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4 Ou agir ? N
a ~ i
Systeme énergétique mondial = 81,5% fossiles . Electricité / Chaleur : 29.7%
. . o . * Transport: 13,7%
. Energie = 75,7% des émissions globales de GES ) L . Industrie/Construction : 12,7% p
LE NET ZERO

- = neutralite carbone (equilibre) / \

Priorités : réduire et Problématiques associeées :

compenser le réesiduel

\ » Répartition des efforts

* Financement & investissements
* Regles de comptabilite
\ » Acceptabilité sociale /

Urgence climatique : ~ +1,1 °C d¢ja atteint
— il faut agir vite sur I'énergie (principal levier)

Sources : Energy Institute (Statistical Review of World Energy) ; IEA (Agence internationale de I'énergie) ; IPCC/GIEC (ARG) ; WRI / Climate Watch.
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LED (Low Energy Demand) Les Scenarios envisages NZE (Net Zero Emissions by 2050)
, . , . o
— N?t Z_ero, limiter le recha’uffem_en’_t a+1.5°C - - ~ — Scénario de 'AIE : neutralité carbone en 2050
— R?duwe la de.mande en energie finale = sobriéete STEPS (Stated Policies Scenario) — + Limiter le réchauffement 4 +1.5° C
— Reésultat : moins de pression sur les ressources —— Défi en termes de rythme d'extraction des métaux
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minieres — Baseé sur Ies.pp‘llthues energejuque§ deja mises en ceuvre critiques (lithium, cuivre) pour les technologies.
\ / ——— Extraction miniére constante, énergies fossiles trés présentes \ /
\ " Ne constitue pas un scenario Net zéro en tant que tel J
| / 4 u | 4 AN
Demande en minéraux Enjeux lies a cette demande
LeS mlnéraux rares Vont Jouer un r6|e crUCiaI Mineral needs vary widely across clean energy technologies
P I4 74" /4 H Critical mineral needs for clean energy technologies 5 &«
dans la transition eénergetique et ecologique : S E By E——— e p— ) /\W A Ressources Réserves
I'utilisation de nombreuses énergies renouvelables = | o | e e ]o]o] C 40 /‘VN\V% A/ finies (=extractible)
dépend d’eux(Fig 1). Les énergies qui ne nécessitent e T S B T - 1 | A /
pas de mineraux (hydroélectricite, biomasse) sont © o e o o e o o e v /\ /}[ \\ / \ /V
déja mises en place au maximum de leurs capacités. s s - g 30 [\ \4\/’
Pour les vehicules électriques (EV), la hausse de la == N TN I I I B N N o \j/ Dépend de la situation socio-
N . “ s . Blectriclty ° o O ) O o O O °
demande va étre particulierement importante. e o o o o o o o o e g V économique et technologique
Nous allons étudier plus en détail différents eI o o o e e o
minéraux, le cuivre et I'aluminium d’un cété et le e e e ot e e et s o B s
lithium de I'autre, pour mieux comprendre = & 7\ arai : I
| _ , POL , | Fig 1 - La demande en minerai augmentant, nous minons de
'augmentation drastique que I'on attend d'eux. plus en plus de métaux précieux en faible concentration.
_ ) ) o 2 Si on note le “Static range” comme étant le nombre
9 Le cuivre . metal assez frequent, et Utlllse danS de The relative demand growth is particularly high for battery-related minerals 0 ' ] ' ] ' } d’années restant avant qu’un Certain minerai ne Soit plus
I il 2 Growth in demand for selected minerals from clean energy technologies in 2040 relative to 2020 levels Q Q Q Q 2000 2020 . . -
nombreux domalnes. !D' ICI a-204o, -Sa derlr]a-nde Battery-related minerals Renewables- and network-related minerals oo 70 . 0 ° =10 ’ eXtraCthIe’ alorS On Observe deS Choses Interessantes :
dans les secteurs de I'énergie solaire et éolienne o Evolution du "Static range" du Cuivre Qela peut tout & fait augmenter (voir graphique). /
va p|us que doubler. |l joue un role similaire a celui 5 ., 2 . Source : F. De Rochette and G. De Temmerman, 2022: Fluxes, not stocks: the real challenges of
, . . , , . . g . metallic resources for the energy transition, Zenon Research, Paris, France.
de I'aluminium pour les réseaux électriques (il est 0 ;
conducteur d'électricité) et pour les moteurs a . d s } Si la rareté geologique n’est pas un indicateur stable dans le temps, quels sont alors les
induction. Pour le premier cas, on estime que la “Wlalalal i I il véritables enjeux liés a la demande en minerai dans le scénario Net Zéro ?
demande en CeS deux mlneraux Va plus que STEPS SDS STEPS SDS STEPS SDS STEPS SDS Sgs sSDs STEPS SDS STEPS SDS STEPS SDS STEPS SDS
doubler d’ici & 2040 (SDS). a Le véritable enjeu N\ . 2
- Le lithium : utilisé essentiellement pour stocker de : L oo s : ; hemi i
'énergie. Or le stockage de I'énergie solaire et Fig 2 a capacite a extraire, transformer et acheminer ces 4o con
. 1 , N " flux de maniére durable et suffisante pour répondre a la
eolienne étant un objectif important de la transition demande future
(Fig 2), sa demande va fortement augmenter (Fig T T e N ' J 3,000,000
3). / \ /
Exemple du Lithium 2
1.500,000 /
En 2040: Demande d’environ 6 milliards de 100 RRRRRRRRRRREREE
tonnes de Lithium. Capacité d’extraction/ e g s e e g e
| te té té ‘ i 2vu: 3 milli RRRRRGRIRRIRRARRRRRRRRRERRE
Fig 2 -Capacité actuelle Capacité souhaitée en 2040 : acheminement prevu: 3 milliards de tonnes i ‘
: - TOotal Demand B Probable additonal tonnes
. \ / Secondary supply B Highly Probable additonal tonnes
IncertltUde Possible additonal tonnes Operational supply
- Type de batterie qui va prédominer ? . ' ource : Benchmork Mienal inteiigence
9 Sa ro Ortion de Iithium ? Source : Carbon brief d’aprés |IEA net-zero roadmap, World Energy Outlook 2020, Dr Glen Peters. i o | . ) i ) .
Prop = Prévisions concernant I'équilibre du marché du lithium (Li)
g

Pour les vehicules électriques (EV), la demande en

S

lithium devrait augmenter de 42% d'’ici a 2040 (SDS),
atteLijgnadr?t les 1059 kt. ° ( ) 4 Géopolitiques N Environnementales h
Concentration géographique (42% des réserves Impact sur la biodiversité, émissions de CO2
Toutes ces prévisions font suite a des scénarios moins prouvées de Lithium au Chili)— Surcout transport Baisse des réserves = / colit energetique par
ambitieux que le scénario net zéro (NZE) de I'l|AE (Fig 4). Monopole chinois : 60% de I'extraction des métaux tonne de minerai extrait, Pression sur l'eau
rares (+ monopole sur le raffinage) BUT (NZE) : Part du charbon dans I'extraction
\_— Tensions (manipulations des prix, gestion flux) /\ mondiale : 97% (2025) — 22% (2050) 4
Le recyclage des metaux critiques T —— = Source : IEA,
0 a - i | Recycling of Critical
= e Mineral, p.49
Le recyclage, un enjeu stratégique
- Réduction potentielle de 25% & 40% en nouvelles mines d'ici 2050, et couverture jusqu'a 30% de la demande de certains métaux en Europe et en Asie. wawer e T e
- Diminution forte des eémissions de GES et de la consommation d'eau, relachement de la pression sur les écosystemes. = <
: , . ) 200 Source : IEA,
Des performances variables selon les matériaux 2 ‘ ( eyl o O
- L'aluminium dispose d’une filiere mature, tandis que le cuivre et le nickel stagnent ou reculent malgré une demande croissante. 2020 2030 2080 2080 2020 2030 2080 2050 Mineral, p.65
- Le recyclage des batteries lithium-ion connait une expansion rapide, dominée par la Chine, mais repose encore surtout sur les rebuts industriels.
Aprés 2035, l'arrivée massive de batteries de véhicules électriques en fin de vie modifiera cet équilibre. Figure 2.13 %gg_az'oas‘?”ab'e battery recycling feedstock and recycling capacity,
- Enrevanche, les terres rares, les déchets électroniques et les résidus miniers restent largement sous-exploités, malgre leur fort potentiel. <reps - -
g1 e
Les défis économiques, réglementaires et comportementaux . ]
- La rentabilité dépend fortement des prix des matériaux, favorisant des modéles comme le recyclage a péage. _ ==EVs end oflfe
- La gouvernance reste fragmentée, avec peu de cadres réglementaires complets et harmonisés. Le rapport appelle a des politiques coordonnées : normes 6 _ m m
communes, soutien financier, renforcement des infrastructures, integration d'une économie circulaire plus large. 4 N i g e
- L'instauration de politiques publiques strictes concernant la collecte des déchéts est un des principaux moyens de combler I'écart massif entre les volumes de
dechets générés et les faibles taux de collecte actuels. Plus généralement, I'adoption de comportements sobres et les choix comportementaux sont cruciaux 2 0 0 0 o—Recycling
pour diminuer les besoins en métaux. ol _ﬁiﬂ. ° o -ﬁﬂ-- ey
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