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e Climat, environnement et économie circulaire

¢ Recyclage des métaux

Cuivre, cobalt, lithium, des dépendances aux métaux sont a anticiper du fait du déploiement massif des
énergiesrenouvelables et des nouvelles formes de mobilités. Selon I’économiste Emmanuel Hache, porteur
du projet ANR GENERATE, ellespourraient causer de nouveaux rapportsde forcesvoire destensions a
I’ échelle internationale.

e Lesmétaux : quelques définitions

e Lesmétaux et les énergies renouvel ables

e Qu’est-ce qu’'un métal critigue ou stratégique ?

e Quels sont les métaux les plus menaces ?

e | erecyclage des métaux, et pourquoi pas la sobriété énergétique ?
e A retenir
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LESMETAUX : QUELQUESDEFINITIONS

Quelle terminologie employer pour les métaux ? Bref récapitulatif des différentes notions et grandes familles les
concernant*.

M étaux de base, métaux preécieux et métaux rares

Les métaux ne font pas|’objet d’ une classification géologique parfaitement définie, maisils peuvent
néanmoins étre rangés dans quatre grandes familles industrielles:

e Lesmétaux de base: fer (Fe), aluminium (Al), titane (Ti), magnésium (Mg), manganése (Mn), chrome
(Cr), zinc (Zn), plomb (Pb), cuivre (Cu), nickel (Ni), éain (Sn) ;

e Lesmétaux précieux : or (Au), argent (Ag), platine (Pt), palladium (Pd), iridium (Ir), osmium (Os),
rhodium (Rh), ruthenium (Ru) ;

e Lesmétaux del’énergie nucléaire que sont les actinides : uranium (U), thorium (Th), plutonium (Pu) ;

e Lesmétaux de spécialité : tous les autres métaux

L es métaux rar es sont des ééments chimiques dont la « rareté » est estimée en fonction de leur abondance dans
lacroGte terrestre.

e Lesmeétaux abondants sont ceux a plus de 1000 ppm (0,1%) : silicium, calcium, sodium, magnésium,
potassium, fer, aluminium, titane.

e Lesmétaux rares ou peu abondants, |es plus nombreux, sont ceux compris entre 1 et 1000 ppm (plomb,
cuivre, zinc, nickel, cobalt, molybdene, tungsténe, etc.)

e Lesmétaux tresrares sont ceux dont lateneur est inférieure a1 ppm et comprennent les métaux précieux
(or, argent et les 6 platinoides — platine, palladium, rhodium, iridium, ruthénium, osmium) ainsi que
I’ antimoine, le sélénium et I’ indium.



Lesterresrares

Lesterresrares, ane pas confondre avec les métaux rares, ne le sont pas tant du fait de leur rareté mais parce
qu’elles sont difficilesa extraire. Il s'agit d’un ensemble de 16 ou 17 métaux aux propriétés voisines,
chimiquement assez réactifs et disposant de propriétés é ectromagnétiques les rendant indispensables pour des
fabrications de haute technologie.

* Epuisement des métaux et minéraux : faut-il sinquiéter ?, fiche technique de I’ ADEME, juin 2017

LESMETAUX ET LESENERGIESRENOUVELABLES

Une idée répandue voudrait que I’ usage des éner gies renouvelables, parce qu’elles n’entrainent aucune
concurrence d’usage, simplifierala géopolitique énergétique de demain. Les conclusions du projet ANR
GENERATE, mené par IFPEN entre 2017 et 2020, laissent entrevoir une réalité plus complexe.

D’ abord, latransition énergétique actuelle est trés lente a advenir parce qu’ elle est mal définie. En rédité, la
consommation énergétigque releve davantage pour le moment d’un empilement éner gétique constitué
d énergiesfossiles et d’ énergies renouvel ables que d’ un basculement.

Evolution de la consommation énergétique
primaire entre 1965 et 2019 (en exajoules
équivalent)
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Si lapart relative du pétrole dans le mix énergétique mondial a baissé de 49,6 % a 33,1 %, son volume de
consommation absolu a doublé depuis 1973.

Lesgrandestransitions énergétiquesdel’histoire

Quiatre transitions énergétiques ont margué |’ histoire des sociétés :

1. Ladomestication du feu il y a400 000 ans ;

2. 5000 ansavant JC, I’irrigation et la traction animale;;

3. A lafin du 18éme siécle, le charbon supplante le bois et |a force musculaire des hommes et des animaux
domestiques;;

4. Une grappe d’innovations apparait durant les deux dernieres décennies du XIXe siecle. Elles permettent la
domestication de I’ électricité et lamise au point du moteur & combustion interne fonctionnant al’ essence ou au
diesdl.

Cestransitions éner gétiques sont le résultat d’une addition plutét que d’une succession, les nouvelles
sources primaires d’ énergie venant s gjouter aux sources préexistantes. Cet empilement s accélere depuisla
révolution industrielle.

Par ailleurs, lesressorts dela transition éner gétique sont complexes. Le progres technique et |’ efficacité
énergétique associés aux EnR (Energies renouvel ables) induisent un phénomeéne désigné par le terme « d’ effet
rebond » qui, contrairement a ce que I’ on pourrait croire, fait que leur essor ne se traduit pas forcément par une
bai sse de la consommation en ressources.

L e saviez-vous ?

Lathéorie del’ effet rebond ou paradoxe de |’ efficacité éner gétique apparait sous la plume de |’ économiste
britannique William Stanley Jevons dans son livre Sur la question du charbon (1865). Aprés avoir observé que
les progres techniques relatifs ala machine a vapeur ne faisaient pas baisser la consommation de charbon, il
énonce que lestechnologies plus efficaces, alors qu’ elles per mettent d’ opérer des économies d’ énergies par
unité de production, augmentent paradoxalement la consommation totale d’ éner gie consommeée. En effet,
I’ effet d’ efficacité énergétique est compensé par la diffusion large de latechnologie. L’ effet rebond est étudié de
maniere approfondie dans |e secteur de I’ automobile et du logement.

Citons les innovations technol ogiques qui, dével oppées pour accompagner |a transition énergétique, font appel a
cesdifférents minerais et métaux raffinés:

les véhicules électrifiés : cobalt, cuivre, lanthane, lithium ;

les piles a combustible : platine, palladium, rhodium ;

les technologies de |’ éolien : cuivre, néodyme, dysprosium, terbium ;

I’ aéronautique : titane ;

les technologies du solaire photovoltaique : silicium, cuivre, cadmium, indium, gallium ;
les batteries : lithium, cobalt, nickel.



Les EnR se déploient massivement du fait bien entendu des impératifs du changement climatique, et plus
particulierement des objectifs mondiaux de décarbonation du secteur électrique, des nombreuses innovations
technologiques (digitalisation, smart grids), de la volonté des investisseurs de réduire I’ empreinte
environnemental e de leurs entreprises et d’ une demande sociale forte en lamatiere. Le développement des EnR
s accompagne par ailleurs d’ une baisse mécanique de leur s codts, en raison notamment de leur large diffusion.

Selon I'lRENA, le colt del’électricitéissu destechnologies EnR pourrait continuer a diminuer d'ici 2035
(entre 25 % et 60 % selon les technologies)

La croissance de production des EnR a des colts de plus en plus avantageux entrainent de fait de nouvelles
dépendances notamment pour ce qui concer ne les matériaux dits « critiques » ou stratégiques.

Systéme complexe d'une nouvelle géopolitique de I'énergie

Principaux déterminants Politiques climatiques Principaux déterminants

ok PRl (rationales et internationales)
= Degre de diversufications de r - Externalités locales

léconomie !
- Crédibilité des politiques

- Concentration des réseres
I 1
a n I
climatiques V ecyclape
= Hydrocarbures non-conventionneds : S = Demandes des autres sectewrs

+

- Risgues dactifs echoués b é Pr ion 3 i
n : - Propension & la coalition dacteurs
s S Innovation bas-carbone
- Coit social du peln:-le."gaz ’
+ - Deicouvertes de nouveaux gisements

- Stab#liné politique

Stratégie des pays Stratégie des pays
pruducfgurs de ggtrate Vo pmdut‘tif:ls de mé'{aux

Deploiement des
technologies bas-carbone

N
L]
L]
'

N/

Prix des energies

Prix des métaux

|

& Comélation positive
= Corrélation negative

fossiles

1 e W
D55NE

Tiré de Bonnet O, Carcanague 5. Hache E, Seck G, Simosn M,
Vers une peopolitioue de [ énersic plus complexe 7 Uine analyse progpective tndimensionnetic ge L fransition énevgétigue, IFFENARIS, 2018 Coppight EVFFERRIS

{ Energies '; i - >
1\!_ nowvelles |0 | S i
— - i




A ce propos, | égquipe du projet GENERATE s'interroge : finalement, la transition énergétique n’ est-elle pas en
réalité en train de remplacer la dépendance aux ressour ces fossiles par une autre ?

QU'EST-CE QU'UN METAL CRITIQUE OU STRATEGIQUE ?

Lacriticité est une approche basée sur une évaluation desrisquesliésala production, I’ utilisation ou la
gestion defin devied une matiéere premiere (Graedel et Nuss, 2014) . Une matiere premiére est critique
guand elle est :

e utilisée dans de nombreux secteurs del’industrie ;
o difficilement substituable a court terme ;

¢ objet de nombreuses applications industrielles;;

¢ dotée d’' une grande valeur économique.

Enfin, ses réserves et sa production sont concentrées géographiquement.

Lanotion decriticité n’est pas univer selle. Lacriticité d une matiére premiére peut varier d’'un paysal’ autre,
car elle se rapporte en réalité a quatre niveaux de risgue, autrement dit quatre types de criticité :

e géologique : lamultitude des usages de matériaux critiques fait craindre des pénuries;

e economique: la cartellisation des mar chés - quand de nombreux marchés dépendent de peu de
producteurs - impacte les pays consommateurs ;

e stratégique: lesréserves de matériaux, quand elles sont concentrées géographi quement, peuvent entr aver
lesinnovations engagées par certains pays dans des secteurs stratégiques ;

e environnementale : quid des émissions polluantes, de la consommation en énergie et en eau pour la
production de ces matériaux ? Ces questions sont encore peu abordées aujourd hui alors qu’ elles
constituent un enjeu majeur pour latransition énergétique.

Or les technol ogies bas-carbone (stockage, connectivite, efficacité énergétique, catalyse, production et transport
d’ électricité, nucléaire, etc.) que les politiques énergétiques mondial es substituent aux technologies
traditionnelles ne sont pas moins gour mandes en matériaux, bien au contraire.

20 kg de cuivre sont nécessaires pour fabriquer un véhicule thermique, 40 kg pour un véhicule hybride et
environ 80 kg pour un véhicule électrique.

Defait, latransition énergétique promet de continuer a exercer une pression forte sur les ressources. Partant de
ce constat, Emmanuel Hache et son équipe ont établi un modéle per mettant d’ évaluer la demande en
matériaux al”horizon 2050.

Comment ¢ca marche ?
Le modele TIAM-IFPEN (TIMES Integrated Assessment Model), un modéle de programmation linéaire de type

« bottom-up », a été développé a |l FP Energies nouvelles (IFPEN). Il sagit d'un modéle mondial multirégional
qui dispose d"une base technologique riche pour apprécier les dynamiques du systeme énergétique mondial, de



I'extraction des ressources a l'utilisation finale de I'énergie, sur une période along terme de plus de 100 ans. I
permet d' évaluer les conséquences de différentes orientations énergétiques et environnementales avec une
représentation explicite et détaillée des technologies et des types d' énergies. Dans le cadre du projet
GENERATE, I’ équipe IFPEN a élaboré I’ ensemble des chaines de valeur de différents matériaux (cobalt, cuivre,
lithium, nickel et terres rares) dans e modele TIAM-IFPEN pour évaluer, al’ horizon 2050, |eurs demandes sous
différents scénarios (2°C et 4°C) en incluant des hypotheses sur différents types de mobilité (soutenable et
business as usual) et sur le recyclage.

QUELSSONT LESMETAUX LESPLUSMENACES?

Le modéele apporte un nouvel éclairage sur les conséquences de la transition énergétique. Il établit des
niveaux de pression différenciés sur les ressources étudiées, et révele que les métaux communs peuvent aussi
étre soumis a des risques significatifs.

Cuivre
Alors que lalittérature économique s était jusgu’ici davantage préoccupée du lithium ou desterresrares, le

modele met en évidence que le cuivre pourrait étrele métal le plus contraint dansla dynamique de
transition énergétique.

Presde 90 % desressources en cuivre connues aujourd’ hui seraient extraites d'ici 2050 dans un scénario 2°C.

Cette prévision est moins liée ala consommation de cuivre dans le réseau électrique et les transports (moins du
tiers de la consommation globale), qu’ a celle dans les secteur s des biens de consommation, del’industrie et
dela construction qui devraient continuer a croitre significativement dans les décennies a venir.

Cobalt

L e cobalt présente un niveau de criticité géologique élevé qui doit étre relativise selon le type de batteries
utilisé dans le secteur du transport. Lerisque qui pése sur ce minerai est de prime abord géopolitique du fait
de ses problématiques d’ approvisionnement, la production miniére étant concentrée en République démocratique
du Congo (RDC), un paystrés instable politiquement.

L’ indicateur* sur le cobalt varie dans e scénario 2°C de 64,7 % a 83,2 % selon le taux de pénétration des
batteries a faible contenu en cobalt.

*Ratio : Consommation cumul ée de cobalt/Ressour ces connues actuel |lement

Lithium
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Lelithium a, pour sa part, une criticité géologique faible puisque prés de 70 % des ressour ces seraient
encore disponibles al’ horizon 2050 dans un scénario 2°C.

Pour ce métal, la criticité économique interpelle davantage : la concentration des réserves de lithium et des
acteurs sur le marché, les stratégies différenciées des producteurs (Argentine, Australie, Bolivie et Chili), la
faible profondeur du marché financier ou encore |’ absence de transparence des prix pourraient, dans le futur,
nuire ala sécurité d’ approvisionnement en lithium.

5 acteurs contrélent 90 % du marché du lithium

Nickel

Le nickel présente, pour sa part, une criticité géol ogique moyenne avec environ 41 a 39 % de ressour ces encore
disponibles al’ horizon 2050 dans un scénario 2°C.

L’ ensemble des matériaux étudiés consomment de |’ eau dans une situation de concurrence d' usage. La criticité
environnementale est forte sur cette ressour ce pour I’ ensemble des métaux étudiés.

LE RECYCLAGE DESMETAUX, ET POURQUOI PASLA
SOBRIETE ENERGETIQUE ?

Dans la dynamique de transition énergétique et au regard des résultats portant sur la criticité, le projet
GENERATE montre que les politiques publiques ont une grande importance, notamment celles qui s orientent
versla mobilité soutenable ou verslerecyclage. Elles permettent de réduire les contraintes sur les ressources
et nécessitent donc une attention marquée. Ainsi, sur le cuivre, le modéle estime qu’ une orientation versla
mobilité soutenable, dans le cadre d' un scénario a2 °C, permettrait deréduired’environ 20 % la
consommation de ce métal dansle secteur du transport.

Une étude estime a 100 millions le nombre de tél éphones (composés en partie de cobalt, de cuivre et de métaux
rares) gardés dans lestiroirs qui pourraient étre recyclés en France.

L es résultats montrent également que, tous minerais confondus, de fortes pressions risguent de peser sur les
ressources en eau, ce qui pourrait en retour limiter latransition énergétique internationale.

Au regard de ces conclusions, le projet GENERATE invite arepenser la transition éner gétique pour sortir du
schéma d’ addition énergétique actuel ainsi qu’ a se poser la question de la sobriété des systémes énergétiques et
économiques.

En 2018, I OCDE évaluait |a consommation de matériaux a 33 kilogrammes par jour et par personne. Elle
pourrait monter a 45 kilogrammes en 2060 selon cette organisation
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Ces enjeux devront intégrer les r éflexions associées aux prochaines négociations climatiques. La détention

d’ une ressource miniére (cobalt, cuivre, lithium, nickel, etc.) ou de brevets de technologies de décarbonation
pourrait constituer des actifs intéressants et des clés de négociations pertinentes dans le cadre d' un accord climat
post-COP21.

A RETENIR

1. Lestechnologies bas-carbone sont plus gourmandes en matériaux que les technologies traditionnelles et

I” efficacité énergétique liée au dével oppement des énergies renouvel ables s accompagne elle aussi d’ une
augmentation de la consommation de ressources minérales.

2. Lacriticitéd’un métal n’est pas universelle et peut varier d’'un pays al’ autre, mais également dans le temps
avec le progres technique observe.

3. Selon le modéle, ce n’est paslelithium, maisle cuivre qui est le métal le plus contraint géologiquement
par latransition énergétique. Le lithium est davantage contraint économiquement et |e cobalt géopolitiquement.
4. Les solutions collectives et individuelles de recyclage des métaux, de mobilité soutenable et, au-del 3, de
sobriété éner gétique, ont pleinement leur place dans les actions a envisager pour notre avenir énergétique.

D’ autres économistes abordent la question de la transition énergétique sous I’ angle géopolitique, parmi lesquels
David Criekemans et Daniel Scholten en Europe, ou M eghan O’ Sullivan aux Etats-Unis.
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