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... au mineral




TABLEAU PERIODIQUE

rayon atomique - électronégativité
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Contexte de la Transition Energeétique-Ecologique

Pressions:

» Développement du mode de vie occidental
« Augmentation de la population mondiale

» Raréfaction des ressources du sous-sol

» Pollution de I'environnement

« Changement climatique

» Mise en péril de la biodiversité

Enjeux:
» Preservation de I’habitabilité de la planéete
« Réponse équitable aux besoins humains

« Retrouver les liens entre le monde ou I'on
vit et le monde dont on vit » (Latour, 2017)

Penser global, agir local
Planete-territoire !




Throwaway Living

DISPOSABLE ITEMS CUT DOWN HOUSEHOLD CHORES
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Démographie :
Population mondiale x3 depuis 1950

Morth America

/ billion South America

Europe
6 billion

Africa

5 billion
4 billion
3 billion
Asia

2 billion

1 billion

Oceania
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(United Nations 2019)




Matieres premieres:
Consommation x7 depuis 1950

DMC
(Domestic Material Consumption)

Billion tonnes BRICS

7 —

%0 COMSTRUCTION

50 30 Glorieuses MINERALS
ORES AND

o0 INDUSTRIAL
MINERALS

%0 FOSSIL ENERGY
CARRIERS

20

i BIOMASS

0

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
1900 2009

(Krausmann et al., 2009)

De la société du végétal a la société du minéral
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Energie:
Consommation x7 depuis 1950

L Other renewables
Modern biofuels

160,000 TWh S0
Wind
140,000 TWh Hydropower
Muclear
120,000 TWh Matural gas
100,000 TWh
80,000 TWh Qil
60,000 TWh
40,000 TWh
Coal
20,000 TWh
0 TWh Traditional biomass
1800 1850 1200 1950 2021

(United Nations 2022)

Sans transition : une nouvelle histoire de I'énergie
(Fressoz, 2024)




Energie :

Transport

Industrie

Habitat

Agriculture

Plus vite, plus loin (pas moins!

X

50

=

)

1 40

T30

Voitures

(Bigot, 2017)

Marche a pied
1800 1850

Kml/jour/personne



Gas a effet de serre:
Emissions de CO, x4 depuis 1950

Million tonnes of CO2 per year
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Economie linéaire « Les richesses naturelles sont inépuisables »

EXTRACTION (Say, 1803)
DES ’
RESSOURCES TRANSPORT DECHETS
>
1 ;
)| W )|
é >
CONSOMMATION

1972 2025

W “The limits to growth”

(Meadows et al., 1972)

“Only one Earth”
(Ward & Dubos, 1972)

‘ Population

Pollution

e—/

1900 1950 2000 2050 2100
« The existing type of "linear economy", which runs from mines to dumps, cannot go on forever, |...[
transition into a small, closed, limited, planetary society, dependant on solar energy, and it will have

to recycle all its materials into a circular economy, in which the dumps become the mines. »
(Boulding, 1972)




Economie circulaire

« Dépasser le modéle économique linéaire consistant a extraire, fabriquer, consommer et jeter ».
(Loi de transition énergétique pour une croissance verte, 2015)

N4
Approvisionnement durable
OFFRE Eco-conception

ET Ecologie industrielle et territoriale
ACTEURS Economie de la fonctionnalité

ECONOMIQUES

DEMANDE ET
COMPORTEMENTS
DES
CONSOMMATEURS

4

4

Consommation responsable
Augmentation de la durée d'usage

Mondialisation - dématérialisation ?
Croissance “verte” ?



C’est quoi I'eénergie ?

Energie = Puissance x temps
E=Pxt
(Wh) (W) (h) oy

énergie - [ énergie |

rayonnante .

< 925 ca,
O\"\Q p(e‘”}
) photochimie, chimio-

photosynthése luminescence

E = mc?

Energie libre:
Cinétique
Thermique
Electrique
Rayonnante

Energie stockée: \
- Potentielle \
- Chimique . s
- Radioactive s g

O, R
oélec”_i : ot 102
Ques, thermoioniques

turbines
hydrauliques

énergie
hydraulique



Energie primaire

Soleil Hydraulique Vent Géothermie
(rayonnante) (cinétique) (cinétique) (thermique)
Biomasse Pétrole, gaz, charbon Nucléaire
(thermique) (thermique) (thermique)

30&

Renouvelable-carbonée

Fossiles (carbonée)



Energie primaire :
energie brute

Energie secondaire :
énergie primaire transformée
avant transport

Energie finale :
energie livrée a l'utilisateur
avant consommation

Energie utile :
énergie finale dont bénéficie
Iutilisateur

Energie
secondaire

// péries' a6/ /

Energie

finale

Pertes du systéeme
de chauffage

uitile

Consommation d’énergie finale annuelle en France:

2,2 MWh/habitant
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Acteurs du cycle de I'énergie

Décideurs politiques

Industriels Industriels
LA PRODUCTION LE TRANSPORT LA DISTRIBUTION LA FOURNITURE
Activités en concurrence RTE Enedis D'ELECTRICITE
Différentes sources d'énergie Al'échelle nationale, il est L'électricité est distribuée via deux Activités en concurrence

(nucléaire, thermique, énergies assuré en 400000 volts, niveaux de tension: la haute et bkl
renouvelables tels 'hydraulique, al'échelle régionale, en 225000, tension A (HTA 20 000 volts) et il nencummneiais

'éolien ou le solaire). 90000 et 63000 volts. la basse tension (BT de 400 volts p

a 230 volts). Enedis en assure le 1¢rjuillet 2007

I'exploitation, le développement
et l'entretien.

E neD i S TotalEnergies ~ __ el‘lerco;p

v Lénergie
militante

Associations
Industriels Consommateurs

Privé Public Privé



Acteurs du cycle de I’énergie

Décideurs politiques
Production Transport 4% Distribution  Fourniture
Transformation Haute tension | Fournisseurs
Industriels + *
20 OOO V A ,__ P TotalEnergies
400000V B —
— —I CNGIC
Basse tension enercoep

F— ENZDIS

20 000 V <&

£
P AZO%
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Associations
Consommateurs

Privé Public Privé

Industriels




Energie primaire dans le Monde (2018)

Consommation : 166 000 TWh
(BP Satistical Review of World Energy; gouv.fr)

Types Secteurs

hydro

nucléaire tertiaire

biomasse

pétrole

EnR agriculture

industrie

* Flux de chaleur terrestre : 47 TW (410 000 TWh)

« Rayonnement solaire : 170 000 TW (745 000 000 TWh)
(Archer, 2012; Davies & Davies, 2010)

Energie = Puissance x temps
(Wh) (W) (h)




Rendements energeétiques

Puissance: Capacité installée =10 MW
(Energie = Puissance x 365 jours x 24h)

Photovoltaique Eolien Hydroélectrique Geéothermie  Nucléaire

Rendement (%) 10-25 30-50 70-90 15 35
En France _ G < %'} m
(RTE) [
Facteur de charge (%) 15 20 25 95 95
Production Energie
(MWh) 13 140 17 520 21900 83 200 83 200
Emprise
surfacique (m?) 15 000 20 000 100 000 4 000 500
Production
surfacique 0,9 0,9 0,2 20,8 166,4

(MWh/m?)



Ressources minérales

Ag, Pb. Révolution
Vilages  Agriculture Au cu EcntSunre Fe  Hg industrielle

Age de Pierre Age du Cuivre

Metallurgie

- 3500 - 750
- 10000 - 8000 - 6000 -4000- 3300 -2000 0 2000
- 3000

Minerai et métaux : Minéraux industriels : Matériaux de carriére :
* Métaux de la siderurgie  « Diamant, corindon « Pierres de construction

(Fe, Al, Mn, Mg) (dureté)

* Granulats, sables

 Métaux de base « Kaolinite, talc, calcite

(Cu, Zn, Pb, Ni, Co, Sn) (charge minérale) « Platre : gypse déshydraté
* Metaux précieux « Mica, talc, andalousite « Ciment : calcite + argile + gypse

(Au, Pt) (résistance thermique, électrique)



Ressources minérales

* Minerai : substance minérale dont on peut extraire avec profit, un ou
plusieurs éléments

* Teneur : Proportion d’'un metal ou d’'un mineral industriel contenu dans
un minerai

« Gisement : Concentration minérale exploitable économiquement

Exploration

Resources Reserves

Inferred (supposée)
Indicated (démontrée) Probable

Measured (quantifiée) Proved (démontrée)

_ Facteurs économiques, miniers, metallurgiques,
financiers, sociaux, environnementaux, légaux

Niveau de connaissance géologique




De I'exploration a I'exploitation ...  ...15 ans de recherche.

Faisabilité
Gisement
es)

4 Colits
~50 M €

Préfaisabilité
Gisement

Sondages | (Ressources)
de reconnaissance

Géophysique  Géologie détaillée
aéroportée Indices
Géochimie
Géologie Prospection
m Anomalies Temps

3 6 9 12 ~15 ans
Permis de Recherche Concession ou convention miniére



Utilisation des éléments

Diversification depuis la revolution industrielle et technologique
(Achzet et al., 2011)

La ruée miniére du XXI& siécle Numerique,
(Izoart, 2022) Aéronautique

Armement




Importance stratégique pourl'industrie francaise

Tres
A fort

Fart

Moyen

Faible

Trés
faible

Métaux critiques

Faible Maoyen Fort

Risques surles approvisionnements

Forte criticité
Actions conservatoires

Vellle active

Criticité moyenne

Veille spécialisée

Criticité faible

Veille ponctuelle
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Ces bhilans globaux masquent des inégalites “Nord” - “Sud”

Consommation de matieres premieres par habitant (2017)

(United Nations, 2019)
<~ = =

0t 5t 10t 15t 20t 25t >30t




Ces bilans globaux masquent des inégalités “Nord” - “Sud”

Emissions de CO, par habitant (2020)
(Our World in Data, 2021)

-~

0t 01t 0.2t 05t 1t 21 5t 10t 20t
' [ I

10 % de la population mondiale produit 50 % des émissions de CO,
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Ces bhilans globaux masquent des inégalites “Nord” - “Sud”

Espérance de vie (2019)

(United Nations., 2019)

Sdyears S8vyears &Z2vyears &&vyears J0years Fdvyears Fovears S82years Séwyears 20 vyears
[




Ces bilans globaux masquent des inégalités “Nord” - “Sud”

Espérance de vie (2019)

-

(United Nations, 2019)

3dyears S8vyears &2years &é&wyears JOyears Fdyears JFovyears S2vyears Séyears 20 vyears




Un peu de Sciences Humaines et Sociales :
Différents scenarios pour I'évolution de la démographie mondiale

Post-développement :

- ‘World population Stratégie du ‘capitalisme
from 1800 to 2100 Population et

11000

- developpement

Birth rate

10000

-9
[=]

9000

8000

7000 } I e B 1
6000
5000 1 | N — /

ndustrial outpu
4000 t 1 4 il !
T T T 1 3000 1 ! ! !
1900 1950 2000 2050 2100
year 2000 L i 1 4

/T

Birthrate or death rate per 1000 population
i)
=2

5]
=]

Millions of people

Total

"
(Meadows et al., 1972) e 10 [F | :
t;BOO 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2!020 2040 2060 2080 2100 i:’ﬂlliﬂ:gbg:ﬂ.::tm=i :Saltaabslafgliag‘ i
Predevelop nent ! rates I birth ;'ates I Developed
m—ctimated =N High =====UN Medium =N Low s—ictya] U L s !
-
(UN 2004, e
US Census Bureau Pré-développement :

historical estimates) stratégie du ‘nombre’



Indice de développement humain en 2020
(santé, espérance de vie, éducation, conditions de vie, ...)

y k]
Japang 4Canads « I"-1.Fr1iter::| Statés dreland B Africa
< Gy, ‘ B Asiz
. Syprus Saudi Arabia Brunei LUnited Arab Emirates = Europe
e <] * . B North America
=, L Fwait !
* " Tiinidad an » B Cceania
.

B South America

Europe — Amérique du Nord — Moyen Orient

14B
G00M
Dot= sized by
Fquatorial Guinea Population
i
E
=
K]
E
(=%
=]
L)
&
O
z
= Afrique
0.2

$20,000 £40,000 $60,000 $80,000 $£100,000
GDP percapita



Conflits armés et pays en guerre (2018-2020)

ACLED data include events in Latin America, Africa, the Middle
East, South and Southeast Asia, Eastern Europe, Southeastern o
Europe, the Balkans, and Central Asia and the Caucasus. °

Number of Events

1

S 200
400

* M States at war 600
M States featuring armed organized violence 729

(Armed Conflict Location & Event Data Project: https:/acleddata.com)

Tensions internationales-nationales autour des lieux d’extraction et de transport des ressources
Perte de souveraineté des pays développés



Des boeufs ...

... aux tracteurs



Des moulins a vent ...

— T ——

lg: ... aux éoliennes



Des chevaux ...

... aux SUV



Energie manuelle et petrole

400 personnes de 80 + 10 kg

effectuant un dénivelé de 2000 m
20 | d’essence :

4000 personnes
décaissant 6 m?3 sur 1 m de haut




Energie manuelle et petrole

400 personnes de 80 + 10 kg

effectuant un dénivelé de 2000 m
20 | d’essence :

4000 personnes
décaissant 6 m?3 sur 1 m de haut

30 € 30 000 - 300 000 €



Energie manuelle et esclavage

Fy 1,»_ e ""’
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‘\ B '7‘\';‘
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Energie manuelle et mondialisation
TRAINING LINE]=.




lllustrer la Science 10 Juin 2025 -42 - Ressources minérales de la transition énergétique

Développement durable

SOCIETE ECONOMIE

Satisfaire les besains _Equitable Créer des richesses
en santé, éducation, Egalité, solidarite et améliorer
habitat, emploi, les conditions de vies
prévention materielles
de l'exclusion, équite

DEVELOPPEMENT
DURABLE

Vivable Viable

Santé, Mode de production
environnement et de consommation

ENVIRONNEMENT

Préserver la diversité des especes
et les ressources naturelles
et énergétiques

(Rio 2012; ONU 2015, Agenda 2030)
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Développement durable et Terre habitable:

- Plafond environnemental : Limites planétaires

- Plancher social : Besoins humains

Forces antagonistes




Impacts de l'utilisation des ressources du sous-sol

-—, PSR P = —= e
2 2 -~ - - 3 r—




des ressources du sous-sol

ion

Isat

ut

Impacts de |




Impacts de I'utilisation des ressources du sous-sol
Orpaillage artisanal au Suriname
Pollution des sols et des eaux -

Mine d’Uranium en Ukraine

(© Vanderhaeghe)

(© Vanderhaeghe)




Impacts de I'utilisation des ressources du sous-sol

~5 % de I'’énergie mondiale
(Aramendia, 2023)

_Flottation, lixivation
kouriotissa Chypre




Ressources minérales : impact environnemental

Jubilee Mine (S. Africa)

500 tonnes de cuivre
(Dillon Marsh)




Ressources minérales :
Impacts social et économique i

Escondida Mine (Chili) Profondeur : 800 m

Réserve : 100 Mt de cuivre Diameétre: 4100 m
(BHP - Rio Tinto - JECO)

Emplois directs et indirects : 2000 / 8000
10 % du PIB du Chili




Ressources minérales
Concentration et prix des métaux

Métal Teneur dans Teneur Gisement de  Prix au kg US$
la croite %  d’exploitation % classe mondiale (2024)

Fe 5 60 100 Mt 0,1

Al 8 30 50 Mt 2

Cu 0,0055 0,5 5 Mt 7

Ni 0,0075 1 1 Mt 15

Co 0,0025 0,3 1 Mt 25

Li 0,002 1,5 1 Mt 30

Terres rares 0,08 5 1 Mt 5-250

U 0,0002 0,1 20 kt 50

Au 0,00000005 0,00023 200 t 60 000



Ressources minérales et
développement économique-industriel

A |

* Infrastructures |

(Mt)  Factories -
« Urban areas - Cars
1000 — » Networks .
e “Ferrous metals, alloys | .
10 (Fe, Cr, Mn, ...)

Construction material Base metals:

High-technology
Aeronautics
Armament

Emerging countries

(Jébrak & Marcoux, 2008)

Developped countries

(cement, sand, ...) Al, Cu, Zn, Sn,Pb, .z
i High-tech metals
: Li, Co, In, Ga, Ge, Ta, REE, Mg, ...
! >
: GDP



Ressources minérales : teneur/tonnage - reserves (ssrak 2015

Tonnage

(t Cu)
P JScRTES)2><_ SUtFuREs >l

Crodte

1 continentale Crolte
10 L] 5D[HHH Y 5. T DCéEﬂMUE N @020 ==

100 ppm

0 TR SN S— . [ NS -

[ L U FUUS S 1 O,

Porphyre
0,54%

1QW ............................................................................................................................ e U
Sédiments

1‘.‘} 2.7%

108 _ T —
0,5 5 50 500 0,5 5 50

ppm ppm ppm ppm % % %o
Teneur en cuivre

La ressource augmente avec la diminution des teneurs!




Les déchets, la nouvelle resource ?




Les déchets, la nouvelle resource ?

(Cavé, 2016)




Flux de matiere de la société industrielle et de consommation
Matieres premieres:

Emitted
14.6 Gt

I
Total
resources
entering
the global
economy

100.6 Gt

Net added
to stock

31.0 Gt

Hesources lake Frocess Produce Provide Societal Needs End-of=use

Mining waste 7.4 Gt

Lost
24.0 Gt

N
|
|
unregistered waste &.4 Gt I
|
|
Landfilled 11.2 Gt :

|

Incinerate d 1.0 Gt
Recovered 0.2 Gt »

Cycled

Recycled 8.4 Gt » resources
8.6 Gt

¢

Recyclage : 8,6 Gt (8,5 % en 2022; 7,2 % en 2023!) (Circularity Gap Report 2022, 2023)



Autonomie energétique de I'Occitanie ?

» Ala suite d’'un référendum d’auto-détermination, I'Occitanie vient d’obtenir son
indépendance

 L'écologie étant citée a l'article 1 de la nouvelle constitution, I'Etat a pour
objectif 'auto-suffisance en énergie a horizon 2050 pour répondre a de
nombreux enjeux:

» Environnemental : Assurer I'habitabilité du territoire

» Sociétaux : Répondre équitablement aux besoins en énergie du territoire

» (Géo-politique : Assurer la souveraineté énergétique du territoire
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Transition énergeétique — écologique a I’horizon 2050

Stratégie Nationale Bas Carbone (2015, 2018-2019)

Evolution de la consommation d’énergie finale

Consommation historique

Projection & I'horizon 2050

™ raM
Ve ~ =~
1800 \
1600
1400 Sources
N d’'énergie
1200 hors
electricite :
£ 1000
S
= 800 )
600 \
400 . o
) Electricite :
200
0 /
1960 1970 1980 1990 2000 2010  202C (030 2040 2050

Un socle de production hydraulique stable
Environ 16 GW de nucléaire existant en 2050,
selon la durée d'exploitation du parc dans

a trajectoire de référence

* Réduire la consommation de 40 % par rapport a
» Reéduire les énergies fossiles

Une production électrique
restante composée a parts
variables d'EnR, de nucléaire
et de thermique décarboné

2015

« Augmenter les énergies renouvelables (et le nucléaire ?)

-

B Charbon

I Pétrole

7 Gaz (aujourd’hui
fossile, demain
décarboné)
Bois, biocarburant,
déchets, chaleur

B Electricité d'origine
thermique fossile
Electricité
d’origine éolienne,
photovoltaique et
issue de bioénergies

M Hydraulique

Electricité d’origine
nucléaire

(RTE, 2021)
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Energie primaire en France (2018)

Consommation
2900 TWh

Afrique

Russie
Moyen-Orient
Mer du Nord

Australie
Etats-Unis
Afrique du Sud
Colombie

Norvége
Pays-Bas
Algérie

Russie

biomasse

« Importation ~100 % des énergies fossiles

* Production =55 % Consommation

Production
1600 TWh

EnR E. fossiles

biomasse

(SDES; energieplanete.fr)




Vers I'autonomie énergeétique de I'Occitanie ?

Consommation 2015 Production C?"Sl"_ /;;'K//ls\'/‘r;
120,8 TWh 442TWh |- Total: 20
Eolien HYAro - Electricité : 2 MWh
Solaire

Biodérivé

Eolien
Nucléaire Solaire
Pétrole 2050
e Nucléaire _
Biodérivé Imolicat 5 Production
mplications “ 78,2 TWh
Verrous ? Géothermie
Leviers ?

SRADDET, REPOS (Région a Energie POSitive) 2050 :

- réduire la consommation d’énergie (-40% par rapport
a 2015) par la sobriété et l'efficacité énergétiques

- couvrir les besoins résiduels par la production
d’énergies renouvelables locales

(OREQ, ORCEO, RTE, AREC Occitanie, REPOS Occitanie)

Biodérivé

Eolien Solaire



Systemes de production électrique @
Hydroélectrique

Barrage d’Orlu (88 MW: 616 GWh)

Barrage du Ramier (4,4 MW; 30 GWh)

\\\\\

Facteur de charge : 25% (RTE, IEA)

Rendement surfacique : 0,9 MWh/m?

Matériaux-métaux : Béton, remblais

Impact GES : Nul, en dehors de I'extraction des matériaux

AVANTAGES :
+ Technologie maitrisée

INCONVENIENTS :
» Dépendant des aléas climatiques, saisonnier
» Forte réactivité a la demande, capacité de stockage
 Faible émission en GES

» Forte emprise au sol, impact environnemental
* Risque de rupture




Systemes de production électrique «as
Solaire A

Centrale photovoltaique ZAC Oncopole
19 ha, 15 MWc; 19 700 MWh

~“\“f\\\\'\\''\"\“\~\'\.\\\\'\'\\\\&% N

, \\\\\Q\\QQ\\Q&&{‘&Q\\_\Q\W
= AR
22 AN SR U RURRRRRRRRRRRNY]

- o | S I 2 . X 7
' 3 -" e 4 R - » >
R ey P i OB TS YS k
32 RN et b ey e &
NS . o 2 e v - Sa -
e L e D

~

Facteur de charge : 15% (RTE, IEA)

Rendement surfacique : 0,9 MWh/m?
Matériaux-meétaux : Si purifié, Al (BRGM)
Impact GES : Nul, en dehors de I'extraction des matériaux

INCONVENIENTS :
e Intermittent

AVANTAGES :
» Colt de production faible

» Emprise au sol élevée
« Dépendance géopolitique (Si purifié)

« Technologie connue et fiable
* Risques trés faibles




Systemes de production électrique
Eolien

ien du Lauragais : 11 éoliennes, 18 MW

Facteur de charge : 15% (RTE, IEA)

Rendement surfacique : 0,9 MWh/m?

Matériaux-métaux : Béton, Acier, Cu, Al, Cr (BRGM)

Impact GES : Nul, en dehors de I'extraction des matériaux

AVANTAGES :
» Colt de production faible

INCONVENIENTS :
e Intermittent

« Technologie connue et fiable
 Risques faibles

 Facteur de charge faible
 Impact visuel fort




Systemes de production électrique (=
Nucléaire

Facteur de charge : 95% (RTE, IEA)

Rendement surfacique : 166,4 MWh/m?

Matériaux-meétaux : Béton, U (BRGM)

Impact GES : Nul, en dehors de I'extraction des matériaux

INCONVENIENTS :

AVANTAGES : - Risque d’accident nucléaire

» Colt de production faible

» Combustible importé
* Fort besoin en eau
* Traitement des déchets et démantelement

 Faible emprise au sol, fort rendement
* Non intermittent




Systemes de production électrique
Biomasse

Centre biomasse de Blagnac:

1,7 MW; 14892 MWh i

Facteur de charge : 95 % (RTE, IRENA)
Rendement surfacique : 16,6 MWh/m?
Matériaux-meétaux : Béton

Impact GES : Emission de CO,

AVANTAGES :

- Valorisation de déchets INCONVENIENTS :

 Energie carbonée
« Consommation de terres agricoles/foréts

* |ntermittence liée au combustible
» Co-production de chaleur




Systemes de production électrique
Géothermie

GEOTHERMIE
HAUTE ENERGIE

. Production d'électricité
| GEOTHERMIE L L'eau est captée sous forme de
vapeur pour la production d'élec-
PROFONDE tricité.

La température des roches chau-
des fracturées a grande profon-
deur permet de produire de la
vapeur pour lalimentation des
centrales électriques.

Facteur de charge : 95 % (RTE, IRENA

Rendement surfacique : 20,8 MWh/m? i
Matériaux_métaux : Béton [] présence dreau [l Roche volcanique [ chambre magmatique
Impact GES : Nul

AVANTAGES :

Indépendant du climat et de la météo INCONVENIENTS :

* Nécessite un phase exploratoire complexe

Non intermittent
Faible emprise au sol
Faible impact visuel

» Fort investissement initial « a risque »
* Ressource a exploiter localement




Systemes de production électrique

Hydrogene
| 2H20 + energy = 2H2 + O2
reT e Blue Green
|CH4 + 2H20 = 4H) COZ] Hydrogen Wind ‘,/_, Hydrogen
| Black/Grey o5 /jl\ Y

Hydrogen f

White
Hydrogen

Deep Saline
Aquifer

. Fe(ll) oxidation,
Oil/Coal Serpentinization,
Radiolysis...

CO7 + MgO/Ca0 = MgCO3/CaCcO3 |
2FeQ + H2O = H2 + Fe203

(Osselin et al., 2022)



Systemes de production électrique
Hydrogene

Production Conversion : Stockage > Applications

Solalre

Electrolyse (,:4: k“. ‘) ‘

Mobilite

(H,-Fuel)

5 % ( i " ﬁ Matieres premieres
_’ | i I I:. | 0 |
Eolien H{ y HO I I ! .
\ L : (- iy i) 4B Energie i m,@
/ - il H, (Reelectrlﬂcat »' :
i\? Production >toc i '
: irreguliéri Réseau S
z 2
O |

Fossile

: ) ol = Mﬁ#e

— — | == roduction /

95 % &ﬁ ' pUtlllsatlon
e __chimique /...

INCONVENIENTS :

AVANTAGES : - Exploratoire

* Non intermittent

- : » Dépend (pour I'instant) des énergies
* Faible impact environnemental

fossiles




Empreinte matérielle de la transition énergétique

Transport (kg/véhicule)
Electrique G Li NI A co Graphite

Thermique

50 100 150 200
Production d’énergie (kg/MW)
Eolien offshore LN ez —
Eolien terrestre CTNEENIN Dz
Solaire NG Si

Nucléaire I
Charbon I B
Gaz I
4 000 8 000 12 000 16 000

Cu Li Ni Mn Co Graphite Cr Mo Zn REE Si autres

B O B [ ] B (IEA, 2022)




Implications du scenario REPOS

2015 |:> 2050 Ressources  Environnement  Emprise Impacts
(GWh) (GWh)  minérales climat au sol socio-eco

‘@ 78 500 2300 * Bilande la consommation et de la production d’eénergie
 Quantification des besoins en ressources du sous-sol
18 700

9400 9800

12800 20900

o 00007

NS 1600 20000

D ?




Besoins en 2050 en Occitanie

Photovoltaique Eolien Véhicules
x12,5 x10,4 électriques
+18,4 TWh +21,7 TWh
Nombre
2050 48 106 5000 3 000 000
2023 75 000 800 100 000
Surface (ha) 9 300 2 500 Réserves
(0,13%) (0,03%) Total Monde France
Cuivre (kt) 18 10 160 188 1000 000 750
Nickel (kt) 0,5 80 80,5 70000 5600
Cobalt (kt) 136 136 11 000 140
Lithium (kt) 16 16 28 000 350

Total métaux : 420 kt

(DREAL, SDRADDET Occitanie plan REPOS, IEA) Teneur de 1% : 70 mines Jubilee, 4 Salsigne



Besoins et régulations

Vitaux
Obligation

Essentiels

Indispensables Incitation

Necessaires

Accessoires >

Futiles >
Extravagants Dissuasion

Inacceptables

Interdiction
Nuisibles

Superflus



La vie & 2 tCO,/an/cap

60 m?

250CAL/14GP

416 CAL/ 34 GP 500 CAL/ 45 GP 530CAL/30GP

(Millward-Hopkins et al., 2020)



Approvisionnement durable en ressources du sous-sol:

Co-construction de trajectoires pour la transition
energétique et ecologique d’un territoire

* Réponse equitable aux besoins humains
* Préservation de I’habitabilité de la planete

Rapprocher les lieux d’exploitation,
de transformation, d’utilisation,
des ressources du sous-sol ?

Penser-agir local-global
dans le temps court-long !







Simplification des procédures miniéeres pour accélérer la
transition énergétique et renforcer la sécurité
d’approvisionnement francgaise

Communiqué de Presse Lemaire & Lescure, Avril 2024

« Les réserves [en cuivre de la France sont estimées a
850 kt (pour une consommation annuelle tous usages
confondus de 170 kt). D’ici 2040 nous aurons besoin de
35 kt de cuivre/ par an pour atteindre nos objectifs de
déploiement d’éoliennes et de panneau solaires. »



& Uranium @ Etain

J Or @ Tungsténe
Plomb, zinc () Antimoine
Cuivre Q Arsenic

@ Fer @ Charbon, lignite

Q Aluminium @ Barytine, fluorine
@ Sels

Taille : petite moyenne importante



LACTIVITE MINIERE
EN FRANCE

Au 15 février 2017

Orgin

EXPLORATION MINIERE

MERLEAC‘ PER
OLIVET ~ pER en instruction

EXPLOITATION MINIERE

A Sel

() Bauxite
@ Etain-Tantale-Niobium

@ Fluorine (2018)
% Calcaires bitumineux

GEOLOGIE
- Volcanisme récent [:] Protérozoique
[:] Cénozoique, Quaternaire :] Roches métamorphiques

- Mésozoique - Granitoides
[ paléozoique 0 100 200 km




L'EXPLORATION MINIERE @ o i
EN METROPOLE brgm  ssmmanes
Au 4 février 2021 -

Outre-Forét
Plaine du Rhin

EXPLORATION MINIERE

[ PER EN COURS DE VALIDITE
PER en cours d’instruction

GEOLOGIE
- Volcanisme récent Protérozoique
|:| Cénozoique, Quaternaire |:] Roches métamorphiques
- Mésozoique - Granitoides

[ raléozoique 0 100 200 km




Cuivre

&4
g
o [
- | % 2
Bodennec ‘ E;L o g g.i?
@ = =F &} o & 'l,,
Porte aux moines _ 3 [ Rouez E @?‘c’?
— | -
b | = » »
= B
" sl Légende
- A Chizeuil u ) )
TR & Taille du gisement
h A -1 &l Chessy-les -mines
e Lé; & :f-;, # [ Moyen (1 Mt > X > 100 kt Cu)
S o =
[y g 1 &?":q [0 Faible (100 kt > X > 10 kt Cu)
bl T ‘] :_,b #%es @ Indice (< 10 kt Cu ou non estimé)
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(Gourcerol et al., 2021)  * s

Production historique cumulée (période gauloise a 1998) : 100 kt

Réserve en France métropolitaine :
Taux de recyclage: 40-50 %

750 kt



Cuivre
Production (2016) Réserves (2017)
20 Mt 777 Mt

@ chiii 27,5% @ chiii 25,1%
@ Pérou 11,6% @ rérou 11,3%

@ cChine 9,4% @ Russie 7,7%

@ usa72% @ usa6,8%

@ Australie 47% @ Mexique 6,7%

@ RD Congo 4,3% @ cChine 6,4%

@ zambie 3,8% @ cCanada 37%

@ Mexique 3,7% @ ndonésie 3,2%

@ Indonésie 3,6% @ Australie 3,0%

@ canada 3 5% @ ran27%
Russie 3,4% Zambie 2,6%

@ Kazaknstan 2,4% @ RD Congo 2,4%

@ Pologne 2,1% @ Mongolie 2,3%

@ Autres 12,8% @ Pologne 2,2%
@ Autres 13,9%

Production historique cumulée en France (période gauloise a 1998) : 100 kt Cu
Réserve en France métropolitaine : 750 kt

Taux de recyclage: 40-50 % (Mineralinfo BRGM: Gourcerol et al., 2021)



Nickel

B Kruth1

Légende
Taille du gisement
@ Indice (< 2 kt Ni ou non estimé)

. i
O o @ Rutali Novo Piano

B District de Céret m Zalana
(Gourcerol et al., 2021)

Production historique cumulée en France : 235 kt Ni (Nouvelle Calédonie 6,2 Mt)
Réserve en France métropolitaine : 0 (Nouvelle Calédonie 5,6 Mt)
Taux de recyclage: 60 %



Nickel

Production (2015) Réserves (2015)
2,15 Mt 69 Mt

. Philippines 21,7% . Russie 13,2%

@ Russie 122% @ Philippines 10,6%

@ cCanada 10,9% @ Indonésie 10,0%

.Australie 10,4% . Cuba 9,9%

. Nouvelle-Calédonie 8,7% . Chine 9,4%

. Indonésie 6,0% . Australie 9,4%

@ Brésil 4,4% @ canada 8,6%

. Chine 4,3% @ Nouvelle-Calédonie 8,2%

@ Afrique du Sud 2,6% @ Brésil 5,0%

@ cuba2,6% @ Guatemala 2,4%
Guatemala 2,6% Madagascar 2,3%

. Colombie 2,6% . Etats-Unis 1,8%

@ Madagascar 2,3% @ Afrique du Sud 1,5%

@ Autres 8,7% @ Autres 7,8%

Production historique cumulée en France : 235 kt Ni (Nouvelle Calédonie 6,2 Mt)
Réserve en France métropolitaine : 0 (Nouvelle Calédonie 5,6 Mt)

Taux de recyclage: 60 9
yclage: 60 % (USGS; Mineralinfo BRGM; Gourcerol et al., 2021)



Lithium

=

3 Tréguennec

Léegende

Montebras Taille du gisement

- Important (1 000 < X > 100 kt Li,O
“8 " Beauvoir [ important ')
Chédeville g B Moyen (100 < X > 50 kt Li,0)
G5 [@ Faible (50 < X > 5 kt Li,O)
@ Indice (< S kt Li,O ou non estime)

-

Production historique cumulée en France : 9 kt
Réserve en France (Beauvoir): 350 kt
Taux de recyclage: 1 " (Gourcerol et al., 2021)



Lithium

Production (2016) Réserves (2017)
36,5 Mt 14,5 Mt

@ Australie 39,1%
@ chii 32,8%

@ Argentine 15,6%
@ cChine 55%

@ zimbabwe 2,8%
@ Etats-Unis 2,3%
@ rortugal 1,3%
@ Autres 0,6%

@ chili 52,0%

@ cChine 22,0%
@ Argentine 14,0%
@ Australie 11,0%
@ Autres 1,0%

Production historique cumulée en France : 502 t
Réserve en France (Beauvoir): 350 kt
Taux de recyclage: 1 %

(USGS; Mineralinfo BRGM; Gourcerol et al., 2021)



Répartition des usages du tungsténe par filiere en 2019

@ Industrie automobile 22,0%

@ Mines 15,0%

@ chimie 10,0%

. Travaux publics 9,0%

. Industrie de I'énergie 7,0%

@ Dsfense 7,0%

. Industrie de transformation 6,0%
. Industries mécaniques 6,0%
. Industrie aéronautique 4,0%

@ Autres 13,0%

Consommation mondiale en 2020 91 500 t

Source de données : |TIA, 2020

Production miniére de tungsténe en 2023

@ chine 80,9%
@ Vietnam 4,5%
@ Russie 2,6%
. Corée du nord 2,2%
@ Bolivie 1,9%
. Espagne 1,9%
@ Rwanda 1,8%
@ Autriche 1,2%
@ Australie 1,0%
@ Portugal 0,6%
Autres 1,4%

Production miniére en 2023 78 kt W

Source de données : USGS, 2024

Concentration élevée : IHH = 0,66



Répartition des réserves de tungsténe en 2022

Réserves mondiales en 2023 4,4 Mt W

Source de données : USGS 2024

Concentration modérée : IHH = 0,35

@ chine 52,2%

@ Australie 12,9%

@ Russie 9,1%

@ Vietnam 1,7%

. Espagne 1,5%

@ Corée du Nord 0,7%
@ Autres 21,9%



Le tungstene en France métropolitaine

Gisements et indices

Réserves identifiees: 66 kt W
Consommation : 3,4 kt

3
#®. . Coat-An-Noz *
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@
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° ~ . , [
Pinardeau - Pierre Bergére . . Echassiére
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Neul Jours A .; g‘a u\
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Enguialés = g
’ ol
...
Leucamp ‘
S
Montredon
Labessonnié ~‘
Fumade _

L ]
L P °
. 0’ . Costabonne
Salau (Anglade) ‘. e

0 50100 200 300 400
O Kilomeétres

Source des données:

>

Auxelles-Haut

£

Légende
Taille du gisement
@ Moyen (50 < X <5kt WO,)
@ Faible (5 <X <0,5kt WO,)
® |ndice (< 0,5 kt WO3 ou non estimé)

La Faviére (La Baisse)

)

Base de données ARMADA / ProMine au 09/06/2021
Carte géologique de la France au 1:1 000 000

@ Géosciences pour une lerre durable
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Conflits liés aux ressources

Ressources minérales
Combustibles fossiles
Biodiversité

Eau

Nucléaire

@® Déchets
@ Conflits industriels Atlas de justice environnementale: https.//ejatlas.org




Ressources minérales

Consommation moyenne de ressources minérales
par habitant en pays industrialisé au cours d’une vie

Zn || 343 kg (alliages, couvertures, galvanisation, ...)

Pb 360 kg (batteries, ...)

Cu 680 kg (cables et matériel électrique, batiment, ...)
Al 1,6 t (batiment, transport, emballage, équipement ménager, ...)
Argiles 12 t (briques, tuiles, céramiques, carrelages, ...)
Sel 12,7 t (chimie, alimentaire, déneigement, ...)

Fe 14,8 t (autos, batiments, navires, voies ferrées, trains)

Pétrole 270 t (carburants, életricité, chauffage, plastiques, ...)

Granulats 561 t (batiments, voies routiéres, voies ferrées, ...)

(Varet, 2005; Jébrak & Marcoux, 2008)



Ressources minérales : prix/teneur

Prix du kg
A
50 000 |- fSPIatine B
Or
5000 Métaux précieux
Argent
500 k o J ................. Métaux techn°|ogiques S S S ST PRSP
F Uranium #
50 ........................... Mo,ybdéne CO b a Ita .......
; o g >
Etain ) Nicke! Métaux de sidérurgie
5| kil g N\
Buise Cuivae o Aluminium
om :
Zine Manganése »
0.5 s [j@tAUX de base ----f -
Potasse ©
>
0,005 0,05 0,5 S 50 500 5000 50000

Teneur en ppm (g/tonne)

(Jébrak, 2015)



Ressources minérales

Consommation moyenne de ressources minérales
par habitant en pays industrialisé au cours d’une vie

Minerai de cuivre Roches et sables Charbon
(510 kg Cu) (240 t) (266 t)

Minerai de nickel
(440 kg Ni)

Minerai de ferg '
) o Phosphate  ggj & A
Minerai d'or (111) (15 1) Argile

Ci t
Plus de 1350 04 gAu) 15y S
barils de pétrole @
Bauxite
(821 kg Al
14 m
10m

(Jébrak & Marcoux, 2008)



Ressources minérales en Europe :

depuis I'émergence des BRICS (fin 90’s), enjeu économique

$/kg

$5.50

$5.00

$4.50

$4.00

$3.50

$3.00

$2.50

$2.00

$1.50

$1.00

$0.50

1960

1970

Cours du Cuivre

1980

1990

2000

2010

2020



Acteurs du cycle de I’énergie

urs politiques

| Consomateurs
, Nl
Matieres non g Iransport ~ .
renouvelables roduction Jistribution - -
ou phénomenes Soiia Energie Energie ~ N
renouvelables d"énergie secondaire finale utile =
primaire
Compagnies miniéres Publics Privé Associations
<—— PRODUCTION > - TRANSPORT - <& DISTRIBUTION —»
400 000 V .
Centrale
hydraulique
20 000V
Eoliennes :
Transformateur ,
élévateur
de tension Tra:ts);?;mtrcur
r——— de tension
i 225000V
| . 7 § 90 000 V ,
0 | ‘ e 63 000 V 20000 V |
£ ——
Centrale Centrale Grand consommateur ::::ge
thcrmique nucléaire industriel

Industriels, Réseau National, Distributeurs



Empreinte Carbone de la production d’énergie

Lignite

Charbon

Fioul domestique
Butane

Gaz naturel
Photovoltaique
Eolien terrestre
Hydraulique

Nucléaire

RS
RS 60
227
55
13
18
1A
50 100 150 200 250 300 350

409

378

400 450

En grammes de CO, par kWh (PCl pour les énergies fossiles)

(ADEME, 2019)



Empreinte matiere de la transition énergétique en Europe

Consommation en Europe cumulées entre 2020-2050 de ressources minérales

Mt/an Aluminium

2050
200

180

160
140 2030

Cuivre

2050
120

100

80
Nickel

60
Silicium 2050  Manganese
40 2020 2030

20 I 2020 2030
202020302050 20302050
0 ] —— 2929 2929

2030

(Commission Européenne)



Empreinte matiere de la transition énergétique

Consommation cumulées entre 2020-2050 de ressources minérales
pour les batteries des véhicules électriques

kt

Max Mobilité lourde (ferroviaire, aérienne, maritime)
6000 %

Mobilité Iégére (véhicules individuels)
~

III!-II--!-I[

Aluminium Cuivre Lithium Nickel Cobalt Manganese  Graphite

5000

4000

3000

2000

1000

(RTE, 2021)



Chaine de valeur d’'une matiere premiére minérale

Ressources . . Extraction _— .
géologiques —> Exploration — Developpement—) s —> Mineralurgie
Produit final Production de Raffinage / ) _
(par ex.: voiture) <= composants < Usinege (— purification < Metallurgie
AN
Recyclage
S A
Produits en fin Déchets de I?ec;.hets .
. . . d'usinage Déchets
de vie, dechets fabrication
\L (chutes, copeaux) i
y VN -
Collecte Preparation

. , . (broyage, tri)
Contraintes réglementaires:

environnementales
sanitaires

protection des travailleurs
commerciales

(RTE, 2022)



Risques sur les approvisionnements en matiére premiere minérale

Facteurs evaluas

eneralement par lindice Politique
- —— 'Herfindahl-Hirschmann, L.
Disponibilité Disponibilite éventuellement pondéré par miniére,
génlngique connue slructur!alle ou un indice di:;!lrouvemance. stabilite
(réserves et ressources technique - politique,
répertoriées vs demande (sous-produit 7) Concentration fiabilité et
annuelle) géographique labiiite &
des ressources qualite de la
gouvernance
. des pays qui
Tau:“d;nrgzﬁ:i::ge Rlsques sur Concentration contrélent les
les geographique de ressources,
approvision- la procuiction lextraction, la
Taux de croissance nements métallurgie.
de la demande :
Concentration Considérations
’\ géographique de éthiques
Existence de la metallurgie et (minerais de
problémes Restrictions au du raffinage conflit, etc.)
environnemen- libre commerce o
taux -':-P?_’i‘-_lfquEﬁ de la matiere Acceptabilité
a laflilere premiere sociétale
Décalage temporel :
- Evolution technologique
- Evolution des besoins, déemographie
(RTE, 2022)

- Mise en ceuvre d’un projet minier : 10-15 ans
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Economie circulaire:
- Assurer le bien-étre des individus

: A!op_rowsm_nnement durabI.e en matieres premieres |
- Diminuer I'impact sur 'environnement  acate

remise 3 ”@uf

Approvisionnement durable
des ressources du sous-sol :

- Rapprocher les lieux réemploi
d’exploitation, de
transformation et
d’utilisation eparation

- ldentifier les besoins

- Quantifier les ressources
potentielles

- Evaluer les impacts
environnementaux et socio-
économiqugs o et

- Co-construire des scénarios Sation

artage

Q




Economie circulaire:

Economie libérale des ressources naturelles et de I'environnement :
La nature est un sous-systeme économique capable, avec la technologie et la croissance, de

remplacer le capital naturel

Economie écologique de préservation de la nature:
L'économie est un sous-systeme naturel (entropie)

remise 3 Neyr

Terre systeme fermé (+ entropie)
Société d’équilibre, pacifiste, responsable
Besoins essentiels

@
D
N
<
&
W

réemploj

Echanges:

- Matiére

- Energie

- Capitaux s.I., « objets, étres humains,
organisations,

- Information/connaissance

<
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Cooscionces pour one Terre dutable

brgm

POTENTIEL MINIER
DE LA FRANCE

ies BB ) A iia A s 4 POTENTIEL

Mtsuno-:-:sus “‘ﬁ. uDs| : @ rotentiel élevé
@ rotentiel modéré

@ rotentiel faible

SUBSTANCES
@ Antimoine

(| Barytine

@ FEtain-Tantale-Niobium
B Fluorine

| Molybdéne

O or

@ Plomb-Zinc-(Argent)
B Tungsténe

SALAU J‘"

COSTABONNE

GEOLOGIE

- Volcanisme récent Protérozoique
: Cénozoique, Quaternaire D Roches métamorphiques
- Mésozoique - Granitoides

B ratéozoique 0 100 200 km




FSI - Futurs proches 3 Octobre 2024  Ressources minérales de la transition énergétique -102 -

Titane

Production (2017) Réserves (2017)
7,4 Mt 831 Mt

@ Australie 21,0%

@ Afrique du Sud 15,7 @ Chine 26,0%

@ cChine 13,4% @ Australie 21,0%

@ Canada 12,1% @ inde 11,0%

@ Mozambique 6,7% @ Afrique du Sud 9,0%
 Jee g

@ rorvége 5.4% @ Vadagascar 5,0%
@ inde 4.9% @ Norvege 4,0%

@ Madagascar 4,6% @ Canada 4,0

@ Ukraine 3,5%

Sierra Leone 1,6%
@ ctats-Unis 1,3%
@ Autres 3,0%

. mozambique 2,0%

Ukraine 1,0%
@ Autres 4,0%

Production historique cumulée en France : 66 t
Réserve en France (Beauvoir): 1040 kt
Taux de recyclage: 0-90 %

(USGS; Mineralinfo BRGM; Gourcerol et al., 2021)
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Titane

Légende

Taille du gisement

© Faible (200 kt > X > 20 kt TiO,)

© Indice (< 20 kt TiO, ou non estime)

District de St. Yrieix La Perche

23 ~
% A | -
"
- ‘
§ »
o o
- i_. Y i -
B e '
/

(Gourcerol et al., 2021)
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Géothermie profonde

GEOTHERMIE A ' Flux de chaleur a la surface
HAUTE ENERGIE

Production d'électricité
L'eau est captée sous forme de
vapeur pour la production d'élec-

Flux de chaleur
(mW / m?)
[
200m - 130
400 m -
600m - 120
80om o
1000 m w
ol 110
- 100
2 000 m = 5
80

3000 m =

4000 m =

5000 m
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Géothermie profonde
Potentiel du front des Pyrénées

. Toulouse

Mediterranean Sea

[ ] Tertiary in forelands (1) ({32) Paleozoic basement

[_] Pyrenean tertiary (1) Granite
[ 1 Mesozoic (2) Gneiss
(3) Paleoproterozoic
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Figure 2 : Matieres premiéres nécessaires au secteur de I'énergie provenant de l'industrie minérale (a

l'exception des gaz : H, He, Ne, Ar, Kr et Xe) (Source : BRGM).
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Minéraux industriels (minéraux réfractaires tels que I'andalousite, certaines qualités
de bauxite et de chromite, la sillimanite, les phosphates, la potasse, le sel, la silice, le
soufre, etc.).

Exploitation a ciel ouvert

broyage, criblage, tamisage, lavage

Minéraux métalliferes :

Exploitation miniere a ciel ouvert ou souterraine,

Traitement physique et/ou chimique et/ou bactériologique du minerai pour produire un
concentré (ou du métal), traitement métallurgique par divers procédés pour extraire le
meétal, raffinage en une ou plusieurs étapes pour produire un métal de pureté
spécifique.



Les substances de mines qui sont listées a l'article L. 111-1 du code minier et sont
régies par ce code. Les substances non-énergétiques, périmetre de la présente
collection, sont principalement mais pas seulement des métaux (Tableau 1). Par
dérogation au principe du Code civil qui veut que la propriété du fond emporte celle du
tréfonds, ces substances n'appartiennent pas au propriétaire du sol.

Les substances de carrieres, par défaut toutes les autres substances dont I'exploitation
reléve du Code de I'environnement en tant qu’installations classées. Leur exploitation
nécessite I'accord du propriétaire du sol



Ces bilans globaux masquent des inégalites “Nord” - “Sud”

(United Nations, 2020)
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Ces bilans globaux masquent des inégaliteés “Nord” - “Sud”

(United Nations, 2019)
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Gross Domestic Product (GDP): valeur des biens et services produits au sein d’un pays (PIB)
Gross National Product (GNP): valeur des biens et services d’un pays échanges internationaux inclus (PNB)



Transition énergétique pour la croissance verte 2015:

« le Gouvernement soumet au Parlement, tous les cing ans, une
stratégie nationale de transition vers I'économie circulaire, incluant
notamment un plan de programmation des ressources néecessaires
aux principaux secteurs d'activités economiques qui permet
d'identifier les potentiels de prévention de I'utilisation de matieres
premieres, primaires et secondaires, afin d'utiliser plus efficacement
les ressources, ainsi que les ressources stratégiques en volume ou
en valeur et de degager les actions nécessaires pour protéger
I'économie francgaise ».
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Graphique 1 — Evolution de la production mondiale primaire de metaux

Evolution of world primary metal production
Base 100 = average production for period 1956 - 1965

CSource : BRGM based on dol a fromr AS3IN, USGS, WMD, GFMS)
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Ressources minérales : impact environnemental

Profgnoté&r 760 m




Ressources minérales :
impacts environnemental, social et économique
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Un peu de Sciences Humaines et Sociales :
Différents scenarios pour I'évolution de la démographie mondiale
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Evolution de la population mondiale

144 —— Slower met need and education pace
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Espérance de vie en function du PIB (2006)
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Emissions de CO, par habitant en 2020
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Indice de développement humain en 2020
(santé, espérance de vie, éducation, conditions de vie, ...)
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&

Figure 1.1. The OECD Well-being Framework
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Emissions de CO, par secteur en 2016

o . o Agriculture,
" Forestry &
/ | and Use
asfeWatemé ) ~__ 18.4%

in Agﬂcu\tufe‘
Energ\!& Fishing (1.7%]

&h

er

i
8V use jn puildin®
m 2O

ercy
“al 66%) " Residential

o - (Our World in Data, 2020)




Vanderhaeghe O. Défis des Géosciences et enjeux de société
Ressources Minérales South America
R . Consumption
Du producteur... R i Al, Cu, Pb, Zn -
1206 | -
%) ol
S 1 | ¥
S A 1,*'
~ 200 . '..-_ _-.ll
i rpauwut? e
S

...au consommateur.

North America

ey - —*= Consumption
1A - " Extraction

14 11k,
n
§ | 0
o, lalx
LODG -
A 1M i wil LRl
.-I.[I:l-_“-H L B 1L L S L == ea, o

zim - Al, Cu, Pb, Zn

=i PR [ R R R R [ [ N P R R —

1970 1980 1990 2000




Vanderhaeghe O. Défis des Géosciences et enjeux de société -137 -

Exportations, spécificités régionales
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Source: ClA Factbook
Simran Khosla/ GlobalPost
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Exploitation-utilisation des ressources

...et pollution! (Friedlingstein et al., 2019)
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Répartition des resources pétrolieres

EUROPE

CHINE

Océan

Ocdan
Atlontique Paciligue
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Océan
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Réserves mondiales de pétrole (2014)
Afrique Asie et Océanie
126,73 BBL 46,01 BBL 3%
8%

. Exportation pétroliére de la région du
Moyen-Orient, en millions de tonnes

. Consommation de pétrole,
en millions de tonnes

N.B.: La taille des cercles est proportionnelle
Source ; BP Statistical Review of World Enecqy, juin 2010
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et du Sud g
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20%
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LAFRIQUE : ENTRE RICHESSES ET CONFLITS
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Acces aux ressources en eau

A L'HORIZON 2020
Peu ou pas de - Pénuries -Pénun'&s = Situation cntique par Zones non
pénurie d'eau conjoncturelles structurelles manque d'investissement — renseignees

|z_\ ‘Q Villes dépendant de transferts @ * Villes dont 20 % de la population
d'eau a longue distance n'a pas acces a l'eau a domicile

Barceloneg‘ o

Casablancy {* o

ohannesburg

Sourpes : Interrational water managemant Instéute, Aflas moadial de I'esu, David Blanchon, Ed. Autremant, 2008
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@ Ressources minérales
@® Combustibles fossiles
@ Biodiversité
® Eau

Nucléaire
® Déchets

@ Conflits industriels Atlas de justice environnementale: https.//ejatlas.org
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Transitions 2050 : Scenarios ADEME (2021)

g GENERATION

FRUGALE

Frugalité contrainte

Villes moyennes
et zones rurales

Low-tech

Rénovation massive

Nouveaux indicateurs
de prospérité

Localisme

3x moins de viande

gz COOPERATIONS
TERRITORIALES

Modes de vie
soutenables

Economie du partage
Gouvernance ouverte
Mobilité maitrisée
Fiscalité environnementale

Coopérations
entre territoires

Réindustrialisation ciblée

(= %) TECHNOLOGIES
&) VERTES

Technologies
de décarbonation

Biomasse exploitée
Hydrogéne

Consumeérisme vert

Régulation minimale

Métropoles

Déconstruction / reconstruction

(Q/ALPARI

Consommation
de masse

Etalement urbain

Technologies
incertaines

Economie mondialisée
Intelligence artificielle
Captage du CO, dans l'air

Agriculture intensive
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Besoins

Self-fulfillment

needs

Psychological
needs

Belongingness and love need:
intimate relationships, friends

(Maslow, 1943; 1970)
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Besoins et régulations

Vitaux

Essentiels Obligation

Indispensables Incitation

Necessaires

N

Accessoires

Futiles
Extravagants Dissuasion
Inacceptables

N4

Interdiction

Superflus

Nuisibles
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4

PRODUITS
PETROLIERS
46% /49 TWh

BIOCARBURANTS : 3% /3 TWh \\\ \ AGRICULTURE : 4% / 4 TWh
\
X

7<
’ 14% /16 TWh
-~ (f’——
== ~ —
/
// T e

INDUSTRIE
15% /18 TWh

AUTRES : 2% / 2 TWh

Consommation d'énergie finale en 2020 : 114 TWh.
Lien entre les vecteurs énergétiques et les secteurs de consommation.
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CO,

EMISSIONS
DE GES D’ORIGINE
ENERGETIQUE
67%

TERTIAIRE
6,6%

e

INDUSTRIE
12,5%

CO,

EMISSIONS
DE GES D'ORIGINE
NON ENERGETIQUE
33%

Emissions de GES en équivalent CO, en 2020.
Lien entre les émissions de GES par origine et les secteurs d'activité emetteurs.
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42%

REDUCTION DES CONSOMMATIONS EN 2050
PAR RAPPORT A 2015

PP:5%/4 TWh

BIOCARBURANTS : 0,2% /0,2 TWh

4

ELECTRICITE
41% / 31 TWh

TERTIAIRE
16% /12 TWh

GAZ:31%/23 TWh

RESIDENTIEL
36% /27 TWh

———\ INDUSTRIE
19% / 14 TWh

CHALEUR
RENOUVELABLE
21% /16 TWh

AUTRES : 2% /1 TWh

Sceénario REPOS - Consommation d’énergie finale en 2050 : 74 TWh.
Lien entre les vecteurs énergétiques et les secteurs de consommation.




Economie “permacirculaire”

. : et e
(Amsperger & Bourg, 2017) Réduction de I'utilisation des ressources et

approvisionnement durable en matieres premiéres

(vivable, équitable, viable)

remise 3 ”@uf
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Energie manuelle et mondialisation

——

NAFTA : North American Free Trade Agreement
WTO : World Trade Agreement



