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Des attaques infondées envers la TE
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1. De quels matériaux parle-t-on ?

2. De quels usages parle-t-on ?
3. Scénarii pour le futur

4. Et la transition énergétique dans toutca ?



Les métaux et assimilés

Alcalins Metaux Metalloides
Bérylium Argent Indium Platine Antimoine
Calcium Aluminium Iridium Plomb Arsenic
Lithium Bismuth Manganese  Rhénium Bore
Magnesium Cadmium Mercure Rhodium  Germanium
Potassium Chrome Molybdene Tantale Graphite
Sodium Cobalt Nickel Titane Polonium
Cuivre Niobium Tungstene Sillicium
Etain Or Vanadium Tellure

Fer Osmium Zinc
Gallium Palladium Zirconium

n—

Terres rares
Cerium  Praseodyme

Dyspronium Prométhium

Erbium Samarium

Europium  Scandium,
Gadolinium  Terbium

Holmium Thylium
Lanthane  Ytterbium
Lutecium Yttrium,
Neodyme



Les métaux usuels

Alcalins Metaux
Bérylium Argent Indium

Calcium Aluminium Iridium
Lithium Bismuth Manganese

Magnesium Cadmium Mercure
Potassium  Chrome Molybdéne

Sodium Cobalt Nickel
Cuivre Niobium

Etain Or
Fer Osmium

Gallium Palladium

Platine

Plomb
Rhénium
Rhodium
Tantale
Titane
Tungstene
Vanadium
Zinc
Zirconium

Metalloides
Antimoine

Arsenic
Bore
Germanium

Graphite
Polonium
Sillicium

Tellure

n—

Terres rares
Cerium Praseodyme

Dyspronium Prométhium
Erbium Samarium

Europium  Scandium,
Gadolinium  Terbium
Holmium Thylium
Lanthane  Ytterbium
Lutecium Yttrium,

Neodyme



Les métaux précieux n—

Alcalins Metaux Metalloides Terres rares
Bérylium Argent Indium Platine Antimoine Cerium  Praseodyme
Calcium Aluminium Iridium Plomb Arsenic  Dyspronium Prométhium
Lithium Bismuth Manganese  Rhénium Bore Erbium Samarium
Magnesium Cadmium  Mercure Rhodium Germanium Europium Scandium,
Potassium Chrome Molybdene Tantale Graphite  Gadolinium  Terbium
Sodium Cobalt Nickel Titane Polonium Holmium Thylium
Cuivre Niobium Tungstene Sillicium Lanthane  Ytterbium
Etain Or Vanadium Tellure Lutecium Yttrium,
Fer Osmium Zinc Neodyme

Gallium Palladium Zirconium



Les métaux critiques n—

Alcalins Metaux Metalloides Terres rares
Argent Indium
Calcium Aluminium Iridium Plomb Arsenic  Dyspronium Prométhium
Bismuth Manganese  Rhénium Bore Erbium
Magnesium Cadmium, Mercure Germanium  Europium  Scandium,
Potassium Molybdene, Tantale Gadolinium
Sodium Nickel Titane Polonium Holmium Thylium
Cuivre Tungstene  Sillicium Ytterbium
Etain Or Vanadium Tellure Lutecium
Fer Osmium Zinc
Gallium Zirconium
Criticité Tres forte Moyenne Faible

Les terres rares sont un groupe de la classification de Mendeleiev.
Elles ne sont pas toujours plus « rares » que les autre métaux.



Notion de « criticité » e

Risque # I
d approvisionnement I Matidres
(RA) I Premiéres
I Critiques
|
seil |———————— Jl— ——————————
|
|
|
|
|
|
|
|
P
seuil Importance economigue (IE)

La notion de criticité est relative . Elle dépend :

- De la zone géographique concernée (Monde, Europe, France..)
- Du seuil fixé de facon arbitraire

- De I'année considérée. Elle varie avec le temps



Le risque d’approvisionnement
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Indicateurs

Temps depuisement
(réserves)

% en sous-produit

Index de potentiel politique
(Policy potential index — PPI)

Indicateur de
developpement humain

Indicateurs mondiaux
de gouvernance

Concentration mondiale
de la production



L’'importance économique n—

El = Y,(As * Q) * Sle

Importance économique El
Pour chaque secteur de biens de consommation
- Quantité de Biens consommeés Qs

- Proportion de métal dans le bien As

Index de substitution du métal Sl

10



Diagramme de criticité pour I’EU n—

Risque d’approvisionnement : OFFRE

*

Terres rares

3 4 5 6 7 8 9 10
Importance économique : DEMANDE




Diagramme de criticité pour la

France

n—

EVALUATION DE LA CRITICITE DES SUBSTANCES OU GROUPES
DE SUBSTANCES ETUDIEES PAR LE BRGM DEPUIS 2010

Positionnements révisés en 2018 (a partir des "Fiches de criticité")

Trés
F'y fort

Fort

Moyen

Faible

Importance stratégique pour l'industrie frangaise

Trés
faible Faible Movyen Fort

- Trés Forte criticité

Forte criticité

Criticité moyenne

- Faible criticité

Platinoides

Terres rares

fort

Risques sur les approvisionnements

Source: COMES, BRGM 2019



S meétaux rares

Répartition de la production de

m

usa
Berylium 90%
Helbum  73%

Brazil
Niobium 90%

Commission Européenne (2017)

France
Hafnium 43%

DRC
Cobalt 64%

South Africa
Indsum 85%
Platinum 70%
Rhodium 83%
Ruthenium 93%

Russia
Palladium 46 %
P~

———Rwanda
Tantalum 319%

-
*a’

Thailand
Natural rubber 32%

China

Antimony 87%
Baryte 44%
Bismuth 82%
Fluorspar 649%
Gallium 73%
Germanium 67%
Indium 57%

Magnesium 87%
MNatural graphite 69%
Phosphate rock 449%
Phosphorus 58%

Scandium 66%
Silicon metal 61%
Tungsten 84%
Vanadium 53%
LREEs 959
HREEs 95%

13



Terres rares : production et réserves

Répartition de la production miniere de Terres Rares
en 2014 (Source : Roskill,2015)

Russie
1.9%

Autres
1.6%

Etats-Unis
3.5%

Production mondiale :
143 kt d'oxydes de
Terres Rares (OTR)

Répartition des ressources en Terres
Rares - hypothése basse 2015

(sources mixées SNL, TMR, Roskill, 2015)

Afrique du sud__ Tanzanie Malawi Madagascar

1.1% 0.8% - 0.4%/ g4y

Brésil f Suede
e\

|/ 02%
___Autres

H
-'I/ 0.1%

Australie

3% ™~
Etats-Unis ___

4% T

Kenya

5%

Vietnam
5%

Canada
6%
Groenland
8%
Russie
Total mondial : 17%

137 Mt OTR

n—
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1. De quels matériaux parle-t-on ?

2. De quels usages parle-t-on ?

3. Scénarii pour le futur

4. Et la transition énergétique dans toutca ?



Les grandes catégories d’'usage

MAP Stockage | Lumino. | Circuits | Réseaux | Aliages Pot cat | Industrie
BTP Verre
Energie Eolien Electrolyse Réseaux Pétrole
Transport VE Batteries Aérau Auto Verre
Electricité Eclairage Réseaux
Electronique | DD Speaker| Batteries LCD Circuits
Emballages Verre
Mécanique Moteurs Alliages

Autres

16



Les moteurs a aimants permanents

n—

Alcalins Metaux Metalloides Terres rares
Argent, Indium
Calcium Aluminium Iridium, Plomb Arsenic  [Dyspronium|Prométhium
Bismuth Manganese, Rhénium, Bore Erbium
Magnesium  Cadmium, Mercure, Germanium  Europium  Scandium,
Potassium Molybdene, Tantale, Gadolinium
Sodium Nickel, Titane, Polonium Holmium Thylium
Cuivre, Tungstene, Sillicium Ytterbium
Etain Or, Vanadium, Tellure Lutecium
Fer, Osmium, Zinc,
Gallium Zirconium,
Criticité Tres forte Moyenne Faible

17



Des moteurs toujours plus petits n—

_’ﬁ.._.. N48 (NdFeB) 1995
: V =022 cn?

_-_B_,_> SmCo 28 1975
V =037 cn?

. Ceramic 8§ (Ferrite) 1960
V=196 cm?

Alnico 9 1950
V=119cm®
l Alnico 5-7
V=143 cn? =

Source : BRGM, Panorama des terres rares 2014




~ Les usages des MAP en 2019

-

Source :,Constantinides 2012 et extrapolations sur les volumes de production

® Moteurs

m Vélo elec

m Auto elec

m Electronique
m Eolien

m Autre
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Les MAP dans une voiture n—

Capteur
2 . de position
Moteur électrique darbre  Colonne Kiokeur CArEa—
VE / Hvbri acame de direction dessuie-glace du coffre
/ Hybride

Alternateur

Pompe a
carburant

Moteur de
ventilation

Moteur  Actionneur Bobine Haut-parleur  Moteur Actionneur
de pompe  de boite dallumage de réglage  de frein
a eau/huile  de vitesse des siéges
Source: P. Schulz, in Géosciencesn® 15 @ —
brgm

ZU



Les batteries

n—

Alcalins Metaux Metalloides Terres rares
Argent, Indium

Calcium Aluminium Iridium, Plomb Arsenic  Dyspronium Prométhium
Bismuth |Manganése,| Rhénium, Bore Erbium

Magnesium [ Cadmium, Mercure, Germanium  Europium | Scandium,

Potassium Molybdéne, Tantale, Gadolinium

Sodium Nickel, Titane, Polonium Holmium Thylium
Cuivre, Tungsténe, Sillicium Ytterbium
Etain Or, Vanadium, Tellure Lutecium
Fer, Osmium, Zinc,
Gallium Zirconium,

21




Typologie des batteries

Autres
Lithium-ion +
cobalt

N
Lanthane +
Cerium
Nickel-Cadmium
Plomb +
Antimoine

450 000
400 000

350 000

Y 300 000
£ 250000

§ 200 000

150 000 -

100 000 -

S50 000 -

0

1990

2000 PEEEE——
2010 e -

2012 e s
2013 I e

2014 [

2015 ——————
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Les luminophores

n—

Alcalins Metaux Metalloides Terres rares
Argent, Indium
Calcium Aluminium Iridium, Plomb Arsenic Dyspronium Prométhium
Bismuth Manganese, Rhénium, Bore Erbium
Magnesium  Cadmium, Mercure, Germanium | Europium | Scandium,
Potassium Molybdéne, Tantale, Gadolinium
Sodium Nickel, Titane, Polonium Holmium Thylium
Cuivre, Tungstene, | Sillicium Ytterbium
Etain Or, Vanadium, Tellure Lutecium
Fer, Osmium, Zinc,
Gallium Zirconium,
Criticité Tres forte Moyenne Faible

Projet ORCA : "Eclairage a base de LED au moyen de matériau de
conversion organique appauvri en terres rares” mené par l’Université de
Sarre et OSRAM GmbH, OSRAM Opto Semiconductors GmbH et BASF SE.
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L’électronique et le numérique

n—

Alcalins Metaux Metalloides Terres rares
Argent, Indium
Calcium Aluminium Iridium, Plomb Arsenic |Dyspronium|Prométhium
Bismuth Manganese,| Rhénium, Bore Erbium
Magnesium  Cadmium, Mercure, Germanium| Europium | Scandium,
Potassium Molybdéne,| Tantale, Gadolinium
Sodium Nickel, Titane, Polonium Holmium Thylium
Cuivre, Tungstene, | Sillicium Ytterbium
Etain Or, Vanadium, Tellure Lutecium
Fer, Osmium, Zinc,
Gallium Zirconium,
Criticité Tres forte Moyenne Faible
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Exemple : le smartphone n—

DALLE TACTILE + VITRE

In|Sn|SiJAlI] K

ECRAN

16183

CARTE ET COMPOSANTS

Arsenic Gallium

BATTERIE

Li JCol C | F
Lithium Cobalt Carbone Fluor
~
] V]P
b Mn

varganess M Yanadium M Phosphors Jll Aluminium

Source . Ingénieurs sans frontiéres SysteExt 2017
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Les smartphones

10 MILLIARDS

DE SMARTPHONES VENDUS

DANS LE MONDE DEPUIS 2007

_ 1019
Source : Gartner, International

Data Corporation
et Greenpeace 725

494

305
122 139 174

n—

1536 1555
1437 1470 e ©

1301 _@—@

(en millions)

Il faut 70 K@ de

matériaux primaires
pour fabriquer

1 smartphone

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Source : ADEME Impacts du smartphone 2019
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Le photovoltaique au silicium n_—

Alcalins Metaux Metalloides Terres rares
Argent, Indium
Calcium Aluminium Iridium, Plomb Arsenic  Dyspronium Prométhium
Bismuth Manganese, Rhénium, Bore Erbium
Magnesium  Cadmium, Mercure, Germanium  Europium  Scandium,
Potassium Molybdene, Tantale, Gadolinium
Sodium Nickel, Titane, Polonium Holmium Thylium
Cuivre, Tungsténe, | Sillicium Ytterbium
Etain Or, Vanadium, Tellure Lutecium
Fer, Osmium, Zinc,
Gallium Zirconium,
Criticité Tres forte Moyenne Faible

D’autre procédés existent : couches minces au TeCd et AsGa
Ces procédeés plus efficaces et plus couteux ne représentent
aujourd'hui moins de 10% du marché

28



1. De quels matériaux parle-t-on ?

2. De quels usages parle-t-on ?

3. Scénarii pour le futur

4. Et la transition énergétique dans toutca ?



Combien de temps reste-t-il ?

R/Palannéen

60

50

40

30

20

10

1990

2000

Production de cuivre (Mt/an)

2010

34 ans

2020

Réserves : 770 Mt

2030 2040 2050

2060

30



Combien de temps reste-t-il ?
Buisiness as Usual

Production de cuivre (Mt/an)

60
50 Depuis 50 ans la
production de
cuivre est une
40 parfaite
exponentielle
30
20 Réserves :
” 770 Mt
0
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

31



Combien de temps reste-t-il ? n—

Terresrares [} 161 | 888
Neodyme Jo5j} 509
indium |65 | 436 A production
Dysprosium | 87 388 constante

- Avec le taux de

Lithium 51 332 croissance actuel

Graphite 40 190

0 200 400 600 800 1000 1200
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Combien de temps reste-t-il ?

Aluminium
Cobalt
Platine
Fer
Cuivre
Nickel
Argent
Plomb
Or
Chrome
Zinc

UJ
o

60

A production
constante

Avec le taux de
croissance actuel

90 120



Usages et durée des usages

Ghescerces baw

n—

Principaux secteurs d'usages du cuivre, avec durée moyenne de résidence du

cuivre pour ces usages. D'aprés Graedel et al., 2010

Catégorie Usages ek EHIS
g g d'utilisation|d'immobilisation
C?nstructlon, Fils électriques, "plomberie" 50% 25 -40 ans
batiments
Infrastructures Cables elet':,tnqugs poulr Pmduc“on et. 22% 50 ans
transport d'énergie et télécommunications
Transport Equemept automobile, ferrowalres, 59 10 - 30 ans
constructions navale et aéronautique
Equipements Eléctroménager, appareils électriques et .
: , : i 5% 10 ans
grand public electroniques, éclairage
Equements' Electronique et informatique, éclairage 10% 20 ans
secteur tertiaire
.E qmpe.ments Machines, éclairage 8% 20 ans
industriels
Prgdglts <1% 1an
chimiques
Total 100%
Moyenne pondérée 35 ans
m J.F. Labbé, 23 octobre 2013
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Taux de recyclage et d’incorporation

60

50

Production de cuivre (Mt/an)

<

40

Taux de
collecte et de

recyclage 50%

30

20

10

1980

Taux
d'incorporation
de matiére
recyclée 17%

25 ans

770 Mt

1990

2000

2010

2020

primaire 83% |. =~

Matériau \

o

____Recycl_age 17%

2030

2040

n—

 Potentiel de !
' recyclage au |
! taux de 50%

2050

2060
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Et si on améliore le recyclage ?

Production de cuivre (Mt/an)

60
- 32 ans
On monte le Taux )
taux de d'incorporation a
40 | recyclage a de matiére
90% recyclée 34%
30
e ’r Matériau

20 primaire 66%
10—

i Recyclage 34%
0 A\ __ A N W N

1980

1990 2000 2010 2020 2030 2040

n—

En BAU, on
ne gagne
que 7 ans

__________ 1
1

' recyclage au |
' taux de 90% ,

2050 2060
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60

50

40

Si on stabilise la conso, alors oui, le

recyclage vaut le coup !

On monte le
taux de
recyclage a
90%

Production de cuivre (Mt/an)

Taux
d'incorporation
de matiére
recyclée 34%

n—

2030

2040

2050

\ Potentiel de
' recyclage au
! taux de 50%

1
|
1
|
1
|
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Comment disposer de matériaux
dans le futur ?

R éduire
R eutiliser
R eparer
P ig}*Bg@pﬁ\? Coale
R ecyc le r ey
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Le pic de Hubert pour le cuivre n—

100%
Lo B
60% |
| a0% ]
| 20% %

[y
o
L

| mAustralia [@ Chile

Modlelled Production (Mt Cu)
(=Y
un

® China @ FSU/Russia \
5 & Mexico 2 Peru v L
EUSA [0 Zambia
I Rest of World
7 =-Demand

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

- Simulation de la production par pays et régions par le modéle GeRS-DeMo (Northey, et al., 2014)
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Scénarii dynamiques n—

T T T [ Vies}

100

80 -
70 -
60

Other transpornt
= Motor Vehicles
© Infrastructure

50
10 - # ConsumerEEE
30 ® Industrial EEE
20 ' = Built-in appliances
10 - e

0 ® Plumbing

® On-site waste

Tgof Cu

O § & & & & & &
S8 &S ESESE
Q? Q’\&"‘Q{)"QI SQ Q‘?Q ‘)

Source : Olivier VIDAL - CNRS Source :
Programme SURFER Ayman ELSHKAKI, 2016
CNRS /BRGM / ADEME Scénarii GEO-4 pour le cuivre
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1. De quels matériaux parle-t-on ?
2. De quels usages parle-t-on ?

3. Scénarii pour le futur

4. Et la transition énergétique dans toutca ?






steel (UMW)

1000

Les énergies renouvelables consomment
plus de matériaux courants n—

Impact of new technologies

0O U O

¥ N

140
i Aluminum
100
= 8

E 6

um inium (t/MW)

T4

B

PP gttt oy

Copper

T Gl » o +Ob @ 4
A o . & R A

Source : Olivier VIDAL CNRS 2015
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Scénario mondial Standford
100% ER électriques n—

-7 2050 (20.604 TW)

QN\P‘N})‘*"' Net power demand reduction from improved
\NERO energy output by electricity over combustion
¢ O i - 23.00% (4.739 TW)

End-use efficiency beyond B.A.U. scenarios
- 6.98% (1.420 TW)

Avoided fossil fuel extraction, processing, &
distribution - 12.65% (2.606 TW)

100% WWS (11.840 TW)

2012

(12.105 TW)
Wave + Tidal: 0.64% (0.076 TW)
>.
= - |-Wind TOTAL: 37.14% (4.397 TW)
% 7o) Fossil Fuels,
» L Biofuels & > (1.612 TW)
g E Nuclear
03 Utility PV Solar: 21.36% (2.529 TW)
=0 Utility CSP: 9.72% (1.151 TW)
7 % —Solar TOTAL: 57.55% (6.814 TW)
O. —
=z
28]

— Hydropower: 4.00% (0.474 TW)
L—— Geothermal: 0.67% (0.079 TW)

2012 2015 2020 2025 2030 2040 2050
(4%*) (5.6%) (20%+) (50%%*) (80%*) (95%+ ) (100%)

Renewables—

Standford University Joule 100% clean WWS Energy for 139 countries 2019



Mais si on ne fait pas ce scénario,

qu’est ce qu’on fait ?

NO”.
PO\NE_S*.??%..
o\ISE it
£ CTE° o
e”_.h}}‘-_?_?‘__
2012
(12.105 TW)

> N
: .l Nucléaire -
o & n
£z |
gé Ou blen
D& .
M Charbon + CCS ’.

Renewables—;

B

|
2012 2015 2020 2025 2030 2040 2050
(4%*%) (5.6%) (20%*) (50%%) (80%*) (95%% ) (100%)

n—

2050 (20.604 TW)

Net power demand reduction from improved
energy output by electricity over combustion
- 23.00% (4.739 TW)

End-use efficiency beyond B.A.U. scenarios
- 6.98% (1.420 TW)

Avoided fossil fuel extraction, processing, &
distribution - 12.65% (2.606 TW)

100% WWS (11.840 TW)
Wave + Tidal: 0.64% (0.076 TW)
Wind TOTAL: 37.14% (4.397 TW)

Solar TOTAL: 57.55% (6.814 TW)

Hydropower: 4.00% (0.474 TW)
Geothermal: 0.67% (0.079 TW)

45



Comparatif

n—

100 % ER Standford 100 % Nucléaire charbon CCS
% Conso % % Conso %
Mt Mt
totale Reserves totale Reserves
Acier 1321 2% 2% 120 0,2% 0,1%
Béton 1100 1% 448 0,3%
Alu 457 24% 8% 6 0,3% 0,1%
Cuivre 45 6% 6% 0 0,0% 0,0%

Les ER consomment
plus de matériaux
que les sources
conventionnelles
mais la différence est
peu impactante
Au regard de la
consommation totale

En France : le scénario négaWatt

ERnW | Conso TOT | % ER nW
Acier Mt 19 356 5%
Béton Mt 19 2 327 1%
Alu Mt 4 27 15%
Cuivre Mt 1 8 8%
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Et les métaux rares ?

n—

ER Standford| Conso TOT |% Conso TOT| Réserve % Réserve
Argent kt 68 960 7% | 571 12%
Néodyme kt 250 750 33% 10 000 3%
Dysprosium kt 8 30 27% 700 1%
Praesodyme | kt 44 150 29%
Pour le PV :

Baisse de I'argentde 75 ga 9 g/ kWc en 20 ans

Bientdt remplacé par le cuivre
Pas de terres rares pour la filiére silicium

Pour I’éolien :

Onshore : boites de vitesse. Pas de terres rares pour ENERCON
et SANVION (90% des turbines en France)
Offshore : de grands progrés pour I'avenir




Le cas de I’'éolien

n—

Pour I’éolien offshore, de nouvelles techniques vont suppléer les
aimants permanents avec terres rares

Le projet de recherche européen
EcoSwing développe des
generatrices avec supra
conducteurs qui nécessiteront 100
fois moins de terres rares.

’entreprise anglaise GreenSpur
Renewables a développé la premiere
generatrice synchrone a aimants
permanents avec de la ferrite, en
substitution aux terres rares.
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La voiture électrique et hybride

Les premieres voitures électriques contenaient du néodyme et

dysprosium

- RENAULT Zoé et TESLA : moteur a
excitation sans terres rares
- TOYOTA : moteur allégé e terres

rares

- HITACHI : prototype au fer
amorphe sans terres rares

Bien distinguer le poids et I'usage des véhicules::

n—

Autonomie Batterie Lithium |nW or MW ?
Elec type "Twizy" 70 km 6,6 kWh 0,9 kg NégaWatt
Elec type "Tesla" 600 km 90 kWh 8 kg MEGAWatt
Hybride rechargeable 1,3 kg NégaWatt
Hybride 0,25 kg NégaWatt

Source BRGM Panorama du lithium 2014 , ADEME, Tesla
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Exemple de scénario mondial n—

(Source : ETP
BH, Fuel cdl 2010)

B Electnaity
BPlug-in hybnd
BHybrd
BONG/LPG
1201 mConventional diesel

100+ *Conventional gasoline
30 I-

60 -

~
A
-
-
-
-
A
2
-
-
-
-
'
~—
-
)
-
>
W
-~
-
-
”
N
°
c.

| | | l | | | I
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
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Impact sur les matériaux

n—

Ventes Masse U Masse Reserve % Reserve
Milliards g/U kt kt
SCENARIO BLUE MAP
Lithium 2,7 3225 14 000| | 23%
Cobalt 2,7 1684 7000 | 24%
Neodyme 2,7 770 11 400 7%
SCENARIO TOUT ELEC
Lithium 2,7 3 000 7 965 14 000 57%
Cobalt 2,7 1 600 4248 7000( | 61%
Neodyme 2,7 290 770 11 400 7%

Attention ! Si on consomme /s des réserver en 2050,
cela veut dire qu'on consomma approximativement /a
des réserves tous les 15 ans apres !
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Et le vélo électrique ? e

Ventes Masse U Masse Reserve % Reserve
Milliards g/U kt kt
Vélo électrique
Lithium 3,2 18 58 14 000 0,4%
Cobalt Batteries LiFePO4 : Pas de Cobalt
Neodyme 3,2 56 179 11 400 1,6%

Source BRGM Panorama du lithium 2014 , ADEME,

o! de Marignac |
{ Alt. 743 m

Stulen-en-um

ROUTE
g2 MARIGNAC







Quel besoin en Yttrium pour une
famille moyenne ? n-——

10000 lumens 1 téléviseur:
: Eclairage 4
e fluocompact : >4 8
| 348

3 smartphones:

06¢g

10000 lumens
Eclairage LED :

0,6¢

- -

N s

| == [ e

2 ordinateurs:

468

Résultat :
L’équipement en LED représente 6 % du probléme

Le numérique représente 94 °o du probléme!
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Et si tout le monde faisait pareil
dans le monde ? n-—

9 milliards d’habitants consommeraient :

5 700 tonnes pour les LED cad :
95 9% de la consommation annuelle et
3% des réserves

95 000 tonnes pour les écrans, cad :

15 fois la consommation annuelle et

54 %, des réserves

Au bout de 3 a 4 ans, tout serait épuisé !
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Conclusion.......provisoire n—

1. Mettre en ceuvre la sobriété dans les pays développés
et comme modele pour le développement des pays
émergents

Réduire Reéutiliser Réparer Recycler Mutualiser

2. Ne pas amalgamer la transition énergétique avec le
numeérique,

3. Les énergies renouvelables consomment peu de

matériaux et a terme peuvent se passer de métaux
rares
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Question ?

Dimitri MENDELEIEV

Il me semble
gue vous
oubliez quelque
chose...
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Groupe
Pvinde
i

1

LES ACTINIDES.....Bien sur!

n—

- - - - - - -
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Les matériaux du nucléaire

n—

Gowe = | Tableau périodique des éléments chimiques .
l-h ydrogens Helium
1
1

nom de Félsment (gaz, liquide ou sdide & 0°C =t 10,3 kPa)
numéro atomique
symbole diimigue

masse atomigue relative [ou celle de isotope |2 plus stable)
| CLAAWY "Atomic Weighiz 20037 & rev, 2015 )

Cobalt

) cof]

8,533 150

Rutheniem

45
Ru Rh

101,07 (2) || | 102,90550

Cra Friniim

7
Os Ir

Fridiurm

Flatins

78
Pt

Larihsana

57
La

Mimiie de Mliice
Actinides L]

Lanthamidas n
transition = T

192,217 (3

e R
112
Cn

e

[251]

16

Dheygene

o

15, Fr3an

Soulra

186
5

320675

E&lénium

B3,798 i2)

:-:.;r:r
Xe

131,253 &

[252) i

Maon metux

Halopénes

Gaz nobles Mon ¢l sds

16853422

Tl ism

&9
Tm

piirnosdial

F\illh‘-"u'r‘i{lll
dautres |
L BEments

wyL |'1'-'I:i-:||.-|‘ H



.... Et les produits de fission

nom de Félément (gaz. liquide ou sdide & 0°0 =t 10,3 kPa)
numéro atomique
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