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Constat : la production d’énergie est intimement liée a
I'exploitation des milieux naturels et principalement a celle des
ressources minérales

Combustibles fossiles =>
extraction du combustible
(pétrole, charbon et gaz)

Nucléaire => extraction du
combustible (Uranium...)

EnRs => extraction de métaux
nécessaires au dispositif de
captation/stockage (= éoliennes,
panneaux photovoltaiques,
batteries...) et bien plus...

Pour toutes ces énergies, et bien plus
=> extraction de sable, graviers, calcaire...
=> béton et ciment
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Objectifs :

- - Avoir une idée de la consommation, des réserves
w By e et des pollutions associées aux combustibles
fossiles (charbon, pétrole et gaz)
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Les combustibles fossiles => 80 % du mix énergétique mondial
depuis 50 ans...
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énergies Différence entre réserves et ressources

Reserves vs. resources: What turns resources into reserves? SHias

in Data
Once discovered, natural ‘resources’ are defined as ‘reserves’ if they are determined to be economically recoverable.

The potential expansion of the ‘reserves’ category is shown to represent the dynamic nature of mineral resource extraction; economic and technological
developments may allow for previously unknown or economically unviable resources to be extracted.
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This is a version of ‘McKelvey’s Box’as suggested by American geologist Vincent Ellis McKelvey (1973).
The data visualization is available at OurWorldinData.org. There you find research and more visualizations on this topic.
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Source : Our World in Data & The Shift Project

Exemple du pétrole aux USA

Production annuelle de pétrole brut selon la décennie de découverte
du champ (Etats-Unis)
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Pic de production du
pétrole conventionnel
passé dans les années
70.

=> On va de + en + loin,
de + en + profond pour
essayer de maintenir la
production (=> taux de
retour énergétique en
baisse)

Our World
in Data

Hubbert's peak prediction vs. actual oil production in the United States

Hubbert's hypothesis of peak oil production in the United States, alongside actual oil production trends in the United
States, both measured in barrels per year.

3.5 billion

3 billion

2.5 billion

2 billion

A

La courbe de |

roben Hubbert =
1 billion modélisation de la
production d’une
500 million matiére premiére. )
“**+. United States
° 1910 1940 1960 1980 2000 2030
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Source : The Shift Project

Exemple du pétrole aux USA

L’augmentation de la 7000
production a partir des

6000

années 2010 est entierement

M Liquides conventionnels

Liquides non-conventionnels

liée a I’exploitation de s000
gisements de types schistes

et sables bitumineux. 3
=> On va chercher des 2000
ressources de -en -
concentrées et demandant
de + en + d,énergie é 01‘300 1910

I’extraction pour essayerde |... oo
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embre 2020

maintenir la production (=>
taux de retour énergétique

7 000
en baisse)
6 000
Méme ces ressources peu =
concentrées et difficiles a 2 4000
exploiter ne sont pas P
. . . @ 3000
inépuisables ! 5
=> Leur production va aussi = 2000
passer par un pic avant de 1000

redescendre

2000
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(projections post-2020)
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Source: données Rystad Energy - analyse et projections post-2020 The Shift Project




énergies

Les USA ne sont pas un cas isolé !

Il va falloir s’habituer a avoir de moins en moins de pétrole !

Arabie Saoudite - Hydrocarbures liquides
(projections post-2020)
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Irak - Hydrocarbures liquides
(projections post-2020)
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Norveége - Hydrocarbures liquides
(projections post-2020)
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Source : Our World in Data

Trois trés bonnes raisons de sortir des combustibles fossiles

Years of fossil fuel reserves left

Years of global coal, oil and natural gas left, reported as the reserves-to-product (R/P) ratio which measures the
number of years of production left based on known reserves and annual production levels in 2015. Note that
|these values can change with time based on the discovery of new reserves,|and changes in annual production

Coal 114

Ce ne sont pas des ressources
infinies : au rythme actuel = 50 ans
de réserves de gaz et de pétrole et

= 115 ans pour le charbon
Global carbon budget for a two-degree world

The carbon budget refers to the maximum quantity of carbon which can be released to maintain a 50 percent
probability of global average temperature rise remaining below two-degrees celcius (the target set within the UN
Paris climate agreement). This has been measured relative to the quantity of carbon which would be released if
all fossil fuel reserves were burned without the use of carbon capture and storage (CCS) technology. The

0 20 40 60 80 difference between the two is defined as 'unburnable carbon'.

Natural Gas 528

Oil 50.7

Source: BP Statistical Review of World Energy 2016 OurWorldInData.org/how-long-befor

Global Fossil Fuel Reserves

Elles sont responsable de 90 %
des émissions de CO,
=> une partie des ressources
(60-70 %) devra rester sous
terre si I’on veut limiter le
rechauffement a +2°C ! o o s o s o o

Source: Intergovernmental Panel an Climate Chanee (IPCC 2013) OurWarldinData nre/how-lano-hefare-we-riin-aut-nf-foccil-fiels/ « CC RY
eI
BE VoK,

Unburnable Reserves

Carbon Budget for 2C

Elles sont responsables de nombreuses pollutions
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Source : Our World in Data

Outre leur impact sur le climat, I’exploitation et I'utilisation des
combustibles fossiles causent de nombreuses pollutions

=> Elles sont, et de loin, les énergies les plus polluantes et
causant le plus de morts par TWh produits !

What are the S;a/fest and cleanest sources of energy?

Death rate from accidents and air pollution Greenhouse gas emissions
Measured as deaths per terawatt-hour of energy production. Measured in emissions of CO,-equivalents per gigawatt-hour of electricity over the lifecycle of the power plant.
1 terawatt-hour is the annual energy consumption of 27,000 people in the EU. 1 gigawatt-hour is the annual electricity consumption of 160 people in the EU.
20gccrs I O
g - - 25% of global energy - - A
1230-times higher than solar 273-times higher than nuclear energy
720 tonnes

snqccor [ O/
31% of global energy

180-times higher than wind

2.8 deaths Natu ral GaS 490 tonnes
]
23% of global energy

‘\263-times higher than nuclear energy

H 78-230
asdeaths | Biomass | B

7% of global energy

002deaths Hydropower [ 34tonnes

0.07deaths’| NUClear energy |3 tonnes

4% of global energy

0.04 deaths‘ Wlnd |4tonnes

2% of global energy

0.02 deaths SOI ar 7

*Life-cycle emissions from biomass vary significantly depending on fuel (e.g. crop resides vs. forestry) and the treatment of biogenic sources.
*The death rate for nuclear energy includes deaths from the Fukushima and Chernobyl disasters as well as the deaths from occupational accidents (largely mining and milling).
Energy shares refer to 2019 and are shown in primary energy substitution equivalents to correct for inefficiencies of fossil fuel combustion. Traditional biomass is taken into account.
Data sources: Death rates from Markandya & Wilkinson (2007) in The Lancet, and Sovacool et al. (2016) in Journal of Cleaner Production;
Greenhouse gas emission factors from IPCC AR5 (2014) and Pehl et al. (2017) in Nature; Energy shares from BP (2019) and Smil (2017).
OurWorldinData.org - Research and data to make progress against the world’s largest problems. Licensed under CC-BY by the authors Hannah Ritchie and Max Roser.
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|. Extractivisme & énergies Outre leur impact sur le climat, I’exploitation et I'utilisation des
combustibles fossiles causent de nombreuses pollutions

Au moment de leur
extraction / transport

Au moment de leur
utilisation

Apres leur utilisation




B RN - A
l. Extractivisme & énergies

| Objectifs :

% = 9% - Avoir une idee de la consommation, des réserves
: et des pollutions associées a I’extraction des
meétaux

i
E

| e s Epr0|tat|on des m|I|eux naturels & poIIutlons :
B e = = Capsule 2: Ies métaux ;




l. Extractivisme & énergies L’extraction des matériaux nécessaires a la transition énergeétique
est I'une de ses principales limitations

Figure 1 — lllustration de 'augmentation du nombre de métaux utilisés
selon I’évolution technologique

Toujours plus
d’éléments chimiques
sont concernés

Variété des assemblages métalliques dans les produits

T I
1700 1800 1900 2000 Source: Van Schaik et Reuter;

& e G °15
Année Revue Géosciences n°15

Source : Van Schaik et Reuter, revue Géosciences, n° 15

Graphique 1 - Evolution de la production mondiale primaire de métaux

swe |Evolution of world primary metal production
390 Ipase 100 = average production for period 1956 - 1965

gbrgm

(Source : BRGM based on data from AS3M, USGS, WMD, GFMS)
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Source : BRGM (données AS3M, USGS, WMD, GFMS)

Source :
httpS'//WWW strategie gouv fr/sites/strategie gouv fr/files/atoms/files/fs- Note de lecture : la production de cuivre en 2015 était cinq fois plus élevée que la production moyenne
. . ’ ’ : . sur la période 1956-1965. Une croissance nettement plus forte que celle de la population mondiale, qui a

2020-dt-consommation-metaux-du-numerique-juin.pdf « seulement » doublé entre 1960 et 2015.



l. Extractivisme & énergies Demandes en matériaux des

anciennes

nouvelles technologies

face aux

The rapid deployment of these technologies as part of energy transitions implies a significant

increase in demand for minerals

Transport (kg/vehicle)

Minerals used in selected clean energy technologies

Electic co [ . I

Conventional car E

50 100 150 200
Power generation (kg/MW)
Offshore wind | S S
Onshore wind ]
Solar PV =
Nuclear P
Coal [ |
Natural gas
4 000 8 000 12 000 16 000

250

20 000

m Copper

Lithium

= Nickel

®m Manganese
Cobalt
Graphite

® Chromium
Molybdenum

mZinc

® Rare earths
Silicon

Others

IEA. All rights reserved.

Notes: kg = kilogramme; MW = megawatt. The values for vehicles are for the entire vehicle including batteries, motors and glider. The intensities for an electric car
are based on a 75 kWh NMC (nickel manganese cobalt) 622 cathode and graphite-based anode. The values for offshore wind and onshore wind are based on the
direct-drive permanent magnet synchronous generator system (including array cables) and the doubly-fed induction generator system respectively. The values for
coal and natural gas are based on ultra-supercritical plants and combined-cycle gas turbines. Actual consumption can vary by project depending on technology

choice, project size and installation environment.

Source : https://iea.blob.core.windows.net/assets/24d5dfbb-a77a-4647-
abcc-667867207f74/TheRoleofCriticalMineralsinCleanEnergyTransitions.pdf

Un de ces métaux est présent partout : le Cuivre @ Lyon 1



l. Extractivisme & énergies L’exemple du Cuivre

Grace a ses multiples propriétés (conductivités thermique et électrique,
résistance a la corrosion) le cuivre est devenu un métal incontournable
dans nos sociétés industrialisées, par ex :

=> Production et distribution d’électricité

=> Electronique (circuits imprimés, puces électroniques...)

=> Plomberie, radiateurs

=> Transports (circuits de freinage, systemes d’injection, etc.)

=> Batiments (matériaux de couverture étanche pour toitures)

=> Monnaie...

Py r—’
- ‘ Uses of Copper in the United States During 2019

Building
Construction
43%

Electrical
and Electronics
20%

— aAasansanan

‘ @)Lyon 1

€lh

Source : United States Geological Survey Mineral Commodity
Summary for 2020



l. Extractivisme & énergies L’exemple du Cuivre

=> Production et consommation aux croissances exponentielles
exacerbées par la transition énergétique et I’électrification

Evolution historique de la production miniére annuelle de cuivre
jusqu'a 2014, et scénario pour les 40 prochaines années dans
S0Mt | I'hypothése d'une poursuite de la tendance depuis un demi-siécle.

» Production miniére historique de cuivre jusqu'a 2014 (taux de croissance moyens : e e e
de 1900 2014 : 3,23% ; de 1960 & 2012 : 2,85%) ciolinisits dho R AR

calé sur la croissance

Extrapolation de la production miniére de cuivre de 2015 a 2039 en supposant un

40 Mt
taux de croissance annuel de 2,85% ot belh de s
consommation observée de
Extrapolation de la production miniére de cuivre de 2040 to 2054 en supposant un 19604 2012
taux de croissance annuel de 2,85%
30 Mt
Nouvelle
production
miniére
nécessaire
Simulation d'un taux de cumulée
20 Mt croissance annuel dg 2,85%, de 20403
correspondant a la 2054 (15
moyenne observée de 1960 Nouvelle ans) pour
La nécessité de produire dans les 25 prochaines années davantage a 2012 production satisfaire
de cuivre qu'il en a été extrait depuis I'antiquité jusqu'a I'année miniére un taux de
nécessaire croissance

écoulée (2014) n'est pas nouvelle : Le Monde a déja extrait au
cours des 24 derniéres années davantage de cuivre qu'il n'en avait
10 Mt extrait auparavant depuis I'Antiquité : ‘
- Production miniére cumulée de 19913 2014 : 327 Mt
- Production miniére cumulée de I'Antiquité a 1990: 314 Mt

cumulée de 2015 annuel de
42039 (25ans)  2,85% :
| | pour satisfaire un 683 Mt Cu
uction miniére taux de
cumuléedes croissance annuel

origines a 2014 de 2,85%:

641 Mt Cu 658 Mt Cu
omomomcmomomsﬂggggcmgmomgﬁomomomsﬂggggoma
BB BB ERIL8888338883855888888c5883838388338
™ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e - - NN NN NN NN N AN N

Entre le début de la sidérurgie et 2014 (~7000 ans) => 641 Mt de cuivre
Si la croissance annuelle de production de cuivre continue au méme rythme :

=> 658 Mt de 2015 a 2039 (25 ans)
Source : http://www.annales.org/re/2016/re82/RE-82-Article- => 683 Mt de 2040 a 2054 (15 ans)...

LABBE.pdf
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Sources :

https://www.strategie.gouv.fr/sites/strategie.gouv.fr/files/atoms/files/fs-

2020-dt-consommation-metaux-du-numerique-juin.pdf &

L’exemple du Cuivre

=> Comme pour le pétrole, afin de maintenir une production
croissante => gisements de + en + profonds, de - en - concentrés
=> on utilise de + en + d’énergie pour la méme quantité produite...

Teneur moyenne des
gisements de cuivre mondiaux
en exploitation :

-en 1800 : 10 %

-en 1900 : 3 %

-en 1930:2 %

-en1975: 1%

-en 2015:0,5%

C’est le cercle vicieux de
I’énergie et des métaux...

https://ecoinfo.cnrs.fr/2014/03/11/1-epuisement-des-ressources-naturelles/

Richesse minerai (% Cu)
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0
concentrés

Extraction des matiéres
premiéres requérant
toujours plus d’énergie

Producrlon d’énergie
requérant toujours plus
de matiéres premiéres

'i"
3 ﬁ

Energie
toujours molns
accessible

Source : Philippe Bihouix et Benoit de Guillebon, ibid.



l. Extractivisme & énergies L’exemple du Cuivre

=> Les gisements de Cuivre, comme ceux des autres ressources
minérales, ne sont pas répartis de maniére homogeéne a la surface de
la Terre => la France (et I’Europe) doit importer la grande majorité de
ces matériaux => probléme de dépendance

Current production of many energy transition minerals is more geographically concentrated
than that of oil or natural gas

Share of top three producing countries in total production for selected minerals and fossil fuels, 2019

ﬁ_» oil NI ETEI saudi Arabia [JIRESSEN
? Natural gas
Copper Chile Peru + USA, Australie, RDC, Mexique...
Nickel Indonesia
Cobal Australia
®
S Craphic [ Vozarbice Brazi
™ Raro carrs Myanmar
Lithium Australia Chile

Platinum

0% 20% 40% 60% 80% 100%
IEA. All rights reserved.
Sources: IEA (2020b); USGS (2021).

Source : https://iea.blob.core.windows.net/assets/24d5dfbb-a77a-4647- Le recyCIage peUt permettre de réSOUdre une partie des pr'ObIémeS

abcc-667867207f74/TheRoleofCriticalMineralsinCleanEnergyTransitions.pdf



|. Extractivisme & énergies Le recyclage des métaux

Today’s recycling rates vary by metal depending on the ease of collection, price levels and
market maturity

End-of-life recycling rates for selected metals

100%

Certains métaux se
recyclent plutot bien.

80%

60%

Mais il y aura toujours
des pertes.

Less than < 1%

Gold Platinum/ Nickel Silver Copper [ Aluminium Chromium Zinc Cobalt Lithium REEs
Palladium

Precious metals Base metals

IEA. All rights reserved.
Sources: Henckens (2021); UNEP (2011) for aluminium; Sverdrup and Ragnarsdottir (2016) for platinum and palladium; OECD (2019) for nickel and cobalt.

Au moment :
- du fagonnage (ex : chutes) .

- de l'usage (ex : usure) /" s \'
- de la gestion des déchets

(ex : corrosion) i, T [ Gestion des \
- du recyclage a proprement

parler (ex : refonte) \ /

Production™.
de matiéres
~premiéres

Source : https://iea.blob.core.windows.net/assets/24d5dfbb-a77a-4647- \

de produits | e ‘\\\ \  déchets

Stock de \
/' déchets |

abcc-667867207f74/TheRoleofCriticalMineralsinCleanEnergyTransitions.pdf
& https://lwww.strategie.gouv.fr/sites/strategie.gouv.fr/files/atoms/files/fs- Ressources
2020-dt-consommation-metaux-du-numerique-juin.pdf & Meskers, 2008 naturelles



|. Extractivisme & énergies Le recyclage des métaux

D’autres se recyclent tres peu : alliages, petites quantités... => moins
cher d’acheter des matiéres premiéres « neuves » que des recyclées.

Figure 8 — Taux de recyclage de métaux issus de produits en fin de vie

He
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Xe

86
Rn

118
Uuo

N - s50%
BN - 25-50% * Lanthanides
> 10-25%

1-10% ** Actinides
. <1%

Source : UNEP, « Recycling Rates of Metal. A Status Report », 2011

+ certains métaux sont mobilisés sur de longues périodes de temps
(ex : rails, lignes a haute tension, glissiéres de sécurité, batiments...)

+ Procédés de recyclage peu rentables ou peu développés

Si consommation croissante => le recyclage seul ne pourra pas

Source : http:// .annales.org/re/2016/re82/RE-82-Article- — : ! : :
LABBE. pdf & hitpesfiwwres amisdelaterrs orgiwp- | combler la demande => on continuera a extraire toujours plqs

content/uploads/2016/11/rapport-recyclagedeee-web.pdf



|. Extractivisme & énergies L’exploitation miniére cause aussi de nombreuses pollutions,
souvent peu visibles aux yeux des européens car la majorité des
grandes régions minieres sont en dehor

e e

s de I'Europe.

e o P

Impact de la mine a

proprement parler
=> Destructions d’habitats...

= 2 A

Mines de cuivre de Bingham Canyon (USA) & de Chuquicamata (Chili), photos J. Sartore

- Gisements de - en - concentrés => + d’extraction donc + de
Impact de machines, d’énergie et de GES, + de déchets miniers
I’'exploitation et du Grands vqum_es d’eau nécessaires (forage, lavage, broyage...)
traitement des => stress hydrique o
] ] - Contamination des eaux (souterraines, riviéres...) et des sols aux
minerais métaux lourds et/ou matériaux radioactifs, drainage minier acide

(sulfures...)...
] ﬁ ™

Source :

https://www.researchgate.net/publication/324330462 LES RESSOUR
CES_MINIERES_DANS_LE_CONTEXTE_DE_LA TRANSITION_EN , ,
ERGETIQUE-EXEMPLE_DU_CUIVRE_ET_DES_TERRES_RARES Mine de cuivre
& https://www.joelsartore.com d'Atalaya, Espagne =



l. Extractivisme & énergies Conclusion

L 'exploitation des combustibles fossiles, I'exploitation miniere (ex.
métaux) et en carriere (ex : sable) ne pourront pas continuer au méme
rythme de croissance qu’actuellement :

- Pour des raisons de ressources qui ne sont pas infinies

- A cause des nombreuses pollutions qui y sont liees (GES, eaux...)

Pour ce qui est des métaux, le recyclage peut aider a
I'approvisionnement mais il ne sera pas suffisant pour assurer une
demande croissante (=> pertes).

Les dérivés du pétrole (ex. plastique), les métaux et le béton sont
partout autour de nous dans les objets et les infrastructures que nous
utilisons quotidiennement => pour pallier les problemes qui y sont
associés (ressources, pollutions), la sobriété est 'un des plus forts
leviers.

=> Augmenter la durée de vie (fin de I'obsolescence programmeée) et
le recyclage des objets.

=> Diminuer l'artificialisation des sol (=> moins de nouvelles
constructions) et changer une partie des matériaux utilisés dans le
batiment...



|. Extractivisme & énergies

En résumeé:

Les combustibles fossiles ne sont pas présents en quantité
infinie dans la croute terrestre (= 50 ans gaz/pétrole, = 115 ans

charbon) et ils sont responsables de 90 % des émissions de CO,
et de nombreuses autres pollutions.

De la méme maniére, les métaux et autres matériaux nécessaires
au activités humaines et a la transition énergétique sont aussi
sous tension et le recyclage ne sera pas suffisant pour répondre
a la demande dans un contexte de croissance. Leur exploitation

est aussi responsable de nombreuses pollutions, notamment des
eaux.

Pour pallier ces problémes, encore une fois, une politique de
sobriété est nécessaire.
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|. Extractivisme & énergies QQ questions:

Pouvez vous expliquer la différence entre les réserves et les
ressources pour une matiére premiére donnée ?

Combien d’années pourrons nous encore consommer du
pétrole si nous continuons au rythme actuel ?

Qu’est ce qui explique la baisse du taux de retour énergétique
dans I'exploitation des combustibles fossiles et des métaux ?

Pourquoi le recyclage des métaux n’est pas une solution
miracle aux problémes d’approvisionnement ?

uuuuuuuu
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Vous voulez aller plus loin ?

@ bGeossiences pour une Terre durable

Un peu de lecture?
e iNA = LE PORTAIL FRANCAIS 1 : Az e
rg m rancase MINEera linfo / DES RESSOURCES MINERALES g%
NON ENERGETIQUES

£

https //WWW b rq m. fr/fr ninésales +1 LA GRANDE HISTOIRE DUPETROLE

. . Ressources
https://www.mineralinfo.fr/fr i - NUIB
Jérémie Melleton (Chercheur, BRGM) : ™

Sur la route du lithium

https://www.youtube.com/watch?v=ocZgbwAvYHl
GUILLAUME PITRON
Aurore Stéphant (Ingénieure géologue minier) :
- L'effondrement : le point critique ? T —
https://www.youtube.com/watch?v=vyBG84JQnsg

Philippe Bihouix (Ingénieur, SNCF):

Face a la raréfaction des ressources, quelle innovation pour demain?

https://www.youtube.com/watch?v=vyBG84JQnsqg
- Le futur, entre 5G et Amish ?

https://www.youtube.com/watch?v=E7QnwVx2fY0
Olivier Vidal (Chercheur CNRS) :

Matiéres premiéres et énergie a I'’échelle mondiale dans la transition énergétique

https://www.youtube.com/watch?v=fZMe72JUxIY
- Ressources : approche systémique

https://www.youtube.com/watch?v=x4GDszYsKVA
Les terres rares, par le Réveilleur

https://www.youtube.com/watch?v=0AyYSIMhgl4 U ©)Lyon




