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• Availability and broad access of reliable and 
affordable preventative and clinical health 
services world-wide
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• Production and distribution of food world-
wide;  convergence with energy production

• Production, storage, transport, delivery and 
end-use of energy

Water resources and cycle
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*Exclude electricity trade **Other includes geothermal, solar, wind, heat, etc.
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Excess over 2000 W
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Energy
� Primary energy

� Reduction to 1/2 by mid 21st century 

� Reduction to 1/3 by 22nd century
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CO2

� CO2-equivalent

� Reduction to 1/4 by mid 21st century 

� Reduction to 1/8 by 22nd century



())4

��	��������	�
&)	�
����D&))0�

9�����
��	=		
�
����<

����
����
&)	�
����	
����	D� (

����������	���
���	���

����������	����	
����

<������������
31)	

0�D��D/�����

()))	6���	���
���	�����

17
�+D���JD((&A'D:������D)@)*(>K�6B�������

()4)

A���	�����
3	�
����	��	

����D� (

����� ������
B�������

3	�
����D&))0�
9����	" ( <

C��� �*���
9���	�����<

0����
���	�����
"���	����

&1)0�D
��D/�����



"����������(��
����������	�
%���(���


6� ������� 0��, ��, �� %�
�� 
�����
���� ������� %�
��
��� � �� ��,��-

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����

$����8 ����
��� 	�������

����� �����
 *� �� 	���B������

�����	�� ���� 9�"9�  ��� 	�9���� ����
�	
 !�	�����

1���	��� ������� @ ������� ��� � ���� 9�������� �� �	*�� �	���



"����������(��
����������	
����
+��������

:��� ���� /������� 
� /���
%�� ����� ��$���� �����/�����
� �
���������
��� 
� ��� /�%�
� ��� /�
$��� �������-

%������	8
(,D)))D)))
��������	�

��9�������8
(,)D)))

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����

#�����2 ������
$� ��� �����
����� /�%�
� /��
��

����.
� ��%�
� $��
���� ��/������ � ���� ��, ���0�� �//���� �
��-



�����	�+��(�&����

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����



�����	�+��(�&����

 � 
� ��� �������%�� ��� /��%�%�� �����
���%�� ���� �� ���
� ��
�����/�
�� ��� 
������
��
;�� ������
�� �� ��0 �����
�� �� ����
��
�� ������ ���
� ����� ���� ������ ����
������� ,
����� ����
�����
�� ���� ���
������ ,
�� ��� ��/������� ��
��$
����������� ����� ���������
��-

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����



�����	�+��(�&����

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����



���������	�(���&������
������4�(���#�����&�

� 6�
�� ��� ,���� �$����� �� /�
���� /�,�� /��

���%
���� 
� ( ))) 6� 
� 
� *)) 6 /�� 
���%
���� 
�

�
���  ��
� ��� ���
�� ���%
���-

� +� ������ ��
� ���
�
�� ��� ���������
�� �� ���� 3 )))
������� /�,�� /����� �� & 3)) �6 ���� ,���� %�
����
��� -

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����

����
��� -

� +�� 
�
�� ��� ������� ������� �� ��� A) ))) �6 �� ��,
�������
�� /�� ���� ��� ,
�� �� �� ���
�� ��� ��8�
������-



/���(�.�(����

����������
����


� +��	��������%��	�����$��	���	���
��	��	��	���-

� +��	����	�����$��	
�	���	E�
���	�������	!���
��	
�
 ���	 ��
��	
���	
�	�����	���
��	���	����
�
���	��	����
��	���
� 	������	
����
�������	���	������
��-	

� 6�	,
��	$���	����	0��,	��,	��	%�
��	����	�
���	/�,� �	/�����	
,
��	����	������	���
�
����	���	����/��%��	��$
���� �����	

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����

,
��	����	������	���
�
����	���	����/��%��	��$
���� �����	

�/���-		"�,�$���	�����	���������
��	���	�8/���
$�	 ��	

�/������	���	�/�����-

$�����	�!�	���99��	�����B���*������������(% �� �����	�� ����
*��������!��������� �������%& �� �����	�'

��������������������8��� �������
���	����=�
������	 ����
����	���������������������������	�����
�����"�	���� �
�����	���E




������&	&�������������

� B��
����
��	

� 
�/ ��� +����

� +�8��

� ����������
�� ��� �������

� ������%���
�� /������
��

� �������%���
�� /������
��

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����

� �������%���
�� /������
��

� ������� G 
� ����
����� ����������� 
� ������� L

� 
��%�� ��
�
;��
��

� �������� �
� ����$��� . �C!

� ������ $����� 
� ��%�� �������

� �����
��



5	(���+�.���+����


+�� /����
� �� ����� ����� ���
�
�
�� 
� �����
�� ���
��� �� �
������
�� 9
�
��� ���
��� �����.���� ��
�< 
� 
��$
��%�� � ��
/��%�%�� ���
��%��-

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����



5	(��������	
� 6� ���� �� ��
� � %����� ����������
�� �� �� ��� ��
����


�������
��� ��� 
�/�
���
��� %��,��� ��� ����
$� ,����
�������� �����
���� ,
�� ����� ���
�
�
��-

� 
�����
�� ,
�� �
��
�
���� ������
��� ���� �� ��� ��/�� %�
���������
�� ����� /��/��.������� ���
�
�
�� ��� %����� � ��
������
� ������ ����� ��� ���
�� ���
��� ,�
�� ����
$
�� $� ��
���� �
����
�� ���/�����
�� ��� ����� ���$
���- ���� �����
$����� ������ ������� ��/��
�
�� ��� �
��
�� ��
�
��� ��� � ��
��$���/���� �� ����� ��� ,
�� ������ ��������� -

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����

��$���/���� �� ����� ��� ,
�� ������ ��������� -

� �
�
 ��� �
��� ����� ���
�
�
�� ,
��
%����� ���� ��� ���� /�/�����
��/��
���� 
� �����
�� ������
��� 
�
���J���
�� ,
�� 
C ( ���/�����
��
����
������� 
� 
������
��
;��
������
��



-����������&
6���� ,
�� 
�������� ��/��
�� 9())><2 &3 1)) �6 /��0 /�,�� > ()) �6�

� �������2 1 3') �6

� �/�
�2 3 31) �6

� E�
��� ������2 & &A) �6

� �,
�;������2 3@ �6

� �$����� ��/��
�� ������ ,
�� ���/��� �� ��� 
�������� ��/�� 
��2
&A? 
� ��� E�� ��� *-(? 
� �,
�;������

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����



����(��������1���) ����������&���&�+�.���+����

������ ���� �� ���� 
())5�

 �������� /�,��2 @' �6 /��0

������	������	/������
��2	&3'	 �6�

B��� ���� ��$����2 ')) �����

B��� ����/
�� %� �
����� 2 3)) �����

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����

B��� ����/
�� %� �
����� 2 3)) �����


�/
��� ����2 (@) �7


�/��
�� ������2 ('?

������	������	������	/�������	D

��8
���	������	/�������	M	&))?	���/��



/��(
:��� ���� ���0�� /�������
��-

&() >))	�6	
�������� /��0 ��/��
�� ,����	
,
��2

(1	())	�6	
�	���	E�
���	������
(3	*))	�6	
�	�������
&@	A))	�6	
�	�/�
�

>	)))	�6	
�	 ��
�
@	)))	�6	
�	
�
��

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����

��J��	��������������	���� ��	�������	������
�	���	�
 �����	���	
��J��	���0�� /������ G ��	
� ��	 ��
�� ���/����
��-

�$�����	��/��
��	������	,
��	���/���	��	���	
������ ��	��/��
��2	
(A?	
�	���	E��	���	&'-?	
�	�,
�;������



5��
��5����.�.��(�����������,�


C,��� %� F���
�� ��,�� = B
���

 �������� ��/��
��2 A31 �6

�� ��/��
�� ������ �� 3)?2 ������ ������ /�������2 & *3) �06�

#��%�� �� ���%
���2 '(&

(*& �� �� &-1 �6 ����

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����

(*& �� �� &-1 �6 ����

&3) �
����� �� (-3 �6 ����

B��� ���� ��$����2 'A ))) �����




��+������.��������(������&�����+�.���+����

�B��������	�;��	�9��� �� �	 C�����	 ; ��C

 �������� ��/��
��2 & @)) �6


�/��
�� ������ *)? . ������ ������ /������
��2 &( @)) �06�

B��� ����2 ���� ���� 1)) �����

6�B�
� 7���	 /��

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����

6�B�
� 7���	 /��

���� /�,�� ���/�� �� ��� ��!2 (1 ��
��

���� ������ ������ /������
�� �� ��� ��!2 *' ��
��

��	�� �����  ��
 !�	"

���� /�,�� ���/�� �� ��� ��!2 ( ��
��

���� ������ ������ /������
�� �� ��� ��!2 @-1 ��
��



-�
����������������.����
���(�
������

�  � %����$�� ��
�
�
�� �� �/���� ��� ����� ������� ��� ����� � �
����,�%�� ������� 
� � �����/����� ��� $
�
%�� ������-

� N�
��
�� �� ��
� ��������� � ����
%�� ������
���
�� ������ ��
��� %� /�� ���,��� ��� 
�/�������� �� 
����� ��� /�%�
� ��
����� �� �� ��� $��
��� �$����� ��,��� � �����
��%�� ���
��$
����������� %��
�� �������
�� �
8 
��
� 	����� 
���

����� � �������� �����	���� ��� ����	����	� ��	� ������	 �

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����

����� � �������� �����	���� ��� ����	����	� ��	� ������	 �

� 1�� �� ��� 	��
�" ����	� �! ��� 	� ���	��# ��� ����
 �� �� ����	� �����!����� 9����	����� �! ����	 ��

 ��
 9� �	#  ���� "�������� �����*�� ��B��� �!
�����" �B����*�����# �� �� *���
 "����B� ���	��
���	��� !��������� F ��
	�# "���������# ���"����'

<� ���
 "����B� C@1 �� ���� �	���'



��&����
� '33 ������� /�,�� /����� ��� �/����
���� 
� 3> ������
�� 9() )A<-

� &3) 
� ,������ ����/� . 1* 
� F�����

� &(> 
� ����
�� . &)' 
� ��� E�
��� ������

�$����� ��/��
�� ������ ,
�� ���/��� �� ��� 
�������� ��/�� 
��2
>*-*? �����.E�
� ��� *(? 
� �,
�;������-

� &)@ 
� ��
� G 11 
� O�/��� &A 
�  ��
�

� @A 
� ��� ������ E��! ��� ������� ����/�

� ( 
� ���
��

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����

( 
� ���
��

� ���� &)) /����� ��� �
���� ����� ���������
�� �� /������ 
� F 
������
F������ 
�
���  ��
�� N��;
��L-

� &@? �� ������
�
�� /������
�� 
� ��� ,����-

� A>? 
� F�����

� '(? 
� �,
�;������

� 3(? 
� �������

� &*? 
� ��� E�
��� ������

� B��� ���� 1? 
� 
�
��



��&����

+�� $��� ��J��
�� �� /�������� �/����
�� ������� /�,�� /��� ��
,��� ����������� 
� ��� &*A)� ��� &*>)�- �� � ������� ����
�� ���� ,
�� %� ���
��� %� ()')-

6
�� ,��� �� ��/���� ��� �8
��
�� '33 /�����P

+�� /����
� �� ��� ��$���/���� �� ���    Q ���  : �������
��� 
�

��
�/����%��-

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����

6� ���� � ���%�� �//����� �� �� ��� ������ �� ��� �������
����������-



6�
���

+�� 0�� ������ ����� �� ��� (&�� ������� ������ %� ��,���
���������� ���
��-

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����

C�� ������ ������ ,
�� ���0 ������
����� �
������� ,������
���������� ���
�� ,
�� ,��0 �� ���-

6� ���� �� �
�� ��� ��� ���� G ,� ���� �� 
�$��� ����-



ITER site in Cadarache

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����

 �$�������� 
��� ���	 +�!	/��J��� ���	���	���C	/��J��� �	
,�
�� ,
�� �����,�	���� ��	%� ���
����� ����������� ���	� ��	

E��	����� ��	��J�
� ���	������-



��.��(���(����&���&�.���(

� F����� �����/�����
�� ������� ,
�� 
������
���� %�����
������
�-

� � ���� ��%�� ������/�
�� �� ������ ����
��� � ���$
��
���
���� �� ������
�
�� G ���� /��/�� ��� �8��/��-

� "����� ,
��� �:� ������ ���� ����� ��� ��� ������
�
�� �� ���
������ $�����-

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����

� 6� ��� �� ��� ��,� �� � ������� ����
������-

� F��
�� ,
�� ��� ������
�
�� �� ��� ������ $�����-

� 6� 0��, ��, �� %�
�� ������
� ������
��
�� ���
�
���
%��
�� ������� ���� ��� �
���� ���
�%�� ��� ,
��
%��
�� ������
��� 
�/���-



"���.����������	7�
����
���������(�����������������

� "���� ��� ���� ��$���/���� /���
%
�
�
��-

� ���/�� ����� ������� ���� %� ��$���/�� 
� ������ ,
�� ����� � ��
,
�� /�,��-

� ����� /�,�� 
� /����
��� G ,� %����� ��� 
� ��� �
���� ����
�� ���
����
��� ��� ���� �� /������ ������
�
��-

� 6
�� /�,�� ��� �������� /�����
�� G ��� /��/�� ����� �� ���
� �
��, ���� �� ��/��� �
$�� ��$
��������� 
�/��� ����
�����
��� -

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����

��, ���� �� ��/��� �
$�� ��$
��������� 
�/��� ����
�����
��� -

� ����������� %��� ������, ��� ���/� ��� �
��
�
���� /�����
 �� 
�
���� /���� �� ��� ,����-

� ������ ���
�
���� ��� ���� /�����
�� 
� 
���� ��
��;�� ������
��-

���������������"�����!�����B�	����	���������
�9���" ���'

7��	����	"�	������������	�
�����������	����������B� �
�*��'



���&���&�+�.��������
���&����

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����



��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����



8�	��������
����
���(������	�+���&	 � �

����
����

�  �/������	%�
��
��	�����	,
��	%����	����
���
��	��$ �����	%��	
����	��0
��	�����	����
�
���	
���	�������	���	����� �������	�������	
����	���	���	��,	���������
��	G ��
�	,
��	/������	�� ����
��	��	
�����-		 �
��������	�����	����� -		

�  �/������	�	����
$�	����	/������	���	%�
��
��	����$ ��
���	
��	%�	/�
�	%��0	%�	������	��$
���	������	�/��	��	/� �J���	

���/�
��	

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����

� !�/��������	��	,
���,�	���	�����

� #�,	
������
��

� "���	/��/�

� �����������	,����	�//�
��%��

� "���.����
��	�������	

����9����������������?����
�7������������	"���'



8�	��������
����
���(������	�+���&	 � �

�	���9�	������

� 
����%�����	,
��	�����	������
�
��	��	���������	��/ 
�	��
�	����	
�����
�	�������-

� ����
$���	����	���	��$���/����	��	���������%��	��%� 
�	
$��
����	���	����	���
�	���0��	/�������
��	G ,����	, 
��-

� ��//���	���	��$���/����	���	���������
��	��	
������ ��������	
���	�����	��%
�
��	�������-

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����

���	�����	��%
�
��	�������-



8�	��������
����
���(������	�+���&	 � 9

���	���9	�
������

� ���$
��	,���	�������.���	����
��	���	���	���������
 ��	��	
����,�%��	������	/�����	G �����	9�:	���	�������	���� ��
�<�	,
���	
�����������	�����	9��/��
����	/��/��.�������<�	L

� B�����	�	���
����	!=�	/���	��	��$���/	������	������ �	
���������
��2	������
����	����
����	��������-

�  �
�
���	��	
�������
����	���/����
��	
���	
��%��	
 �/����	���	
�������	��������
��-

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����

�������	��������
��-

�  �
�
���	��	
������$���������	����	�����	
������
�� 
;��	
������
��	��	���
�
����	���	��/�������	��	�����	��� ������
��	
�	
��$���/
��	������
��-

�  �
�
���	��	
������$���������	�����
;��
��	�����	�� ����
��	
/������
��	�������	/�,��	/����	���������
��	���	�/� ���
��	
��������
��	��	���������	���	�/�����	G 
�����
��	��� 	����	�����	.
�������	/�,��	/�����	
�	��$���/
��	������
��	��	��	 4 ��	������ 5	
%��
�-

�



8�	��������
����
���(������	�+���&	 � �

��*����������

�����	�	����.����	���$�����	,
��	���	������	
������ �	.
�������������	���	��
�
�
��	G 
�$��$
��2

$�
���	�

� ��	������
$�	/����
�	��	���	���������
��	��	����,�% ��	������	
�������-

� ��	������
$�	/����
�	��	���	
�/��������
��	��	%���� �	������	���.
���	��������
��-

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����

���	��������
��-

��B�	�"���

� ��%�
�	/��
��	���%
�
��

� #�	������	���	4 /��
�
���	��	J��� 5	%��	���	/�%�
�	/� �
��	��	���	
������L-	

��	�9����
�����?����
�7���������
������:��� ��	���9 ��!�
�����9��"����0�9�����������!�	��������
	�B��������� �;
G�����������������'



�����������������	����	�
�������	��"�:����"����B��
9	��	�����	����""�	��������B����*�����;
��'

���D�����	�����������"

<�����
���*	��
�����	��
��9���C@1�	��
�"�9�
 �����"���������
��"����B����B���"��������!�����'

���D�����	����B����������C@1

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����

���D�����	����B����������C@1

$!������� �F  ���E

$!��������F  ��E

$!�������	��F  ��	�E



/� ���( ������������������� �++���&�:

7�����	�H����A�0���

?7��	���
������ 0�"9����#�())5

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����

;�
 .� &��:

7�����	���	��: /*�"�

?7��	���
������ 0�"9����#�())5



���������9� ����  �  ��� ���0�9�������

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����



���������	�
��������
���������� 
� 
�����	

��������	��
��

����������

�����������	
��
��	��	����
��	���	��������	�������
 ����

�
��������	������	
�����

�����	���������
���	F�������	��	B�������

��������������� ��������� �������� �����  !
��������������������	����

�����	���������
���	F�������	��	B�������

���	������ �	��	�!����	��"�	����#����	����$���������� !�����������

����� �$���

�
���	�
	������	����
��	���	 �������
����	!�������	 
���������

"�������	#�$��%��	&'�	())*


