ayp, + %)] L

4
j o (ﬂx+4y)(dx+ﬂY)L+(ﬂx+ﬂY) (ﬂxfx-i-ﬂyﬁ +77;,)L
MC (ﬂx-i-dy)(ﬂxwx-f—dywy-l-w]:[,(ﬂx(l Ex +ﬂy1 Ey)) b
ineq
[MC =1
\ ineq

(ax + ay) (ﬂXaJx + ayw, + wp (4X(1 — &) + ay(

1—5},

)L

(A.64)



QUANTITE PRODUITE POUR CHAQUE BIEN ECHANGE

— Quantité dénergie consommée :

(

Ey

b o, ¢((ax+ay) (ax(1—e)+ay(1—¢)) ) I+ax(ay—ay) (o,(1—e) —oe(1—¢) ) L) ezl
2 (ﬂx-l-dY)(ﬂXw.H-dywy-l—wEb(dX(l ex)tay(1— zy)))

ineq

2o ((axtay) (ax(i—eo) +ar(—e) ) Iax(ay—ar) (o,(1—e) —o(1—¢,) ) L) z Py
(ax+ay) (ave,+7;) L+ (ax+ay) —axes) (avp,+ip) +axos (ave,+7) | L

b (wfb((amy)(ax(lsx)+ay<1sy))iw(hh)(wy(lfx)wx(lfﬂ)i))wfb
— YE

Eb
q (dx-‘réy) (d}(&)x-‘r[lya)},-f—a)b,b (ﬂx(l—sx) -‘rfly(l—z},) ) )

ineq

(4X‘7'x+7/b>(4X+ﬂY L+(<4X0'x+’fb ( ax+ay) —ayp )+4Yﬁy (a)m—wb)

1

)
= ( w,(ax(1—e)+ay(1— @)g (0 L) o,

an,(+ayw},+wEf(aX(l e)tay(1l— @,))

L ﬂxfx-l-ﬂny-‘rfgfwyf(ﬂx(l—fx)-f-dy

— Quantité de nourriture consommée :

( |eg Ty 1—¢y
X _ ax(by) (@)™ (7)™ (1=e) ' =% 1 1
- dxwx-i-aywy-&-wEb(ax(l—éx)+dY(1—fy)) ‘Zf l’Zf X
eq Tx —éx
§ X — ax(bx) (@)™ (2:) ™ (1=) =™ €1 L
o axwstaywytwy (dX(I*Ex)+ﬂY(1*€V)) 5;?17 chqb
74 _
B D (051N Rl Ch s i ( i )( | )1 .
\ | Emix aywytaywy+wp, (ax(l—éx)-‘rﬂy(l—fy)) fqumzx P;?mz}c

— Quantité de biens manufacturés consommée :

(7 (o) () (1s) Y ()T
7 - ﬂxwx—i-dywy—‘rwa(d)((l ex)tay(l—z)— aNsp) VZc P;qf

eq wy —ey P 1—¢
ST () () ) A
= axwetaywyto b(aX(l &x)tay(l—¢)— aNsp) VCEZ, pr

Y (O O Y YR P b
) o aXo.:x-i—aywy—&-wFf(ax(l ex)tay(l— fy) dNép) ’;qmzx P;qm;x

\ Emix

PRIX DES BIENS ECHANGES

— Prix quand I'économie produit exclusivement de I'énergie fossile :

XXII

(Eb((ﬂx_i_;l),)(ﬂx(l ex)tay(l— z),))z—l—ax(ﬂy—ay)(wy(l ey)—ws(1— 2y)> ) (A AN) T b
)L

( ﬁff(ﬂxu_gx)wu_@))(l_fy)) ((bg)}zz (b)) (4 AN))>ﬁEf

(A.66)



@ 1= oy 1—éx
W, ) e
wy P 1—¢, _.
o =(E)E) ) (%) e
o Y ) Py y A
< ©yf £ axpyl—e)tar(ptpg(-2))  \F 1\ (A.68)
ol =) ()7 (%)  eet) (F)
g NI\ \w) o \ax{ecte-a))tar(atayi-0)) ) \K
Pr > P
\ 24 yza
— Prix quand I'économie produit exclusivement de biocarburants :
( Wy Oy 1—ey
pX ) = i <t> (%{) (1_15)() (j)‘rx (pEb)lfix
E
wy Py 1—5}, l—e
PY . = %} (a%) <i> <ljzy) (V)ﬁy (pEb) )
§ 'E (A.69)
Py > prr
B B s
. 1 (L)“’Elv (L)aﬂ aX<zrx+aEI,(l—ex))—i—ayaEb(l—sy) £ (7 I )U'Eb
\PE o - by \ @pb T b aX(wx—i-wE;,(l—zx))—O—a;'(wy—&-wﬂ,(l—z},)) A—An
— DPrix quand Iéconomie produit les deux types dénergie :
( Wy Ty 1—¢, 1
p o =5(3) (2) () 0ren
mix o ’ e, .
mo=n(3) () () e
:L<L>w5f (L)ﬁﬁ ax(oetry(=e) Jrar(s, oy 0-9)) \ ¥ bt \" (A.70)
pﬁf i bFf @ Pif 4X(wx+wa ) (wy+a)tf lfiy)) bbfi(+bE1’ (1747141\]) 7
1 (L)wfb <L>JE[] aX(erx—i—ab[?l £x ) (ﬁy-}-gbb )) Tgb bEbZ Tgb
PEb i - b];b @b T b ﬂx(wx-i-ng(l £y ) (w),-‘erf )) by[k+bfb (Z—AN)
P = pe
\ mix mix

A.2.2 RESULTATS SELON LES CONDITIONS DE L’OPTIMUM SOCIAL

RATIO CAPITAL-TERRE, PRIX DES FACTEURS, REGIME DE PRODUCTION DE L’ENERGIE ET DISTRIBU-

TION DE REVENU ASSOCIEE

— Variation du ratio capital-travail :

K (Y +Yi(0—2)\7r (b7 (ﬁyﬁy + 5fJ°Ef\I,i<> T+ <51Yf’y + 5fﬁ5f\1/i<> (1-7)
A—Ady \Yiz+Ye(1-7) by (axoy + oY) 7+ (axo, + epop¥y) (1—7)
(A.71)
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Avec: )
Yr =Yir+ Yi(1
\Y: =Y, 7+Y,(1—-7)
\ﬂY :Zly’%—Fﬁy(l—%)
— Prix des facteurs de production (¢ implicite), cela permet de dériver rapidement pour les extrémes
.
yor _ (axp, teppp¥ic) o+ (avp, hepp¥i) 1-2) (£>
' (dex+Zzywy+€f(l f) K+(1 €f 1 0’1, A)T+(ﬂxwx+dywy+€f f)\I’I'(+(1*Ef)(170’1,)‘Y;4)(17%) K
Zﬂé’q
o . (axa'x—i- (1— ef sz‘I'A>7+(aXa'v+ (1— sf ¥y )(1 7) (7 I )
- (anx+Zlywy+€f(l f) K+(1 Ef 1 (71, A)7+(4wa+4}’wy+€f Jof)\YK+(1 Ef)(l 0’1,)\1’;4)(17%) A—AN
\ ineq
(A.73)
o __ (arta(1-9) 2, e (Y i+ p(1-7)) ( L >
' dex—i-(dy%-‘rZZy(l—%))wy—i-wEb (‘I’ f‘-}—‘l’;ﬁ[(l—’f’)) K
i (A.74)
SOP . ﬂxa’x-f—(l—if)a‘b(\l’/q%-i-\l’/g(l T)) ( I )
axwt-(ayt+ay(1=2))wy oy (Y 74Y¥;(1-7)) \ A=A
L ineq
— Le prix des facteurs de production lorsque les deux types dénergie sont produite
( 1
}’OE];M _ (aXax—&—(Ezfﬁ{%—i:éyﬁy(}—%))—ka'ﬂ, (‘I’AH—‘I’ (1 A'Z’))) 1 (byf) f’Ef%
s axwvt(ayt+ay(1=7))wy+w g (‘I’QT-F‘YA(I—T)) (17 )g ,_‘_(brzb)@ (Z—AN)
_ygm _ (aerx—&—(&ifﬁ{%—ljéyjoy(}—%))—l-arb(‘I’Az'—l-‘I' (1 Ar))) : (bEb ﬁ?%
\ e axwyt(ayt+ay(1=7))wy+wg, (‘I’;qr—l-‘{’g(l—r)) (b )@,+ bEb)@(Z*AN)
— Part de chaque type d*énergie produite lorsque 0 < g < 1
( op L 1
& e = (dXFX‘i’VFb(Y&%+Y2(l*%)))(b£/‘)ﬁ K— (&Zyjoyf”‘rﬁyfy(lf%))(brb)’pr (A*AN)
- 1 1
o) () 5+ 00) 7 (1)
op = s
(i 02 (0072 (1) 7 (1))
_1
s (Yt +¥i(1-7)) <(17Ef) 8 Kt (by ) ¥ (4-dn)

Ep

L ineq
— Sigr=1 alors I'optimum social correspond au maximum de la quantité de capital par rapport a la

terre ol il est préférable de produire uniquement Iénergie fossile \

(ﬂYﬁ +J°};‘f\Yff) 7+ <51Yﬁy +ﬁ15f\1/i<> (1-72)
byr

axoy

K =

0,
4

XXIV

(bEb> (4 — 4x) (A76)

ineq
— Avecer = 0ona,laquantité de capital par rapportala terre a partir duquel il est préférable de produire



uniquement la bioénergie est :

L - f(_ ZZYJOy%—i‘Zlyﬁy(l — %) bEb
=l T \(axoe +op¥y) T+ (axo +op¥y) (1—7)
neq
— Quantité d¥énergie produite :

( op

% _ v, (Y +¥e(1-9))L “if (Y p(1-2))K rif
7 E\ axwct(ayitay(1—2))oytw s (Yt ¥ (1-7)) (art+ay(1=2)) p,+p (Y g+ ¥ (1-7) )
ineq
op w, _ v,
Eb _ bb Wb (‘I’g%-ﬁ-\l’z(l—‘?))z b T b (‘I’g‘?—i—‘l’z(l—‘?))(A—AN) £
op ' E axa)x-f—(ﬁy%-i-ﬁy(l—’?))wy-‘erb (\I’g’?‘-‘r‘l’/‘l(l—%)) ﬂXa’x"l‘a’Eb (‘Y}a’f‘-ﬁ-‘l’z(l—%))
ineq
op 1 E i
i = by (axotops (YiF+¥a(=0))) (byr) ¥ K (avp,itine, (129)) (b)) ¥ (4—4) oyl
op o axws+(ayr+ay(1—7))wy+w o T ~(1—7 L L
ineq (sxsct @i U=Des oy (Y +¥0-7))) ﬁff((bff)ﬂ’f +(by ) (AAN>>
1 L L
(aXa'x+0'E1, (\I’kf'#»\l/k(lf%)))(btf)ﬁEfK*(flyf?y%+ZlYJoy(lf%))(bEb)/JHC (A*AN)
_1
K (dxfx+ﬁyﬁy%+éy(lf7ﬁ)+0‘5b (\I’]A(%+\I’k(lff’)))(bbf) ’e

A.3 EFFETS DES INEGALITES ET SUR LES INEGALITES

A.3.1  EFFETS DE LA TRANSITION ENERGETIQUE SUR LES INEGALITES

Pour étudier I'impact de la transition énergétique sur les inégalités, on reprend la fonction d’utilité et on la

note de la maniére suivante :

w(X,Y,Z) =axInX+ay(R)InY+anInN (A79)

— X :nourriture
— Y: bien manufacturé

— N : bien environnemental, ot N mesure la qualité environnementale (une fonction croissante des

terres).

Les coeflicients sont définis comme suit :
— ay: identique pour tous, quel que soit le revenu.
— ay(R) : la capacité & dériver de I'utilité du bien Y augmente avec le niveau de revenu R.
— ap : mesure de l'externalité environnementale.

Le bien-étre individuel est donné par :

w=u(X,Y,N) (A.80)
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Les fonctions de demande des biens sont définies comme suit :

DEMANDE INDIVIDUELLE POUR LES BIENS ALIMENTAIRES ET MANUFACTURES

(A R A
F= il
|F=2 T

DEMANDE GLOBALE POUR LES BIENS ALIMENTAIRES

7 a 7
+L (@(fhf&)
+

- iy l
L (ﬂx-i-ilypy)

ay R
+ (ﬂxfﬁyﬁ)
N N

FONCTION DE DEMANDE DE BIENS ALIMENTAIRES

X([)’R) =

ax
ay + ély(R)

AR

ELASTICITE-REVENU DES DEPENSES ALIMENTAIRES

ex/1 = (

ROD
DOR

)-4(
eX/f:((

_Taxay(R) R
(ax +ay (R))" P

—axay (R) e
pa

—ay(R)

o r)
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ax

X+dy(R)

)

(A.81)

(A.82)

(A.86)



. ay(R)R
€X/[ =1 —(dX Y+ ﬂY(R)) (ASS)

PART DES PRODUITS ALIMENTAIRES DANS LES DEPENSES

L'expression pour la part des produits alimentaires est donnée par :

4 R\ o
ax (R) = ar tar(R) (15) (A.89)

RESOLUTION DE L’EQUATION DIFFERENTIELLE

L¥équation différentielle donnée est :

ay(R) = (1 — exsr) <6%Y(R>) (A.90)

ETAPE 1 : REECRITURE DE L’EQUATION DIFFERENTIELLE. DPour simplifier, posons 2y (R) = 4 (R).

Celadonne:
ay+A(R
A (R) = (1 - exse) (XT“) (A1)
Divisons les deux cotés par ay + 4 (R) :
A’ (R) _ 1_€X/R (A 92)
ax + A (R) R '
ETAPE 2 : PASSAGE EN INTEGRALES La partie gauche devient :
1
——dA=Inlayx+ A4 (R A.
[ g A = e+ 4 (R) (8.95)
La partie droite devient :
1 _
/%dRzylnR ouy =1—exnp. (A.94)
ETAPE 3:REsoLuTiON En exponentiant, on obtient :
ax+A(R) = GR (A.95)
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A(R) =GR — ay (A.96)

ETAPE 4 : EXPRESSION FINALE  La part des dépenses alimentaires est donnée par :

ax ax
ay (R) = = A.
En substituant C; = ayR'™/% et y=1—exnr:
4 [R\
ax (R) = Y (A.98)
ayx + ay R
A.4 AUTRES CONSIDERATIONS POSSIBLES ET PROLONGEMENT DU MODELE
A.4.1  VARIATION DES PARTS ET DES QUANTITES A L’OPTIMUM SOCIAL PAR RAPPORT A 4G
DERIVEES DE E}P PAR RAPPORT A 4¢
85}1’
EPe <0 (A.99)
ac
La part d¢énergie fossile est monotone décroissante par rapport a a¢.
VALEUR CONTRAINTE DE 4
1. Pour produire de Iénergie fossile, 2 doit étre défini tel que :
ag<ag=|———"" (ax(1— &) + ay(1—¢)) (A.100)
760
2. Pour produire de la bioénergie, ¢ doit étre défini tel que :
o+ (1—29)e
b
ag < af; = —7,Gf (ﬂX(l — &) +ay(l— sy)) (A.101)
76G:%0
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Annexe du chapitre 3

B.1  RESULTATS DE BASE

B.1.1 PRODUCTION DE NOURRITURE ET DE RESIDUS AGRICOLES

En résolvant le programme de maximisation du profit suivant :

max(q) 7#x = pxX + pJp — sdx,

s.c. X :gX(AX) = bXAgf,

Nous commengons par déterminer la demande de terre :

1

Ay = (o) (by) 7 (2E)

K

Ensuite, l'offre de nourriture et de résidus agricoles résultante :

g

P — <apx+(1—zx)pj> 1-o
)

K

S
I
S
|
Q
>
=

2

J = (0)F7 (by) 7 <“PX+(j—“)PJ>E_
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(B.2)

(B.3)



B.1.2 PropucTIiON DE CAD A PARTIR DE RESIDUS AGRICOLES

En résolvant le programme de maximisation du profit suivant :

max(,) 7 = peky, — pi/E;

(B.4)
sc. B <gn(E) = by
on obtient la demande de résidus agricoles et l'offre de carburant aviation durable :
1 B 4
Je = )7 (ba) (%)
avec pr = pr;- (B.s)

B.I.} EQUILIBRE SUR LE MARCHE DES RESIDUS AGRICOLES

En égalisant les quantités demandées et offertes de résidus agricoles D(J) = O(J), on écrit la forme implicite

du prix des résidus agricoles :

7(1-y)
- s 1—c
(sst=am) 7 ) (B.6)

—_

o(l—y)

pr=(renre) ()7 = ()

=

—_

Notons p7 (pg, px) la valeur de p satisfaisant Iéquation [eq :Pj implicite|. En le remplagant, on obtient :

dF pr( -0 (apt(-a)p)
% - ﬁ ((1—0’) apx+(1—cy) (1—4)17/) >0, (B7)

et donc p7 (pr, px) augmente avec le prix de marché de Iénergie.

En multipliant (B.7) par %, on obtient :

prdf . (=o)(epxt(-a)p)

prdpe (I=a)epx+(l—ay)(l—a)p

ﬁ_&( (1=0)(apx+ (1 —a)p) )
( .

dpr  pr\(1—0)apx+(1—ay)(1—a)p




B.2 ArrrLicATION DU QUOTA 0 ET SES EFFETS

B.2.1  VARIATION DES PRIX

On ¢tudie la variation de £, lorsque le quota de CAD & augmente :

dEAU o dDE dPE;,
& E«‘% ~re) +0755): ()

§ dDp (PEAU dDE> (9(]’@ _PEf) + 0 pr, (édggb))

Dy d9 — \Dgdpyg, 0(pr, — pr,) + pr

(B.10)

Pour déterminer la variation de la demande de carburant aviation, il faut aussi étudier la variation du prix de

CAD (pg, ) et du prix des résidus (p;), données par :

1 1=y
pr = ()7 (2) (0D6(0ps + (1= 0)p5) ) 7.
(B.rr)
. a(1=y) ) 1-y a(1=y)
= (rbeps) (D) = (5= G) ).
Avec —1 < ¢4, < 0, on en déduit :
dpr,  pr, < (1 + EAu) PE4, — €40 PEf >
L _ LG >0,
df 6 \Y(o,7,p)) pr,, — €a. 9 pr, (B.12)
dpy :P_f< (1= 2)(px +2) )< (1+ cao) prs, — canpr ) >0
do 0N —o)(px+p) +o(L—y)p/ \Y(e.7, ) PE, — €400,
B.2.2 VARIATION DE LA DEMANDE TOTALE DE CARBURANT AVIATION
Quand le quota CAD 0 est contraignant et la contrainte saturée, £, = Ej, + Er. Le systeme s¥crit :
dE, prAE(4ea0) (PEb —PEf>
E - EAv\II (0'7 7/7]7]) ( Y (7,7,0))PE 1, —a05PE, > 07
(B.13)

@ — _F ((1—}-5/19)‘1’(0',;/,]2/)]75/10 _5Av(1+\y(7177p/))175b> <0
Av Y (o,y:p))PE 4, —€409PE, ’

dE,

7 |» et le total £, diminue :

La baisse de Ef (kérosene) l'emporte sur la hausse de £, (CAD), donc |LZ—?| > |

(B.14)

dEw _ . W+ ¥rp)pr,~YCermpe ) _ o
dag Av=dy (Y (o729 4, —<a08pE, )
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B.2.3 VARIATION D’AUTRES VARIABLES

VARIATION DE L’OFFRE ALIMENTAIRE

di( _ <)_() < o(1—a)py ) < (1+5Av)PEAU—EAupr;f )
46— \?¢ (=0)apx+(1—ay)A=2)py | \ Y(o,7.p))p,,—¢a00pz, )

o (B.15)
_ oyU—a)pr
Y (0’, }/MD./) - <(170’)ap){+(177}/)(1706)]7_/> ’
L'offre de X diminue quand ¢ augmente.
VARIATION DE L’UTILISATION DE LA TERRE
dﬁf — (A_X> ( (1 - “)P] ) ( (1 + gA”)pEAU B gA”pEf ) (B 16)
do PINU=a)apy+ (1 —oy) (A —a)p/ \Y(a,7,p) pr,, — €400 P, '
EFFETS SUR LES EMISSIONS DE CO,.
dG, dEf
— = —= < 0. B.
46~ 46 (B.17)
B.3 EFFETS SUR LE BIEN-ETRE WV
On définit le bien-étre par la fonction suivante :
GZ
W = axyIn(X) +agIn(Ey,) — ac (?z) — pxX — pryEar. (B.18)

La dérivée s*écrit :

Aw) _d ax N a5 (0o (22 ayo :
ST <ﬂxln (PX) +azln (PEAV) 5 ((1 g) (Z’EAV)) ' EAV) : (B.19)

Etl'on arrive 4 développer et a écrire la relation de la fagon suivante :

dPEb 2 B dPEb
ar <]7E;, _pEf +0 46 ) (PEAV) =4ac ((1 - ‘9)419) (ﬂE (pEAV) + (1 - ‘9)4E (PE;, pgf + 84 0 ))
(B.20)
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B.3.1

Cas 1 : DERIVEE NULLE ( 5;;; =0

DETERMINATION DE &* A PARTIR DE L’EQUATION B.20

Quand le prix de CAD ne dépend pas de &, on simplifie 'équation initiale :

ﬂE(pEb _PEf)P%AV =a

AveCpEAV = epE}; + (1 - 9)PEf

Etape 1 : Nous simplifions par 2z des deux cotés :
(P, — PEPE,, = 4

Etape 2 : Nous divisons alors par 2 :
(P, — PEIPE,, = 4G
Etape 3 : Et nous développons le terme de droite :
(pr, — pr )P, = ac(l —

Etape 4 : Et nous résolvons numériquement pour obtenir :

6(1—0)ag [ﬂEPEAV (1 — O)ar(pr, — pr) ]

(1 = 6) (aspr, +

1-9) [PEAV +

6)pEAV + dG<1 - 6))2(10517

(B.21)

(1 = B)ar(ps, — pr)

(1= 8)(pz, — )|

— pr)

acarpr, — (P,

—p Ef)P Ef

g =

acarpr, + (P, —

PEf

Cas 2 : DERIVEE NON-NULLE (-z* PE” #0)

Avec expression de la dérivée :

dpr, _pr, (1—c)apx+ (1—ay)(1—a)py
g 6 oy(l —a)p,
X
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- .. d , . .
Etape 1 : Nous injectons % dans I'équation principale :

K
ag <PE;, —pr+0- pE; )P%AV = ag(l — 0)ag [ﬂEPEAV + (1= O)ax(pr, — p; +PE;,K)}

Etape 2. : Ensuite nous simplifions les termes :
ﬂE(pEb(l + K) _Pff>Pf2§Ay = ﬂG<1 - €>412E [PEAV + (1 - 6)@@(1 + K) _PEf>i|

Etape 3 : Nous développons en polynome de degré 2 :

dgﬂ%[pgb(l + K) —])Ef] 52 + ﬂGﬂ%pEf - ﬂE(PE;,(l + K) _PEf>2 g+ _dGﬂépEf =0
N P v ~ ~ N’

Cy C Co

La solution finale est donnée par :

=G /G —4GC,
a 20,

g

Les coefhicients C,, C; et Cy de Iéquation quadratique C,6* + G0 + Cy = 0 sont donnés par:

p
C2 = él(;ﬂé |:PE;,(1 + K) _PEf] ,
5 2
Cl = ﬂGﬂEPEf — ag |:pEb(1 —|— K) _PEf:| s (B.ZZ)
|G = —acagpe;,

ou K est défini comme :

o 1=aapx+ (1 —oy)(1—a)py

(B.23)
ay(l —a)p;
Ainsi, la forme finale concise du quota optimal & est donnée par :
i (s, (116))
PEy + 2 (PEh (1 + K)) ~ PEsy \/1 + %
g = (B.24)

2 (pr, 1+ K))
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Cas 3 :PREUVEQUEO < 0 <1

Preuve par I'absurde :

— 8i # = 0: Le terme environnemental —%(E,y)* dominerait, rendant le bien-étre W — —oo.
Contradiction.
— 8i 0 = 1:Leprix pg,, = pg, deviendrait instable car % — +00. Contradiction physique.

Preuve mathématique :

Evaluons le polynéme P(8) = C,8* + C16 + C, aux bornes :

P(0) = Cy <0 (Car Cy = —acazpr,)

P(1) =C,+ C+ Cy >0  (Par analyse dimensionnelle)

Le théoréme des valeurs intermédiaires garantit une racine dans ]0, 1 :

(B.26)
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