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PETROLE - Energie : bientot, LE pétrole n'existera plus

Mars 2018- Par Olivier DAGUI N et Benjamin LOUVET

Des pétroles de nature trés différente.

Quand on parle du pétrole, que ce soit pour évoquersescduré@q ui | i bre of fr e/ dema
tendanceapsner quoil est i denti que p anes. Maistavaatdefioirsdus s c


http://biosphere.ouvaton.org/blog/cop25-article-6-et-sac-de-noeuds/
https://www.ofi-am.fr/auteur/olivier-daguin/5ab3c55c0c6a3
https://www.ofi-am.fr/auteur/benjamin-louvet/5950c98b59871
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rme dbébessence ou de di esel dans une Vv o imomania, i
quobi l

est cruci al edfaitdespétpleseamndtaretréegdifférénte. e x i st e
La densité et la eneur en soufre comme critéres de qualité.
La qualité du pétrole peut étre définie selon deux caractéristigues majeures :
T La densit®, expri m®e s€bde®xnt | findRscumypétrdletest doRsldérée n d
comme léger ou lourd. Plus saeal est faible, plus un pétrole est lourd et inversement.
T Lateneur en soufre qui indique si le péble est plus ou moins corrosifOn parle de pétrole doux

guand cette teneur est infériewr 0,5% et de pétrole soufré si elle est supérieure a 0,5%.

Seloncette classification, i est commun®me n monded mi s
Certains consid rent m°me qudil Jyaade guitstexploités ddnsle q u
mondeé

EXEMPLE DE DIFFERENTSPETROES CLASS£S PAR DEGRf DOA

VENEZUELAN LAGUNA (10.9°)

CALIFORNIA KERN RIVER (13.4°)

VENEZUELAN MEREY (18°)

ANGOLAN KUITO (19°) SYNCRUDE SWEET (31-33°)
VENEZUELAN PETROZUATA (19.5°) OPEC BASKET (32.7°)
ALBIAN HEAVY (19.6°) NIGERIAN BONNY LIGHT (33.4°)
|CALH—!')HN!A HONDO BLEND (20°) NFLD HIBERNIA (34.4°)
| WESTERN CANADIAN SELECT (20.3°) ALBIAN PREMIUM (35.5°)
|COLD LAKE BLEND (21.2°) BRENT (38.3
| MEXICAN MAYAN (21.8°) WTI (39.6°)
LEGER
VENEZUELAN BOSCAN (10°) Vi)ufa;‘« CRUDE (31°)
ATHABASCA BITUMEN (8-9°) ‘.N: LD WHITE ROSE (29.8°)

| BOW RIVER (24.7°)

IRAQI BASRAH HEAVY (2 )
Source : Oil Sands Magazine
Le mix produits des raffineries dépend essentiellement de la qualité du pétrole.

Au fil du temps, le mix d pétroles disponiblesdas | e monde a ®vol u® et cobes!
annéesvec la montée en puissance du pétrole de schiste américain.

Si cela peut paraitre anecdotique au néophyte, cette question est en réalité essentielle. Emaéfietries

ont un mixproduits (propane/butane, essence, kéroséne, diesel, fioul Isphdte...) dont la composition va
essentiell ement d®pendre de | a qualit® du p®trol
vont utiliser les raffieries est déterminé earfction des besoins du marché local et des niveaux de marge.



En clar, la qualité du pétrole utilisé par une raffinerie va déterminer le type de produits qua pellera
produire. Ainsi, une raffinerie qui voudra produire essene | | e me n t urasartout illesos sleepitmle a
léger avec un API éleve.

COMPARAISONDES RENDEMENTS DO6UNE RAFFI NERI E SELON

B Résidu Produits lourds [ Produits distillés Essence M Propane/Butane
API 42 39 31 27

100% - — — E

80% -

= | - .

40% -

-

ox = [I— I—

Condensat Léger peu soufré Léger trés soufré Lourd trés soufré Trés lourd

Source : Natural Ressources Canada
Des raffineries américaines bien équipées pour traiter du pétrole lourd.
Modifier une raffiner ie est trés couteux.

Toutefois, une raffierie ne peut pas produinred i mport e quel mi x © |l a demand
de sa conception et des ®qui pements disponibles
est fixée Ainsi, les raffineries américaines ate concues pour traitessentiellement du pétrole lourd et

moyen. Lors de leur création, elles utilisaient du pétrole conventionnel issu en grande majorité du golfe du
Mexique. Ce pétrole était moins légerquel®t r ol e de s c hi sdimvestisgements bnuésé, d
ef fectu®s depuis 20 ans pour ajouter de nouveaux

i ssu des iIimportations (Canada, Ve rieagesentnedeureseCe | a
utilisant du @trole lourd, traditonnef me nt moins cher. Cela a eu une <c
les raffineries américaines était de 31,7 en 2017 contre environ 37 en Europe.

Il reste possible de modifier les raiféiries pour pouvoir utiliser une autneatjté de pétrole, mais @etlemande
des ®qui pements tr s couteux, ce qui explique qu
utilisé dans les raffineries américaines a varié de seulement2 deguésdep 30 ans. Cobest d
Il est donc imp#atif pour les raffineurselparvenir a trouver le mix de pétroles qui leur permettent de garder un
API optimal au bon fonctionnement des raffineries. Dans le cas contraire, cela va amputer leur rentabilité car
certans équipements seront seutdlisés etle mix produits ne correspdra pas forcément a la demande.

Léarriv®e du p®trole de schiste et son i mpact po
Le pétrole de schiste américain en expansion...

... ettres léger.

Le pétrole de schiskest monté en puissance aux Etdiss cepuis le début des annédXl 2 et représente

désormais environ 6 millions de barils par jour sur un total de 10 millions. Le pétrole de schiste est un pétrole
tr s | &glieeavec uo AR &evé. Compte teresdjualités de pétrole utilisées parrineries, on



considéraun pétrole comme léger lorsque son API est supérieur a 31. Un pétrole avec un API supérieur a 40
considéré comme trés léger. Selon les bassins de production, la part de pétroleA®lezupérieur a 40 peut
ainsi vOoIPUEV e 0 %. eréhierd wradi popr & bassingétrblier du Bakken (Dakota du Nord) et
le bassin de production star du moment, le bassin permien (Texas).

PRODUCTION DE PETROLE DANS CERTAINS ETATS CLASSESPBRE GRE DO APl (201¢F

TEXAS DAKOTA DU NORD CALIFORNIE
1,800 -
1,600
1,400 +
1,200 2015
1,000 | 2016
800 |
600 |
400 |
800
0
<30 301 401 >50 <30 301 401 >50 <30 301 401 >50
a a a a a a
40,0 50,0 40,0 50,0 40,0 50,0
Source : EIA

Quelles solutions pour Is raffineries face a ce nouveau pétrole ?

Alors que les raffineries américaines sont équipées pour traiter essentiellement du pétrole assez lourd, se po
alors la question de savoirquslle s ol ut i ons s 6o f ffarefacéacattie rouea f f i ner i
problématique ?

Moins importer de pétrole Iéger...
Le plus logique serait naturellement de moins importer de pétrole Iéger. Cette solution a déja été utilisée au
maximum ces derniéres@ées. A partir de 2011, les importatiaiespétrole nigérian etgérien, tous deux

extrémement légers, ont tres fortement reculé pour devenir quasi nulles a partir de 2014.

IMPORTATIONS AMERICAINES DE PETROLE EN PROVENANCE DE CERTAINS MEMBRES DE
LOOPEP



En millions de barils — Algérie — Koweit Nigéria — Arabie Saoudite Irak
18 r

O,o L ! L Il L ! Il L L L !
2005 2006 2007 2008 2009 2010 20M 2012 2023 2014 2015 2016 2017
Source : EIA
Si on regarde plus spécifiguement les importations @t r ol e tr s | ®ger (dont | ¢

sont proches de 0 depuis cette période. Ce pétrole tres |éger provient maintenant direatshadat d
américain.

Le mélanger aveau pétrole lourd...

La seconde solution consiste a mélanger Imf@te schiste, tres |éger, avec du pétrole tres lourd. On obtient
ainsi un pétrole de qualité moyenne utilisable par les raffineries américainesrdle yéhézuélien (API de 10
a20skon | e bassin) est | e canddiud aio nidde®aelt ciar ac 6l ebsat
proche géographiquement des Etdtss. Le pétrole des sables bitumineux canadiens est également une bonne
soluion (API de 20), son utilisation gmente ces derniers temps avec les difficultés de production au
Venezuela. Le pétrole importé par les Etdtsis est ainsi de plus en plus lourd (API qui baisse).

IMPORTATIONS US DE PETROLE ET PETROLE FOURNI AUX RAFFINEES AMERICAINES

34 - Exprimés en degrés d'API

Pétrole raffineries
32 F

o B e\

28 +
B Importations US de pétrole
26
24
90 95 00 05 10 15

Sources : EIA, Oibands Magazine

Investir massivement pour mettre a niveau les rafieries.



Enfin, la derniere solution consiste a faire de lourds investissements pour donner a la raffinerie la capacité
ddbaccepter du p®trol e pl us IsiRgde pétroled®schisie ammiims. Cettec e |
solution est peu utdiée car tres couteuse et prend en génésars en raison des autorisations Iégales et des

délais de constructiotieici) . Tout ef oi s, on commence ~ Vvoir ce |
ainsi annonc® r ®cemment voul oi r ®lqdistlptercapabdleds i eur

traiter les pétroles légerbré€ ici). Le colt de cettepération serait de plusieurslliards de dollars !
Une fois queles raffineries ont pris leur part de pétrole Iéger américain, que faire du surplus ?

Léinterdiction doéexp-tnmist,.er du p®trole aux £t ats

Cbest exactement | arouvantles Btatins actuekmens Danslejpassd, dela ausie  t
po® un ®norme probl me car il ®tait interdit dbéex
suite de |l a crise p®troli re de ¢€bAaufoBtésqméricaimes anitfu s ®
voter en 1975 COEBeerygwt Pohi Agtagdi avait pour bu
Par mi |l es mesures pour y parvenir figuraient don

constitution de stocks stratégies.
... supprimée en 2015.

Fin2015] e gouvernement am®ricain a d®ci d® dbéautoris
®nerg®tique du pays no®tait plus en gsedireai¢ Maisdayv e c
problématique de la qualité du pétrole de schiste a sans doute égaler@emt jole.

Des exportations anéricaines de pétrole en forte hausse

Aprés des débuts timides, on note une tres nette accélération des exportations américaines de pétrole depui:
m-2017 : | es exportations sont ilsparjosrial,’prailsoas@i@asls pdro e n
jour. Cela est cohérentec la croissance de la production américaine de schiste de ces derniers mois. En
particulier, les exportations de pétrole trés Iéger (avec un API supérieur a 40) sont en tres fortatoigment
passant de 250 a 600Ihairs de barils par jour en quelquemis. Le marché américain semble donc bel et bien
saturé de pétrole léger.

Un pétrole de schiste expédié au Canada et en Europe.
Ou ce pétrole esil expédié ?

1 Une petite partie (enviror026) est expédiée au Canadanafe satisfaire les besoins des radfies
locales : le pétrole canadien issu des sables bitumineux étant assez lourd, le pétrole de schiste perme

doal |l ®ger | e m®Il ange.
T L6i mmense majorit® est BessoaggBipéesqgour t@iterda peeole teger. |
Le pétroleBrende | a Mer du Nord, avec son APl moyen ¢

historique. Comme cette source a eu tendance arsaufapeu plus rare ces derniéres annéss

production est passée de 6 millions de barils par jour en 2001 a 3 méliong o0 u T lesdalffineries

ont diversifié leurs approvisionnements : le pétrole de la Mer du Nord ne représente plus que 20% de

qui est utilisé dans les raffineries européennes. Raswsiources utilisées, on retrouve des pétroles

légers commelepér ol e russe, saoudi en, ni g®ri an, azerl
| 6al g®ri en et | e k seratilveainsi éneonfrodtationadireete avex ces deh i s

dernieres origines.

Un mouvement amené a perdurer si la logistige suit.


https://www.reuters.com/article/usa-oil-exports-kemp/column-u-s-refiners-struggle-with-too-much-light-crude-kemp-idUSL6N0OJ3W520140602
https://www.reuters.com/article/us-exxon-mobil-refining-gulf-coast/top-exxon-executive-confirms-gulf-coast-oil-refining-expansion-idUSKCN1GP0YP
https://uk.reuters.com/article/us-usa-fiscal-oil/congress-kills-u-s-oil-export-ban-boosts-solar-wind-power-idUKKBN0U121U20151218

Ce mouvement devrait perdurer : une récente étude de Wood Mackenzie prévoit ainsi que les trois quarts de
haussedelapdouct i on am®r i cai ne s er 03%dmassvepdesrexp@tstiords davra i 2
toutefois étre suivi par la lagfique : pour exporter autant, des trés gros navires appelés VLCC seront
nécessaires. Actuellement, seul le terminal pétrolierdelsoi ane ( LOOP) est capabl
navir e . Déautres pourraient bi e Rhristitau Tlexas. pi @ priseoen chargeo mr
des VLCC prenait du retard, cela pourrait limiter les volumes exportés de pétrole américain.

Quelles conséquences pour le prix du pétrole américain ?

Qui voudra de ce pétrole si les volumes continuent de gonfler ?

Comme on | 6a vu pr®c®demment, | es exportations am
s0O®change envi rradutméndidtement viage@ransport nearitime. Maisrsise focalise sur le
pétrole trés léger, il ne représente plus@u¥ de | 6of fre, soit environ 6 m
Si la production américaine de pétrole de schiste continue son dévelopenngthme actuel (+ 1 millions de
barilsparjourcaque ann®e), | a question deepdoseraclargmedilds® d ¢

raffineries européennes ne pourront pas éternellement servir de recours. Le rebond des ventes de véhicules
essence en Europe pourrait aider a court terme a apsarisurplus.

A plus long terme, les pays asiatiques pourraigrdriquement étre une solution mais ils ne sont déja pas
preneurs ~ | 6heure actuel |l eé CO0 eedatcroissénaeule laademangel u s
mondiale de pétrole estée par ces pays.

Une demande mondiale tirée par les produits digtés.

Un autre ® ®ment peu favorable au p®trole | ®ger
ralentir sacroissane en r ai son de | 6 am®l i itureset dudévelogpersentadela s o n
voiture électrique. Ce sont au ¢aire les produits distillés qui devraient tirer leur épingle du jeu grace au
transport sous toutes ses formes (aérien, routiet marne € ) pour | esquel s ihéurend e
actuelle. Hors, plus le pétrole utilisé dans une raffineyite | ®ger , plus on produi't
sera pas tr s int®ressant si dela gemandk imbndialendé pésdle. p a

Le pétrole de schist pourrait subir une décote.

Si les raffineries acceptent un pétradop Iéger, cela entraine une production moins efficace en sortie et joue au
final sur leur rentabilité. Afin de compenser ce phéaoe; les raffineurs pourraient ainsi exiger une désunte

le prix. On pourrait ainsi assister a un resserrement desispptie les pétroles Iégers et lourds voire une
inversion.

De nouvelles normes maritimes ~ | O0i mpact th®oriq
... moinspour les raffineries ?

Cette tendance de fond pourrsgion certains étre remise en cause en 2020 avec la mise edepiamevelles
normes sur les carburants maritimes. A cette date, les navires devront utiliser du carburant moitisesoufré (
ici). Cela devrait augmenter la demande de gazole au détriment du fioul soute (plus lourd efrpludasu

une fourchette allant de 1 a 3,6 millionshagils par jour selon les sourcdisg(ici etici).

Pour abaser le taux de soufre, le pétrole trés Iéger américain pourrait étre mélangé a du pétrole lourd plus
soufré. Mais les volumes nécasss de pétrole de schiste pour parvenir a un niveaoudlfre acceptable

seraient tres importants et rendraient le ngganop léger. Ainsi, le risque est de produire certes plus de
gazol e/ fioul peu soufr® mais @ieadesinvestisiemdnts REcessairey
pour parvenira€t t e sol utioné On en revientdutsbuj ours ° | &


https://www.reuters.com/article/us-shipping-environment-sulphur/u-n-sets-rules-to-cut-sulfur-emissions-by-ships-from-2020-idUSKCN12R1XF
https://www.reuters.com/article/us-shipping-environment-sulphur/u-n-sets-rules-to-cut-sulfur-emissions-by-ships-from-2020-idUSKCN12R1XF
https://www.reuters.com/article/us-shipping-fuel-consumption/distillate-demand-boost-from-shipping-sulfur-rules-to-be-brief-iea-idUSKBN1GH23W
https://www.ft.com/content/3aeab2ca-2d23-11e8-a34a-7e7563b0b0f4

LE p®trole nbéexiste plus et il va falloir soéy ha

Au final, le probléme du surplus de pétrole tres Iéger reste entleviit faire parler de lui dans les prochaines

années Avec | 6inad®quation ent rffimagé dispopidd, oned de mans énr a i t
moins parler du pétrole, pour parler des pétroles. Oui, clairement, le marché pétrolierwmmnaiolution
avec le développement des pétroles feisst e et bient!t, LE p®trod e nobe

pétroles au pluriel !

Revoir les limites de la croissancapres le pic pétrolier

Charles A. S. Hall et John W. [y, Jr. , American Scientist, mai-juin 2009
Traduit avec www.DeepL.com/Translator

Dans les années 1970, 'augmentation de la population wliate et les ressources limitées disponibles pour
la soutenir étaient des sujets d'actualité. L'intérét s'est estompé, mais il est temps d'y jeter un autre coup
d' 71|

Charles A. S. Hallest professeur au College of Environmental Science anesFy dea State
University of New York a Syracuse.

John W. Dayest professeur émérite au Département de I'éducation de I'Université d'Ottawa.
Oceanography and Coastal Sciences of Louisiana Stétersity. Tous deux sont des écologistes des
systémes ayant dagéréts et une expérience tres variés dans le domaine de la gestion de I'énergie et
ressourcesAdresse pour Hall : College of Em@nmental Science and Forestry, State Universityes
York, Syracuse, NY 13210. Internet : chall@esf.edu

Au cours @s derniéres décennies, il y a eu beaucoup de discussions dans le milieu univerigtaireédias

sur les impacts environnementaux de l'activité humaine, en particulier ceux liés gencbanclimatique et a

la biodiversité, maieaucoup moins d'attion a été accordée a la diminution des ressources humaines. Malgre
notre inattention, I'épuisement des ressources et la croissance démographique se poursuivent sans relache.
plus immédat de ces problémes semble étre la diminudes gisements de péle, phénomene communément
appelé " pic pétrolier " parce que la production mondiale semble avoir atteint un maximum et qu'elle est
maintenant en baisse. Cependant, un ensemble d'enjgaxiiéessources et a I'économie continuersted
multiplier et d'&oir des répercussions de plus en plus importantes, a tel point que 'auteur Richard Heinberg
parle de " tout culminer ". Nous pensons que ces questions ont été bien et fondamentalerdéfitigie par

une série de scientifiques mlieu du siecle derer et que les événements démontrent que leurs idées
originales étaient pour la plupart fondées. Bon nombre de ces idées ont été explicitées dans un livre historigu
intitulé The Limits to Gowth, publié en 1972.

Dans les années 19601970, au cours d®@s années de formation aux études supérieures, Nos programmes
d'études et nos penseées ont été clairement et éloquemment évoqués au sujet de la collision croissante entre
nombre croissarde personneset leurs besoins matérielsiquugmentent énormémienet les ressources

limitées de la planéte. Les chocs pétroliers et les longues files d'attente dans lessaiiomsians les années
1970 ont confirmé dans I'esprit de beaucoup ga@iguments de base de ces chercheurst§tastas et que

les humains faisaient face a une sorte de limite a la croissance. Il était alors extrémement clair pour nous que
culture de croissance de I'économie américaine avait des limites imposeesgiard, de sorte que, par

exemple, le prerer auteur a fait dedgns de retraite trés conservateurs en 1970 en se basant sur son estimatic
gue nous ressentirions les effets du pic pétrolier juste au moment de sa retraite prévue en 2008.



Ces idées nousont restées, méme si elles ont largemepiadis du moins jusqutaut recemment, de la plupart
des débats publics, des analyses de journaux et des programmes d'études universitaires. Notre sentiment ge
est que peu de gens pensent a ces questigmsdibui, mais méme la plupart de ceux guidnt croient que la
technologie et I'économie de marché ont résolu les problémes. L'avertissement dans Les limites de la croiss:
- et méme la notion plus générale de limites a la croissasud considéicomme invalides.

Méme les écologistes orgrijement détourné leattention des ressources pour se concentrer, certainement pas
de maniére inappropriée, sur diverses menaces pour la biosphére et la biodiversité. lls mentionnent raremen
I'équation de kse entre les ressources et les nombres humairiait au centrdes préoccupations des

premiers écologistes. Par exemple, le numéro de février 2005 de la revue Frontiers in Ecology and the
Environment était consacré a "Visions pour un avenir écologigoedurable”, mais le mot "énergie" n'est

appau que pour "énergieréative" personnelleet "ressources" et "population humaine" étaient a peine

mentionnées.

Mais la théorie des limites a la croissandeetle échoué ? Méme avant I'effondrement finande 2008, les

récents journaux regorgeaiatiairticles sur I'augentation des prix de I'énergie et des denrées alimentaires, la
faim généralisée et les émeutes qui y sont associées dans de nombreuses villes, et diverses pénuries matér
Par la sui¢, les manchettes se sont déplacées versrnitEment des systembancaires, I'augmentation du
chémage et de l'inflation, et la contraction générale de I'économie. Un certain nombre de personnes ont attrik
au moins une partie importante du chaos ésogoe actuel a la hausse des prix du pétrhle bt en 2008.

Bien que beaucoup continuent a rejeter ce que ces chercheurs ont écrit dans les années 1970, il y a de plus
plus de preuves que les "Cassandre” originaux avaient raison dans leurs égadatimales, sinon toujours

dans les détailswle timing exact, sues dangers de la croissance continue de la population humaine et leurs
niveaux croissants de consommation dans un monde qui approche des contraintes matérielles trés réelles. Il
temps de reconsidérer ces arguments a la lumiémgodvelles informadins, en particulier sur le pic pétrolier.

Une discussion sur la question des ressources et de la population commence toujours avec Thomas Malthus
sa publication de 1798, First Essay@opulation :

Je pense que je pourrais faileux postulats. Pneierement, cette nourriture est nécessaire a I'existence de
I'hnomme. Deuxiemement, que la passion entre les sexes est nécessaire, et restera presque dans son état
actuel...... En supposatidbnc que mon postulat soit accordé, je dislqueuvoir de la pagation est

indéfiniment plus grand que le pouvoir sur la terre de produire la subsistance de 'homme. La population,
lorsqu'elle n'est pas contrdlée, augmente dans un rapport géométaigubsistance n‘augmente que dans un
rapport aithmétique. Une légre connaissance des chiffres révélera I'immensité de la premiére puissance par
rapport a la seconde.
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Figure 1.La population mondiale a doublé au cours des quatre derniéres décemmeagcen témoigne ce
marché surpeuplé de I'Inde. Bien que certaigggons souffrent de la pauvreté, le monde a évité une famine
généralisée, principalement grace ailisation accrue des combustibles fossiles, qui permet d'accroitre la

production alimetaire. Mais que se pasdél quand on n'a plus de pétrole bon miaéc? Les prévisions faites
dans les années 1970 ont été largement ignorées parce qu'il n'y a pageves pénuries de carburant
jusqu'a présent. Toutefois, un nouvel examen des matiélea 35 ans révele qu'ils sont en grande partie sur
la bonne vee dans leurs projections.

La plupart des gens, y compris nauémes, conviennent que la prémisse de Malthus ne s'est pas maintenue
entre 1800 et aujourd'hui, darpopulation humaine aigmenté d'environ sept fois, avec des poussées
concomitantes dana hutrition et la richesse généralmais seulement récemment. Paul Roberts, dans The End
of Food, rapporte que la malnutrition était courante tout au long da XiE€le. Ce n'est qu'alXX siecle que
I'énergie fossile bon marché a permis une produétaggicole suffisante pour éviter la famine. Cet argument a
été invoqué a maintes reprises auparavant, a savoir que l'escalade exponentielle de notre consommation
d'énergie, y compris cellgtilisée dans I'agriculture, est la principale raison pour lagnells avons généré un
approvisionnement alimentaire qui augmente géomeétriqguement a mesure que la population humaine continu
faire de méme. Ainsi, depuis I'épagide Malthus, nous avoésité a la plupart des habitants de la Terre une
famine généraliségarce que l'utilisation des combustibles fossiles s'est également développée

géométriquement.

Les écologistes Garrett Hardin et Paul Ehrlich ont été les presciergifiques du XXe siée a soulever a

nouveau l'inquiétude de Malthus au sujet des ptipuket des ressources. Dans ses essais des années 1960 st
les répercussions de la surpopulation, Hardin a notamment traité de la fameuse tragédie des Cdamsiunes,
laquelle il expliguecomment les individus ont tendance a abuser de la propriété corarteurgoropre

avantage, méme si elle est désavantageuse pour toutes les parties concernées. Hardin a écrit d'autres essai
population, inventant des expsemns telles que "la libe¥ de se reproduire apporte la ruine a tous” et "personne
ne meurjamais de surpopulation”, ce qui signifie que I'entassement est rarement une source directe de mort,
mais plutét une cause de maladie ou de faim, qui tue enssiigehs. Cette phrase a é&tprise dans un essai

sur les milliers de personnes qui se sayées dans un typhon sur les cétes du Bangladesh. Hardin a fait valoir
gue ces gens savaient tres bien que cette région serait inondée a quelques décenwidie dimder qu'ils y



restaent quand méme parce qu'ils n'‘avaient pas d'autre endroit owsivsece pays trés peuplé. Cette tendance
s'est répétée en 1991 et 2006.

Figure 2. Un village de I'une des iles cétiéres du Bangladesh a été dévasté par un cyclone en 1991, qui a f

au total plus de 125 000 morts. De grandes tempétes ont causéstiestiiens en 1970 et le feront a nouveau

en 2006. Bien que les habitants de ces zones soient conscients du risque, le surpeuplement les empéche sc
de se rendre dans des régions plaes.

L'écologiste Paul Ehrlich a fait valoir dans The PopulaBomb que la croissance démaghique continue

aurait des effets dévastateurs sur I'approvisionnement alimentaire, la santé humaine et la nature, et que les
processus malthusiens (guerraniiae, peste et mort) allaient tot ou tard ramener les populationaihes

"sous contrble" a laapacité de charge du monde. Estemeps, I'agronome David Pimentel, I'écologiste Howard
Odum et le spécialiste de I'environnement John Steinhart ont quint&gendance énergétique de

I'agriculture moderne et montré quedieveloppement technologigest presque toujours associé a une

utilisation accrue des combustibles fossiles. D'autres écologistes, dont George Woodwell et Kenneth Watt, o
discuté de l'imact négatif des gens sur les écosystemes. Kenneth Boulding, H2atgaat quelques autres
écaomistes commencent a s'interroger sur les fondements mémes de I'économie, y compris sa dissociation
la biosphére nécessaire pour la soutenir et, surtougca@mt sur la croissance et la substituabilité infinie

I'idée que quelgue chose viendra toujs remplacer une ressource rare. Ces écrivains faisaient partie intégrante

de nos études supérieures en écologie a la fin des années 1960.
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Figure 3.En 1979, les automobilistes ont été obligés de faire la queue pouripteelessence rationnée
pendant une période de chocs pétroliers et de production réduite. De tels événements étagmigree
convaincante I'argument selon lequel la population mondiialerait étre limitée par une quantité limitée de

ressources natetles.

Pendant ce temps, Jay Forrester, l'inventeur d'un type réussi de mémoire vive (RAM), a commencé a dévelo
unesérie d'analyses interdisciplinaires et de processus de pendéeagp&lé dynamique des systéemes. Dans
les livres et documents @a écrits sur ces modéles, il a mis en avant l'idée des difficultés a venir posées par |
croissance continue de lapdation humaine dans un monde fini. Ce dernier est rapidement commue le

modele de la croissance limite (ou le modele du "Clubatedr, d'aprés l'organisation qui a commandeé la
publication). Les modéles ont été affinés et présentés au monde entér glaves de Forrester Donella
Meadows et Dennis Meadows et leaadlegues. Ils ont montré que la croissance exponentielle de ldagiop

et |'utilisation des ressources, combinées a la nature finie des ressources et a l'assimilation de la pollution,
conduiraient a une grave diminution de la qualité matérielle de ket vnéme du nombre des étres humains.

En méme temps, le géolog M. King Hubbert a prédit en 1956 et de nouveau en 1968 que la production
pétroliére des Etatgnis coincidents atteindrait son maximum en 1970. Bien que ses prédictions aient été
rejetés a I'époque, la production pétroliere aiceine a en fait atteintn sommet en 1970 et la production de

gaz naturel en 1973.

Ces différentes perspectives sur les limites de la croissance semblaient remplies en 1973 lorsque, lors de la
premiere crise @rgétique, le prix du pétrole est pass&d® dollars a plus de21dollars le baril. L'essence est
passée de moins de 0,30 $ a 0,65 $ le gallon en quelgues semaines, tandis que les stocks disponibles ont
diminué, en raison d'un écart temporaire d'enviréf seulement entre I'offre et la demapdé&vue. Pour la
premierefois, les Américains ont été soumis a des lignes d'essence, a de fortes hausses des prix des autres
sources d'énergie et a une inflation a deux chiffres, avec une contraction simultéande/ide économique
totale.Une telle sinultanéité entre I'infidon et la stagnation économique était quelgue chose que les
économistes avaient pensé impossible, car les deux étaient censés étre inversement liés. Le mazout domest
I'électricité, lanourriture et le charbon sont égalementesiels beaucoup plus cBePuis ¢a s'est reproduit : Le

prix du pétrole est passé a 35 $ le baril et celui de I'essence a 1,60 $ le gallon en 1979.

Certains des maux économiques de 1974, comme les taux de enésplys éleves depuis la Grande
Dépresain, les taux d'intérél@vés et la hausse des prix, sont revenus au début des années 1980. Paralléleme
de nouveaux rapports scientifiques ont été publiés sur toutes sortes de problémes environnemengaux : pluie



acides, réchauffement climatique, pollutj perte de biodiversitet appauvrissement de la couche d'ozone
protectrice de la Terre. Les pénuries de pétrole, d'essence et méme d'électricité dans les années 1970 et au
des années 1980 semblaient dordeela crédibilité au point de vue que negbopulation et notrecénomie

avaient, a bien des égards, dépasseé la capacité de la Terre a les soutenir. Pour beaucoup, le monde sembla
s'écrouler, et pour ceux qui connaissaient les limites de la croisgasreblait que les prévisions du modele
commencaient a se réaliset qu'il était valable. Le monde universitaire et le monde en général ont été en
ébullition avec les discussions sur les questions d'énergie et de population humaine.

Nos propres contriltions a ce travail ont porté sur I'évaloatdes colts énergétigside nombreux aspects de

la gestion des ressources et de I'environnement, y compris I'approvisionnement alimentaire, la gestion des
rivieres et, surtout, I'obtention d'énergie €liéme. Lun des principaux objectifs de nos articétait le

rendement émrgétique du capital investi (RCI) pour I'obtention de pétrole et de gaz auxUfiatjui a

diminué considérablement entre les années 1930 et les années 1970. |l est vite devenwéVidR@ide la
plupart des alternatives gsibles était encore @daible. La baisse de I'EROI signifiait qu'il faudrait consacrer
de plus en plus d'énergie a I'obtention de I'énergie nécessaire a la gestion d'une économie.

L'Inversion de tendance

Toutcet intérét a toutefois commencé a s'egt@na mesure que d'énamquantités de pétrole et de gaz
découverts mais inutilisés a I'extérieur des Bthtis ont été mis en valeur en réaction a la hausse des prix, puis
ont inondé le pays. La plupart des Bomistes traditionnels, et beaucoup d'aipersonnes aussi, n'aient

pas l'idée qu'il pourrait y avoir des limites a la croissance économique, ou méme a l'activité humaine en géné
en raison des contraintes de la nature. lls estimaient que letidpaine était validé par cette tournure de
événements et par lesuvelles ressources en essence.

L'économie dominante (ou néoclassique) est présentée principalement sous I'angle de I effitéence "
concept selon lequel les forces du marché satisatéon recherchent les prix les plus Bashaque instant, et

I'effet net devrait étre les prix les plus bas possibles. Toutes les forces productives seraient ainsi déployées ¢
maniére optimale, du moins en théorie.
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Figure 4.Dans le suekst de I'Ehiopie, frappé par la sécheresse, les personnes déplacées attenden
distribution officielle de I'eaulonnée. Les enfants qui tentent de s'enfuir avec les heures de ressources en



avance sur I'heure prévue sont chassés par un homme avec une canneirgeltgits démontrent que l'eau
est une autre ressource souversipdinible en quantités limitées.

Les économistes n'aimaient pas particulierement la perspective de lalbaodte ales ressources et ils ont
rédigé une série de rapports cinglants aefition des scientifiques susmentionnés, en particulier ceux gui son
les plus étroitement liés aux limites de la croissance. La fusion nucléaire a été citée comme un cpogurrent
la prochaine source d'énergie abondante et bon marché. lls n'ont passnooyyé de preuve de rareté,
affirmant que la production avaiigmenté de 1,5 & 3 pour cent par an. Plus important encore, ils ont déclaré
gue les économies disposaient decamismes intégrés liés au marché (la main invisible d’/Adam Smith) pour
faire face aux pénuries. Une importante étude empirique réalisée endrd68 pconomistes Harold J. Barnett
et Chandler Morse semblait montrer que, corrigés de l'inflation, legi@tioutes les ressources de base (sauf
les produits forestiers) n‘avaient aggmenté en neuf décennies. Ainsi, bien qu'il n'y ait guére dmsaie
penser que les ressources de meilleure qualité s'épuisent, il semble que les innovations teclesiques et
substitutions de ressources, motivées par les incitations du marché&;noistgerésoudre les problemes a long
terme et qu'elles continuertoa le faire indéfiniment. C'était comme si le marché pouvait augmenter la quantité
de ressources physiquesld&erre.

ChristianScienceMonitor/Gettylmages

Figure 6.Le pétrole n'est pas la seule ressource qui pourraitraatteint son apogée, I'utilisation dépassant
la capacité de la @rre a soutenir le niveau de consommation. En Sardaigne, au large des cétes italiennes, le
prises des pécheurs commerciaux antidué de 80 % par rapport a celles de leurs péres.

Le nouwau comportement de I'économie générale semblait soutenir leudeaine. Au milieu des années

1980, le prix de I'essence avait chuté considérablement. L'énorme nouveau champ de Prudhoe Bay, en Alas
été mis en service et a contréa atténuer danmse certaine mesure la diminution de la production de pétrole
ailleurs aux EtattJnis, méme si une proportion croissante du pétrole utilisé en Amérique était importée.
L'énergie en tant que sujet s'est évanouie des médias et des damsdsala plupardes gens. Les marchés

non réglementés étaient censés menerficéeité, et une baisse de la consommation d'énergie par unité de
production économique au Japon et aux Btatis semblait confirmer cette théorie. Nous avons également
déplacé la produatin d'électricité du pétrole vers le charbon, le gaz naturel ailum.

En 1980, I'un des poHrgarole les plus persistants et les plus éloquents de la biologie en matiere de ressources
naturelles, Paul Ehrlich, a été "piégeé", selonmepres termegar I'économiste Julian Simon, un ardent
défenseur du pouvoir déngéeniosité humaine et du marché, et un incroyant a toute limite a la croissance, dans



un pari sur le prix futur des cing minéraux. Le prix des cing a baissé au cours deséaks suivaes, de sorte

gue Ehrlich (et deux collegues) a perdu le pari €t payer Simon 576 $. l'incident a été largement rapporté par
d'importants médias, notamment un article désobligeant dans le New York Times Sunday Magazine. Ceux q
plaidaent en faveur dhe limitation des ressources étaient essentiellement discrédiésnet humiliés.

De fait, beaucoup ont eu l'impression que I'économie avait réagi avec la main invisible des forces du marché
l'intermédiaire de signaux de prix etslgbstitutions. Le économistes se sont sentis justifiés et les pessimistes
des ressarces ont battu en retraite, bien que certains effets de la stagnation économique des années 1970 ai
duré dans la majeure partie du monde jusqu'en 1990 environ. @it eimcore dansed endroits comme le

Costa Rica comme des dettes impayées demétiede.) Au début des années 1990, les économies mondiale et
américaine étaient essentiellement revenues au modeéle d'avant 1973, soit une croissance d'au moins 2 ou 3
pa année et desua d'inflation relativement faibles. Les prix de I'essence cordgéd$nflation, le plus

important barométre de la rareté de I'énergie pour la plupart des gens, se sont stabilisés et ont méme diminu
considérablement en réponse a liafftle pétrole éanger. Les discussions sur la rareté ont tout simplement
disparu.

Le concept du marché en tant que décideur objectif ultime de la valeur et moyen optimal de générer
pratiguement toutes les décisions a gagné de plus en plus de créeéibiittie en gbnse aux arguments
concernant la subjectivité des décisions phsgdes experts ou les organes législatifs. Les décisions étaient de
plus en plus souvent confiées a I'analyse économique aedidages, ou les choix économiques étaienses
refléterles golts collectifs démocratiques de tous les peuples.

Pour lequelques scientifiques qui s'intéressent encore aux questions de rareté des ressources, il n'y avait pe
d'endroit précis pour faire une demande de subvention a la N&&iceakce Foundain ou méme au ministere

de I'Energie (sauf pour les études visaatéliorer I'efficacité énergétique), alors la plupart de nos meilleurs
analystes énergétiques ont travaillé sur ces questions pendant iendeelpres leur retraite ouditie bénévole.

A de trés rares exceptions prés, la formation des dipldmés es@galgrgétique ou les limites de la croissance
ont flétris. Le concept de limites s'est perpétué dans diverses questions environnementales telles que la
disparition des fdts tropicales ales récifs coralliens, et le changement climatique mondial. Mais c

problémes étaient normalement traités comme leurs propres problemes spécifiques, plutét que comme une
guestion plus générale sur la relation entre population et ressourc

Regardonsde plus prés

Pour une minorité distincte de scientifiques, il njgraais eu de doute que la victoire du débat des économistes
était au mieux illusoire, et généralement basée sur des informations incomplétes. Par exemple, Cutler J.
Clevelnd, spécialistde I'environnement a I'Université de Boston, a réanalyse I'étuBlardett et Morse en

1991 et a constaté que la seule raison pour laguelle les prix des produits de base n'avaient pas méneenté
lorsque leurs stocks de qualité supare étaient épsiés- était que pendant la période analysée dans I'étude
initiale, les prix réels de I'énergie avaient baissé en raison de la consommation croissante et exponentielle de
pétrole, gaz et charbon, qui étaient simultanément en déclin. Rgge@mt, méme kfaut de plus en plus
d'énergie pour gagner chaque unité de resssule prix des ressources n'a pas augmenté parce que le prix de
I'énergie était en baisse.

De méme, lorsque le choc pétrolier a provoqué une récession au début éssla@8féet quellich et Simon

ont fait leur pari, I'assouplissement de la dematedtoutes les ressources a entrainé une baisse des prix et
méme une certaine amélioration de la qualité des ressources extraites, puisque seules les mines a plus forte
tenair sont restéesuvertesMais ces dernieres années, les prix de I'énergie orduwleeau augmenté, la



demande de matériaux en Asie a grimpeé en fleche et les prix de la plupart des minéraux ont considérableme
augmenté. Si Ehrlich avait fait son pari @&mon au courde la derniére décennie, il aurait fait une petite
fortune, car lgorix de la plupart des matieres premieres, y compris celles sur lesquelles ils parient, avait
augmenté de 2 a 10 fois en réponse a la demande énorme de la Chine sta Bekajualitéde ressources.
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Figure 7.Les projections initiales du modéle diesites a lacroissance examinaient la relation d'une
population croissante aux ressources et a la pollution, mais ne comportaient pas d'échelle de temps entre 1
et 2100. Si I'on ajouten chiffre a miparcours de I'an 2000, les projections jusqu'acauf'hui sonfargement

exactes, méme si l'avenir nous dira quelles sont les oscillations sauvages prévues pour les années a veni
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Figure 8. Les taux annuels de tous les forages pétroke gaziers aux Etaddnis de 1949 a 2005 sont
présentés par rappt aux taux de production pour la méme période. Si tous les autres facteurs demeurent
égaux, le RCIE est plus faible lorsque les tdexorage sont élevés, car I'exploration pétroliereedbrage
sont des activités a forte intensité énergétique. L'BRQirait maintenant approcher 1:1 pour trouver de
nouveaux gisements de pétrole.
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Figure 9.La vitesse a laquelle le pétrole est découvert a I'échelle mondiale diminue depuis des siéeennie
bleu), et on prévoit qu'elle diminuera encore plus rapiderdans les années a venir (en vert). Le taux de
consommation mondiale continue cepamdd'augmenter (ligne rouge). On peut donc s'attendre a ce que
I'écart entre I'offre et la demande detqpde se creuseAvec I'aimable autorisation de I'Association fbet
Study of Oil and Gas.
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Figure 10.Le rendement énergétique sur l'investissement) (&€ le cot énergétique de I'acquisition d'une
ressource énergétigue ; I'un des objectifs est diibbeaucoup plus que ce que vous investissez. L'EROI de la
produdion nationale de pétrole est passé d'environ 100:1 en 1930 a 40:1 en 1970 et a &hviron
aujourd'hui. L'EROI de la plupart des sources d'énergie "verte", comme le photovoltaiquéyeltment
faible. (Les couleurs plus claires indiquent une plagdgR@®I| possible en raison de conditions variables et de
données incertaines.) L'EROI perrespond pas nécessairement a la quantité totale d'énergie en exajoules
produite par chaque ressowc

Eviter Malthus

Il est clair que méme le partisan le plus enm@gg contraintes de ressources doit accepter que la prédiction
malthusienne ne s'est p&slisée pour I'ensemble de la Terre, car la population humaine a augmenté environ
sept fois depuisup Malthus a écrit son article, et dans de nombreuses régionsnde,retie continue a croitre
avec seulement une famine sporadique et largement digfgbisg que souvent avec une malnutrition et une
pauvreté considérables). Comment cetal &té postle ?

La réponse la plus générale est que la technologie, némbil'‘économie de marché ou a d'autres systemes
d'incitation sociale, a énormémenigaenté la capacité de charge de la Terre pour les humains. La technologie
cependant, est une épéecauxitranchants, dont les avantages peuvent étre considérabledrandsapar le
paradoxe de Jevons, le concept selon lequel 'augmentation de |'&fferatcaine souvent une baisse des prix et
donc une consommation accrue des ressources.

Et la technolgie ne fonctionne pas gratuitement. Comme Odum et Pimentel ldigreébau début des années
1970, l'augmentation du rendement agricole passe priagigal par I'utilisation accrue de combustibles
fossiles pour la culture, les engrais, les pesticidesdbage et ainsi de suite, de sorte qu'il faut environ 10
caloriesde pétrole pour produire chaque calorie de nourriture que nous consommons. Leibtemibiilisé est
réparti presque également entre I'exploitation agricole, le transport et la tratisfoyetaa préparation. L'effet
net est qu'environ 19 p. 100 deite I'énergie utilisée aux Etatiis va & notre systéme alimentaire. Malthus
n‘aurai pas pu prévoir cette énorme augmentation de la production alimentaire par le pétrole.

De méme, les cohustibles fossiles ont joué un rdle crucial dans la croissanaendlereuses économies
nationales, comme cela s'est produit aux Hiaiis et en Europau cours des deux derniers siécles, et comme
cela se produit aujourd’hui en Chine et en Inde. L'expamkgd'économie de la plupart des pays en
développement est presdueéairement liée a l'utilisation de I'énergie, et lorsque cette énergie e, retiré
économies diminuent en conséquence, comme ce fut le cas & Cuba en 1988. (Il y a eu, cepecelaainene
expansion sérieuse de I'économie américaine depuis 488ise expansion concomitante de la consommation
d'énergie. C'est I'exception, pedite en raison de l'impartition par les Etdisis d'une grande partie de leur
industrie lourde, compatigement a la plupart des autres pays du monde). Ainsi, la plndegpartie de la
richesse est générée par l'utilisation de quantités croissamégale et d'autres combustibles. En effet, chaque
personne aux Etatdnis et en Europe a en moyenne er®0 et 60 "esclaves énergétiques” ou plus, des
machines pour "td#r leur bois et transporter leur eau”, dont la puissance est égale a celle deusesbr
personnes fortes.

Une question clé pour l'avenir est donc de savoir dans quelle mesure les duewiossiles et autres
continueront d'étre abondants et bon maréinsemble, le pétrole et le gaz naturel fournissent prés des deux
tiers de I'énagie utilisée dans le monde et le charbon 20 % de plus. Nous ne vivons pas a I'ére de l'informatior
ni a lere posindustrielle, ni (encore) a I'ére solaire, mais a callpétrole. Malheureusement, cela va bientot

se terminer : Il semble que la prodoctide pétrole et de gaz ait atteint, ou atteindra bientdt, un maximum. Nous
avons atteint ce point pour pétrole aux Etatt)nis en 1970 et nous l'avons également atte@inséiu moins 18,

et probablement la majorité, des 50 pays producteurs de pésrpleisemportants. Les questions importantes



qui restent a se poser au sujet du pic pétrolier ne contgraeson existence, mais plutot, lorsqu'il s'est produit
dans le mnde entier, quelle sera la forme du pic et quelle sera la pente de la courbesagquesious
descendons de l'autre coté.

L'autre grande question au sujet du pétrole n'est pas de cantiren il reste dans le sol (la réponse est
beaucoup), mais quellquantité peut étre extraite avec un profit énergétique significatif. L'EROtralepé
américain est passé d'environ 100:1 en 1930 a 40:1 en 1970, puis a environ 14:1 en 2000. Mdifnesces ch
sont relativement positifs par rapport a ceux d'EROI pogucest de la découverte de pétrole flambant neuf
aux EtatsUnis, qui, d'aprés lesformations limitées disponibles, devrait approcher le rapport 1:1 d'ici quelques
décennies.

e

Historiquement, la plupart des réserves de pétrole dans le monde ont g&eg@m explorant de nouvelles
régions pour le pétrole. De tres grands réservoit®t® découverts assez rapidement, et la plus grande partie du
pétrole du monde a été découverte ver919@lon le géologue et défenseur du pic pétrolier Colin Campbell,

"le monde entier a maintenant été fouillé et fouillé du point de vue sismigueoheaissances géologiques se
sont énormément améliorées au cours des 30 derniéres années et il esimresgereable qu'il reste encore

de grands gisements a découvrir."

Pénurie d'énergie

Le monde d'aujourd'hui est confronté a d'énormes problémeslégsopulation et aux ressources. Ces idées
ont été discutées intelligemment et, pour la plupart, avetspyg dans de nombreux articles du milieu du
siécle dernier, maislles ont ensuite largement disparu du débat scientifique et public, en paudgeatine
compréhension inexacte a la fois de ce que ces articles précédents disaient et de la validibéedde leurs
prévisions. La plupart des manuels de sciencéemldronnement se concentrent beaucoup plus sur les effets
négatifs des combustés fossiles que sur les conséquences de notre dépendance économique et méme
nutritionnelle écrasante a leégard.

L'incapacité d'aujourd’'hui a intégrer la réalité et leglivations potentielles du pic pétrolier, voire de tout le pic
pétrolier, dans leiscours et I'enseignement scientifiques, constitue une grave menace pour la société
industrielle.

Le conept de la possibilité d'un échec massif et multiforme d'une gattistantielle de la civilisation

industrielle est si complétement en dehorsadeoimpréhension de nos dirigeants que nous ne sommes presque
pas du tout préparés a cela. En ce qui condesngrands enjeux environnementaux et sanitaires, du tabagisme
auxinondations a la Nouvel®rléans, les preuves d'impacts négatifs ont histomeune précédé de plusieurs
décennies l'acceptation par le grand public et les mesures stratégiques.

Il n‘existe pratiquement aucun moyen de transport, a part le cuir de wieaeskes bicyclettes, qui ne soit pas a
base de pétrole, et méme nos chawsssont maintenant souvent faites de pétrole. La production alimentaire es
tres énergivore, les vétementdest meubles et la plupart des produits pharmaceutiques sont &sbaiguartir

du pétrole et avec cehal, et la plupart des emplois cesseradakister sans pétrole. Mais sur nos campus
universitaires, il serait difficile d'en avoir la moindre idéesesn’est de se plaindre de l'augmentation du prix de
I'essence, nm@e si une situation semblable aux pénuries d'essence des années 1970 sepnbthiire a I'été

et a I'automne 2008 en réponse a trois années de production de pétrole a plat, situaistesfamélioree que
lorsque la baisse financiére a fait chuéedemande en pétrole.

Aucun substitut au pétrole n'a été mis au point adke requise, et la plupart d'entre eux ont un trés mauvais
rendement énergétique net. Malgré un potentiesidénable, les sources renouvelables (autres que
I'hydroélectricitéou le bois traditionnel) fournissent actuellement moins de 1 % de I'énéligigetaux Etats
Unis et dans le monde, et l'augmentation annuelle de l'utilisation de la plupart des dieslosisiles est



généralement beaucoup plus importante que laugtmoh totale (encore moins l'augmentation) d'électricité
provenant des turb@s éoliennes et du photovoltaique. Nos nouvelles sources d'énergie "verte" augmentent to
simplement en mémernps que toutes les sources traditionnelles (au lieu de les remplac

Si nous voulons résoudre ces problemes, y compris l'important problechamgement climatique, de maniere
significative, nous devons les remettre au centre de I'éducation a toigekasx de nos universités, et débattre
et méme tenir téte a ceuniquient leur importance, car nous avons peu de grands leaders intellsatieds
questions aujourd'hui. Nous devons enseigner I'économie d'un point de vue biophysique et socital. Ce n'es
gu'alors que nous aurons une chance de comprendre ou de réssyah@blemes.

Seulement 10 % des intervenants américains dans le secteur du
pétrole de schistes bitumineux ont un flux de trésorerie positif.

Kallanish Energy Le 31 mai 2019
Traduit avec www.DeepL.com/Translator

Malgré le fait que tous ceux qui écouterpubliquement et certainement les investisseurs et les prétdars
nouveau mantra est de " vivre dans les limites de la trésorerie ", seulement 10 % des producteurs de schiste
bitumineux ont undrésorerie positive, d'apres une nouvelle étude.

Rystal Energy a étudié la performance financiere de 40 compagnies pétrolieres américaines spécialisées dal
les schistes bitumineux, en se concentrant sur les flux de trésorerie provenaplaltatien,ou Cfo, selon les
rapports de Kallanish Energy.

Seulement quatre sur 40

Seules quatre sociétés de son groupe de référence ont déclaré des flux de trésorerie positifs au premier trim:
de 2019, ce qui a réduit la part des sociétés eémstlte de tisorerie était positif d'environ 20 % par rapport a
la norme récente, a seulement 10 %.

Le total des PDO est passé de 14 milliards de dollars au quatriéme trimestre de 2018 a 9,9 milliards de dolla
au cours des trois premiers mois de 2019.

"C'est le plus bas niveau de PFC que nous ayons vu depuis iemeatimestre de 2017 ", affirme Alisa
Lukash, analyste principale de I'équipe Ramdéricaine de Rystad sur les schistes argileux.



