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@h Les besoins en ressources minérales
rgm sont et resteront en croissance ...
NetZero Barhon -+ Technologies innovantes reposent sur des matériaux

finalisés de plus en plus complexes = quantité 9
métaux mineurs/rares A, exigences de puretéd

>

Achzet, B., Reller, A
Powering the Future (2011)
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@b Les nouvelles technologies bas carbone
rgm sont avides en ressources minérales (2/2)

* Les nouvelles technos bas-carbone
fortement demandeuses en métaux

* Moyens de production comme d'usages

Minerals used in selected clean energy technologies
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* Forte augmentation des besoins en métaux

« Meétaux "historiques” (Cu...) comme
"nouveaux” (Li, Mn, Co...)

Growth of selected minerals in the SDS, 2040 relative to 2020
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@ hﬁéostiences pour une Terre durable
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avant tout un
réseau physique

O Internet est\

Le monde numérique est un monde tres riche en metaux
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donnéeS StOCkéES :g B Cloud Data Center (30% CAGR)
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W Traditional Data Center (9% CAGR)
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d'énergie

\_

9,000 terawatt hours (TWh)

~

—  ENERGY FORECAST
Widely cited forecasts suggest that the

_ total electricity demand of information and
communications technology (ICT) will
accelerate in the 2020s, and that data
centres will take a larger slice.
M Networks (wireless and wired)
M Production of ICT

Consumer devices (televisions,

computers, mobile phones)
W Data centres

0
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20.9% of projected
electricity demand
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@ hﬁéastiences p

our une Terre durable

rgm

Les éléments des transitions énergétiques et numériques

. Oprgm
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I Transition énergétique

Les transitions énergetiques et numeérigues mobilisent
des ressources similaires
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Transition numérique
6

Diversité . Tres nombreux
metaux nécessaires pour les
technologies décarbonées et
numeriques

Quantite: il faudra produire
plus de ressources minerales
d'ici 2050 que depuis le debut
de I'humanité, y compris pour
les métaux majeurs

Conflit usage: explosion de
la demande va mettre les
différents usages en
concurrence
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@ hﬁéostiences pour une Terre durable

Maitriser une chaine d'approvisionnement
requiert de maitriser I'ensemble des étapes

e e - Chaine d'approvisionnement =
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@ o Pour une grande part, les métaux strategiques ne
brgm sont pas « extraits pour eux-mémes »

+ Petits métaux dépendent de la production d’'un « metal hote » = inélasticité de |'offre
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Activités extractives et de premieres
transformations ont été progressivement
transféerées vers pays a bas codt de main
d'ceuvre et moins regardants sur l'impact
environnemental = forte dépendance
L'absence visible d'industrie extractive en
meétropole a modifié le regard de la société
francaise sur cette industrie "dénigrée"

% importation pour UE
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: @b La France et I'Europe ont perdu
leur souveraineté minérale

- Sous-sol reste riche en ressource minérales mais
leur exploitation représente un défi énergetique,
environnemental, politique et sociétal

« Cours des matieres =» réserves exploitables =
f(temps) et ampleur des investissements

GLOBAL MINING PROJECT DEVELOPMENT

@lndustnal Info Resources
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® Exploration
Scoping/Feasibility Study %

® Advanced Planning/Permitting 22 /—

B Approval/Engineering |

m Construction

@® Project Locations
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@ hBe‘osciences pour une Terre durable

+ Le recyclage est une opportunité a saisir en termes de
relocalisation, de maitrise industrielle, d'économie de la
ressource et de souveraineté

» Neécessite une industrie de transformation nationale

pour purifier et transformer les matieres recyclées
End-of-life recycling input rate (EOL-RIR) [%]
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* F = Fluorspar; P = Phosphate rock; K = Potash, Si =Silicon metal, B = Borates.
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Le recyclage, une nécessité et une opportunité gui
ne repondra pas a la totalité de nos besoins

* Impossibilité de couvrir 100% des besoins
(croissance de la demande, difficultés de la
collecte, limitation physique et énergétique,
nouveaux besoins ...) =» ne résoudra pas la
guestion des approvisionnements

250000000 -

m———— [emande en cuivre
Cuivre dans les déchets 9
200000000 -
Ne peut venir
du recyclage
£ 150000000 -
. |
ﬁ 8
2= 100000000 -
50000000 -
U T T T T T 1
2000 2020 20£0 2060 2080 2100

- Complexité des usages fera émerger une
rationalisation des usages (spécifications

decroissantes le long des chaines de valeur)
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@ hﬁéostiences pour une Terre durable

POTENTIEL MINIER

DE LA FRANCE rgm
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La France reste un pays avec
un potentiel minier important

 Inventaire minier francais obsolete et restreint a la
proche surface (<300m) et pourtant on connait déja des
gisements, certains de rang mondial (W, Sbh, Au, Mo, F,
Pb-Zn, Ge, Sn-Ta-Nb, Li ...)

- Metallogenie prédictive confirme la richesse potentielle
du sous-sol francgais

FAVOURABILITY MAP FOR
LITHIUM MINERALIZATION
IN EUROPE

CBA (Cell Based Assodial tion) scoring g
by sum of frequency ratios

__Lithium

Oy o

-

Legend

Guillaume Bertrand (1,2), Martiya Sadeghi (3),

Eric Gloaguen (1.2), Bruno Tourbére (1), Havard

Gautneb (4), Tuomo Tormanen (5), Daniel de
)

Lithium favourability
Oliveira ( ]

Very low

1-BRGM (Geological Survey of France). VAL BRI Rl 0 Rl S F S0 2 L\ |==
Oriéans, France
2-1STO UMRT7327 (Unv. of Orléans, CNRS,
BRGM), Oriéans, France

3-SGU (Geol Survey of Sweden)
Uppsala, Sweden

4-NGU (Geological Survey of Norway),
Trondheim, Norway

5~ GTK (Geological Survey of Finland),
Rovaniemi, Finland

6- LNEG (Geological Survey of
Portugal), Alfragide, Portugal

Version 1.2 (July 2020)

© BRGM, GeoEra FRAME project, 2020

=» Reprise de la prospection et réouverture de mines
en France sera un passage obligé 12
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Géosciences pour une Terre durable

@hrgm

Importantes

Legend

CRITICAL RAW MATERIAL
DEPOSITS OF EUROPE

Commodity

rylium (BeO)
Nory,
.....

Bismuth (metal)

Borates (8203)

(based on the 2017 CRM list

of the European Commission) Baryte (8aS04)

Cobalt (metal)

G. Bertrand*, D. Cassard* and the
Mineral Resources Expert Group**

Coking coal
Fluortte (CaF2)

*BRGM, Orléans, France
** EuroGeoSurvey, Brussels, Belgium

@ bk:mul»gmumla Earth
*

Magnesite, magnesium (MgCO3)
Niobium - columbium (Nb205)
Phosphate (P205)

Rare earths elements (RE203)

Platinum, platinoids group metals
ntimony (metal)

Scandium (metal)

Tantalum (Ta205)

Vanadium (metal)

HOOLD»EEFEO> OIS OO0 [-]»

Wolfram (WO3)

Deposit size

[]

Class A (super-large)

:] ClassB (large)

WEAve%:
' “Turrhénian
R

© BRGM, EuroGeoSurvey, 2017 DFU
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Geographic, Del s.org, and other contributors

L'Europe dispose également de ressources

« Europe dispose de

ressources qui
permettraient de reduire la
dépendance aux
importations et regagner
en souverainete

Complémentarité des
ressources disponibles
dans différents pays.

Intérét a se rapprocher
des pays scandinaves qui
ont su maintenir une
activité extractive en
intégrant les enjeux socio-
environnementaux
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@ bBe‘osciences pour une Terre durable

O Phase d'exploration longue et colteuse,
17ans en moyenne (exception = salars)

Global average lead times from discovery to production, 2010-2019

Global average, 2010-2019

. . . Construction  Construction
Discovery, exploration to feasibility planning to production

1-8 -
9 12 15

18 Years

Lithium
20

Quvrir de nouvelles mines,
un défi de plus en plus complexe

© Necessité d'associer les populations locales aux
prises de décision pour éviter les blocages, mais
complexité a trouver compromis intérét collectlf VS

interéts locaux ‘9 | =~ JIORIMININGY
ﬁﬂf&,ﬁ START CARING |

® Neécessité d'évaluer et

réduire I'impact €O,

15

environnemental qui est

tCO, per tonne LCE-equivalent

specifigue a chaque

minerais/site : CO,, eau, I .

pO”utlon’ Ianduse . .. Lithium Lithium Lithium

carbonate carbonate hydroxide
(brine) (hardrock) (brine)

Lithium

hydroxide
(hardrock)

Today's main pathway
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oy 1 e HELP SAVE THE WORLD
. BY STARTING HERE.

= Nécessité d'une norme EU "mine
responsable" pour I'ensemble des
approvisionnements (en cours)

= Applicable aux approvisionnements EU
comme éetrangers

=>» Soutien au développement d'une
diplomatie des ressources minérales

14
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@hrgm Conclusion

« Approvisionnements en ressources minerales sont sur le chemin critique de la transition
énergeétique du fait de I'explosion des besoins a I'échelle mondiale et du contexte geopolitique

« Trajectoire de décarbonation n'est pas compatible avec les ressources disponibles a date du
fait des temps caractéristiques des industries extractives et de transformation

- Besoin d'une instance d'analyse stratégique et prospective de ces enjeux cruciaux =»
observatoire national OFREMI confié au BRGM sous I'égide du CSF Mines & Meétallurgie

‘ / ‘ o r R E M i Financement public (60%) — privé (40%)
OBSERVATOIRE FRANCAIS

Gouvernance partagée
DES RESSOURCES MINERALES =
POUR LES FILIERES INDUSTRIELLES *  Lancement officiel Novembre 2022

Pluridisciplinaire (BRGM, CEA, IFPEN, IFRI, ADEME, CNAM)

Remise du rapport FiR
Varin (janvier 2022) © Décrypter et suivre les chaines de @® Evaluer I''mpact des évolutions © Quantification des risques, stress-
valeurs minérales a |'échelle mondiale | | technologiques =» offre/demande test, propositions de plan d'action
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40

Index (2020 =
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8 6 6
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STEPS SDS STEPS SDS STEPS SDS STEPS SDS STEPS SDS
Lithium Graphite Cobalt Nickel Manganese

ux de silicium dans les filiéres de transformation du
silicium métal en 2019 @b?ﬁ-n—]—----

Volours xprmées on kictornes

, _ 15
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Géosciences pour une Terre durable

@hrgm

Figure 5: Global suppliers of EU critical raw materials*®

Norway Finland - R Russia
Silicon metal 30% Germanium 51?—” 2 Palladigm®_40%
- . “ > ’
Germ
’ Gallium 35
___ o France
Hafnium 84 Chi
Indium  28%  Bante 38%
United States Spain N il o3%
Beryllium* 88% Strontium 10 N:t%rgfggmite 47%
Morocc [J & Scandium® B6%
Phosphate rock 24% Antimony 62% " ’ }ﬁ;'sﬁ.. ggg%
Mexico cu Borates 98% ‘Eﬁgadium' g%
uinea
Fluorspar 25% Bauxite 549 k0. HREEs 98%
DRC \ -
Cobalt 68% Indonesia ~— k- .ﬂ
Tantalum 36% Natural rubber 31% -
Brazil
Miobium B85%
Scauﬂ'i Africa 'ﬂ" Australia
] Indium* 92 :
Chile Platinum® 71% Coking Coal 24%
Lithium 78% Rhodium® 80%
Ruthenium* 93% v

{

|

*share of global production

Origine des matieres premieres critiques utilisées en Europe (RM scoreboard 2021)
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L'Europe reste fortement dependante
des importations en ressources minérales

* Russie:

* % production mondiale
 Pd: 42%
* Diamants: 33%
- Ti(éponge): 20%
* V:20%
 Sh:17%

* % importations EU
* Ni: 30% brut
* Al: 30% brut
* Cu: 27% brut
* FeTi: 40%

- Ukraine possede aussi
de nombreuses
ressources minérales

* Risque de déstabilisation
des satellites Russes

(Kazakhstan...)
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