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Introduction

* Prérequis: quels problemes posent 'augmentation de la
consommation?

e Findesstocks

* Enjeuxsociaux et environnementaux de ['extraction

« Effet démultiplicateur de I'épuisement sur les impacts
* Quellessolutions?

» Croissance verte / découplage (économique)

* 3 Rlefameux: Réduire/Réutiliser/Recycler

» Présentation de l'idée de solutions, quelques éléments techniques et
politiques sur les difficultés posées par ces solutions.
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Croissance verte et découplage

[dée Moyens envisagés pour le

Bien-8ire humain découplage

Sl8 Scuia el * Innovation verte : trade-off

I d’'une MPM a l'autre
Utilisation des ressources o _
Iocci dy dscovplogo Temps « Tertiarisation de
Impact environnemental l,éCOﬂomie - Trade-off d’un
Source : UNEP, Decoupling Ressource Use and Enironmentol Impocts from Economic Growth, 2011. payS é l;autre

Atlas mondial des matieres premieres, 2014

e Illusiondela

Vision historique , R
' dématérialisation

i ~— | numérique : base matérielle
. e S de I'économie numérique :
, T composants électroniques,
: _ — ~— data center, nouvelles
I R e infrastructures, etc.

@ INTENSITE MATERIELLE
@ INTENSITE MINERALE ET FOSSILE

Krausmann et al., 2014 ; Quantité de matiere nécessaire pour produire un dollar (en kg)
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Le mantra des 3R

REDUCTION/REUTILISATION/REC
YCLAGE
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Réduction

Pertes : quelgues chiffres dées
*  Diminution
- 1000 GJt 500 GJI 300 GJt 200 GJIt 160 GJit croissance/Stagnation/
|Machined component  \Vedge-shaped plate Rectangular plate /Tested plate 120 GJit ge'(cj ro |$Sa n ge l
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- ﬁ‘vdgecmpped plate diverSité/q uantité des
Atkec.can Hot rolled plate 4 P
115 \ S métaux utilises dans les
Lacquered cany i : p ro d u |tS
. t
Decorated cané L ':::i::):‘:t;itzed ingot <ECO conce pt|0 n>
il » Réduction des pertes
ated can:
105 t Washed ca dfgjuli;grr]ocessus de
Trimmeg can'bady Liquid aluminum (40% p .
scrap) * Findeladestruction

Cups des invendus

95 Annealed coll

Preheated ingot

Blanked coils Slit coil

Cumulative process energy (GJ/t liquid aluminum)

Cold rolled coil Cast ingot Politi g
Hot rolled coil e ingoisawn ingot ° . l EeSL:[lZ Ct| on d es
=== Car door panel @ Beverage can === Wing skin panel .
. ‘ | ‘ ' ' | Liquid aluminum (50% scrap) ' invendus : cam pagne
0.0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1.0 des Amis de late rre,
Cumulative yield (t output / t liquid aluminum) Amazon : 3 millions de

Allwood, 2014 produits neufs sont
détruits par Amazon

- Néodyme : principale mine : 90% perdu a la premiére étape (source : chaque année, rien
qu'en France
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Réutilisation/Réparation

« |dée:diminuer la consommation en favorisant la réutilisation et la réparation
plutdt que 'achat de produit neuf

* Demandes politiques des associations environnementales :
— prolongation des garanties
— maintenir/favoriser l'existence des réparateurs
— standardisation des pieces
— lutter contre 'obsolescence
« Tension entre écoconception et innovation verte : mieux vaut-il un produit qui
consomme un peu moins (d’énergie et de matériaux) avec un nouveau composant
ou un produit qui réutilise les composants déja existants?
- Quasiment inexistant.

Filiere du néodyme : nouveaux aimants utilisant moins de dysprosium VS mémes aimants
(volonté d’innovation pour valeur ajoutée/incertitude sur la disponibilité du gisement
secondaire/volonté de croissance)

- Probleme d’échelle pour assurer le remplacement des pieces
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Recyclage

|dée
e Economiecirculaire

Quelgues chiffres

Limites

 Economique:le
recyclage, comme la
réutilisation ne permet
pas la croissance

* Physiques
— Pertede qualité

(contamination
spontanée)

— Dissipation matérielle
énergétique

Taux de recyclage fonctionnels moyens mondiaux en fin de vie (post-
consommation) pour 60 métaux en 2011. Source :Ekins et al., 2017
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Recyclage

Limites : organisation de filieres et écoconception
«  Absence écoconception:
— miniaturisation (dans 'électronique par exemple)
— dispersion (utilisation de 'antimoine comme retardateur de flamme)
— alliage (une dizaine de métaux utilisés comme additifs dans l'acier)
— conception de produits non aisément démontables (colles, etc.)

—  «mauvaises combinaisons » dans les produits Fe/Cu (perte de qualité/downcycling) :
éviter 'aluminium et le magnésium

«  Conception des filieres
- Imbrication filiere primaire et secondaire

- gestion historiguement non efficace des déchets qui conduit a ne plus savoir ou se situe un
grand nombre de métaux

- gestion « court-termiste » des déchets, basée sur le prix des métaux qui va engendrer une
dispersion encore plus grande de ces métaux

- cycled’innovation tres rapide ne permettant pas la mise en place de filiere de recyclage
- composition différente pour chaque entreprise concurrente ne permettant pas de centraliser
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Recyclage

Politiques :

«  Objectifs européens se basent sur la quantité de produits prise en charge et non sur la qualité
du recyclage

par exemple un téléphone dont tous les composants sont dilués dans la filiere de l'acier est
considéré comme recyclé

* Au Japon objectif matiere = oblige les constructeurs a faire de 'écoconception (amélioration
sur le démontage par exemple)
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Conclusion

 Tous foutus?

« Quvers un scénario/feuille de route pour prioriser les usages des métaux (besoins essentiels,
transition énergétique, etc.) et comment assurer un approvisionnement le plus soutenable
possible (via les 3R)?

—> Vers un scénario NegaMINES (ou NégaMat)
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Pétrole et gaz

Métaux

Epuisement du
gisement
primaire
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Figure 7 : Déplétion des teneurs de différents minerais depuis 1834 en Australie. Source : Prior, 2012

Les teneurs du minerai en or sont données sur ’axe de droite en ppm, les autres teneurs sont données en % a gauche
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Introduction

Teneur, minerai broyé, déchets, évolution depuis les années 1950 en Australie (Prior, 2012)

2
:

Copper

§ 8

:

Ore milled M Waste rock (ME)

500

1;l,....JiII|.II|lJ||".I|.,|.J.| uJII!l..HJ..-.-.--ulllII

19450 1956

23/11/2019

1662

19AR

1647a  18A0

— pAad o (W
— Oy bl (R
e hrdie [

19A7

(Prior2012)

1887

1896 Ad

300

250

200

1.50

1.00

0:50

ooo

(r38¢) apess aig saddoy

Ore miled/Waste rock [Mt)

=

b R E o

1850

1858

Gold

1952

1958

[ e P (AT

1974

1880

1986 1942

(Prior2012)

1868  H04

14

.00

5.

4.0

raod

20

.00

gl



Introduction

Palabora Mine, Afrique du Sud, 5 a 10 millions de tonnes extraites par an (concentration en Cu
métal environ 0,5% ) Source: Dillon Marsh
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http://dillonmarsh.com/pgm01.html

Sous- MPM concernées (en gris les
catégories ressources non métalliques)

Catégorie Source Description

MPM dont le risque d'une pénurie économique européenne, et

l'impact économique sont élevés : Be  Borates K Co
1) Risque d'approvisionnement : stabilité politique et coRe
économique des pays producteurs ou la production est Fluorin
concentrée, substituabilité, et taux de recyclage UE. Cr . Ga Ge
- (Ad-hoc Working Group on defining critical raw 2) Impacte;gnomlque:la somme deS\{alleurs ajoutées des- Graphit Magnés
MPM critiques . secteurs utilisant cette ressource pondérée par la part relative . Mg
materials, 2014) o e ite
de ce secteur dans ['utilisation de la ressource.
, ) g , , _ Phosoh
L’appellation « stratégique » est réservée au secteur militaire Nb PGM osp sh
ates
Silice Ta TR W
Métaux exploités a plus d’un million de t/an. Sont également S i Mn Mo Ni
souvent classés comme tels ceux a plus de 200 000 t/an (Sn, Mg,
ferreux Ee Sl

Mo). Le chiffre d’affaire de leur exploitation est tres élevé. Ils sont
majoritairement utilisés dans la construction, les équipements Al o o Mg
(Bihouix & de Guillebon, 2010; Intervention C. mécaniques et électriques. Les métaux ferreux sont utilisés
Hocquard in Kert & Birraux, 2011) majoritairement dans le secteur de l'acier. Ces métaux (a part

Grands métauxindustriels

Mo), étaient déja utilisés avant les années 1970. Métaux de
base Pb Sn Zn Ti
Métaux d'une grande{valeuréconomique. Cette catégorie est M(/étgux Ag AU PGM
fluctuante selon les époques. precieux
La catégorie des petits métaux est constituée par tous les autres Be Bi cd o
éléments métalliques. Elle présente un tonnage, et donc un «
chiffre d’affaires trés faible », mais une forte valeur ajoutée et Ga Ge Hf Hg
une grande importance économique, « en particulier pour les In Li Nb Re
nouvelles filieres industrielles » (usage dans I'électronique, les
(IS ETNICIEIN oIl <Ml (Arndt et al., 2010; Bihouix & de Guillebon, 2010; e’nerg|es rlenouvelables, etc.).' e metalux s\ont. pour b@ucoup o0 o ' B
métaux Hocquard & Lefebure, 2015) d’usage récent (sauf W, Hg, Bi, Sb,...), c'est-a-dire postérieur aux Petits Te TR v W

années 1970, et présente des gisements de teneurs plus faibles
que les grands métaux industriels. Sont utilisé de maniere quasi
synonyme les appellations : rares, mineurs, high-tech, verts,
exotiques, technologiques.

métaux

Zr

Les catégories sont variables d'un auteurou d'un organisme a |'autre: par exemple le niobium (Nb) et la vanadium (V) sont souvent classés dans les métaux ferreux, car ils sont trés utilisés pour produire des alliages, mais ils sont classés dans les petits
métauxici, car leur production est inférieure a 200 000 tonnes paran.



1. Production et classification

Les métaux industriels, une réalité industrielle et @conomique :
o >1Mt/an

 Fe, Al Cu, Zn, Ni, Pb, Si, Ti, Mn, Cr.

* Sont également souvent paran:Sn, Mg, Mo.

* Lechiffre d’affaire tiré de l'exploitation de ces métaux est
tres élevé. classes dans cette categorie les métaux exploités
a plus de 200 000 tonnes

* majoritairement utiliseés dans la construction, les
equipements mecaniques et electriques, et les métaux
ferreux sont utilisés majoritairement dans le secteur de
acier. Ces metaux, mis a part le molybdene, etaient déja
ut|l|s>es avant les années 1970 (Bihouix and de Guillebon,
2010
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2. Critique et stratégique quesaquo

« Métaux Critiques (Union Européenne)
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Recoupe la catégorie des « petits métaux »
rapports 2010 et 2014 suite a RMI

"critical" when the risks of supply shortage (supply risk
+an environmental country risk+ substituability) et leur
impact économiques(valeure ajoutée dun marché sur
la part de ce marche dans ['utilisation de la ressource :
These proportions are then

combined with the megasectors’ gross value added
(GVA) to the EU’s GDP) are higher than for most of the
other raw materials. (a 10ans avec modele
augmenation conso non precisé) puis 307
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2. Critique et stratégique quesaquo

* Stratégique = militaire
 Sorti du débat public

* Probablement pourtant une influence majeure
dans les choix de “diplomatie economique”

Conclusion : les criteres sont purement
economique ou militaire (pas question
d’épuisement ou d’aspect sociaux)
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3. Les métaux et la transition énergétique : mythe ou réalité ?

*  Aujourd’hui Nd:env. 10% en 2010 (Constantinidres, 2012) des usages sont utilisés pour 'éolien

FIGURE 2.3 Median Metals Demand Scenario for Supplying Wind Technologies through 2050
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Note: 205 =2 degree scenario; 405 = 4 degree scenario; 605 = 6 degree scenario. Figure shows change in metal
demand for wind technologies as compared with the 605.




