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CRITICITE

La criticité : une approche basée sur une évaluation des risques liés a I'extraction, la production, I'utilisation ou
la gestion de fin de vie d’'une matiéere premieére (Graedel et Nuss, 2014)

@ Nombre d’études se focalisent sur des champs disciplinaires différenciés (économie, environnement, etc.) et
utilisent des indicateurs variés de mesures de criticité

Echelle temporelle : Santé humaine
court terme ? Long terme ? Une myriade de risques
2 Biodiversité
Echelle géographique :
territaire national ? Europe ? Cycle de vie, recyclage * Risque géopolitique (cas des terres rares dont
= — | "t une large partie est concentrée dans les mains de
isques liés mpacts .
) a l'offre environnementaux quelques acteurs);
A * Risque économique (embargo, politiques de

, restrictions ou de préférences pour certains
Echelle des acteurs : , . . . .

entreprises, Etats, acteurs, retorsions commermales, manlpulatlon de
organisation de la filiere marché. etc )

Importance économique ) T . . .
Echelle technologique I [Vomarabiie . Rlsque_lle a !a production (sous-investissement,
et innovation Pays Importance stratégique produc'uon Jomte, etc_);
ngﬂﬁggsg?ess * Risque environnemental ou social (émissions de
polluants liés a la production, conséquences
Importance des ruptures T Contexte et influences sanitaires, destruction de paysage, etc.).
d’approvisionnement géopolitiques
Source : auteurs, tiré de Helbig et al., 2016 n i
et (ifPaae
3 | © 2016 IFPEN



4

DE NOMBREUSES PUBLICATIONS

@) vomiomueconcur EcPs OAKDENE HOLLINS

The Growing Role of Mineral4
and Metals for a Low Carbon Fut|

neent

e r ]
E

Sty smCtice} e Massclale a i Level PUISEMENT DES METAUX ET MINERAUX : FAUT-|
Final Report S'INQUIETER ? §

Jumn 2017

GELDRON Alan
h Economie circutarre et d6chets - ADEME - Angers.

il faut retenir

50 one Core e ciosance con

0 cica e s pon otaierert madrmins.

TomR Sorae o changemers cimanqoe. Co

Nombre de publications sur la criticité (Jusqu’en juin 2018)

350
300
250
200
150
100
a0 I
o m m 1l | I I I I
S @Q I‘ﬁ‘p\ q’@ﬁ, m@% q’@h S @‘5’) S @ﬁ) %’(55} S @Q: qufb ﬂg,\(} ‘-;9,\'\ .-L,Q{L p&\% q’QNbc qu,\‘j q’d\‘b qg},(k rﬁs\q}

Source : Intellixir

| © 2016 IFPEN

Report on

Critical Raw Materials
and the

Circular Economy

Transition énergétique et ressources minérales Q v’/
Les défis a relever A\ J]

Actes du séminaire 0 9 avril 2018

Ou® @=3% (@

L
B ‘nouvelles |;:z|

@) OECD

Nombre de publications par pays

500
450 432 424

=]

400

350

300

250
197 j &

=0 1492

150 121

100 82 77 76 68 g1 Q;nsa”;v’g;g RIS

’ I I I | | | ! | I

0

>
fpo\% & S qé'a\' @é@@ﬁ@ & & é‘ c_.,\> $ Qé‘ ;;a
& é@&@ Kl S

‘ (ifs
Energies
K Pnouvelles

Source : Intellixir



I L’ABSENCE DE CADRE METHODOLOGIQUE HOMOGENE

@ Le point de départ de toute étude de criticité est de savoir de quel point de vue |'on cherche a
se placer pour déterminer si une matiere premiere peut s’avérer ou non critique.

@ La premiere considération a prendre en compte est d’ordre géographique. L'évaluation de |la
criticité dépend en effet de I'échelle que I'on adopte, si elle est mondiale, régionale ou
nationale.

@ La deuxieme considération est celle de la nature de I'entité consommatrice de la matiere
premiere. Au sens large, il peut s’agir de I’économie dans sa totalité. De maniere plus
restreinte, il sera question d’une industrie, d’une entreprise, voire d’une technologie.

@ La troisieme considération est temporelle. En effet, le progres technique, les processus de
production et la mise sur le marché de nouveaux produits engendrent, dans le temps, des
variations d’entrées et de sorties de différents matériaux sur les marchés internationaux et
nationaux.
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LES MATRICES ET LES INDICATEURS DE

>

CRITICITE

@ Risques sur I'offre de matiere premiere et
importance économique et technique

@ Ajout des conséquences environnementales liées
a la production de la matiere premiere sur la base
des inventaires d’analyses de cycles de vie, les
impacts sur les écosystemes et sur la santé humaine

Indicateurs de vulnérabilité économique

Indicateur de risque sur I’offre

Existence d’un substitut (Qualitatif)

Valeur des produits affectés (en % du PIB)

Ratio de demande future sur I’offre (Qualitatif)
Valeur des matériaux utilisés (en % du PIB)
Importance de lutilisation (en % de la
population, en % du PIB)

Dépendance aux importations (en %)
Importance stratégique (Qualitatif)

Capacité i innover (Qualitatif)

Variation des importations (en %)
Concentration des entreprises productrices (HHI)
Volume de consommation (en volume)
Variation de la production miniére (en %)
Recyclabilité du produit (Qualitatif)

Concentration de la production par pays (HHI)
Gouvernance  (Qualitatif ou Index de
gouvernance)

Temps de déplétion des ressources (années)
Dépendance aux coproduits (en %)
Concentration d’entreprises miniéres (HHI)
Croissance de la demande (Qualitatif ou ratio)
Dépendance aux importations (en %, en valeur)
Potentiel de recyclage (en volume)

Existence d’un substitut (Qualitatif)

Volatilité des prix des matiéres premiéres (en $)
Dépenses d’exploration (en §)

Coiits d’extraction (en $)

Equilibre du marché (en volume)

Taux d’utilisation de la capacité miniére, capacité
de raffinage (en %)

Existence d'un marché financier

Investissement dans le secteur minier (en $)
Vulnérabilité au changement climatique
(Qualitatif)

Existence de pénurie temporaire (Qualitatif)
Risque stratégique (embargo) (Qualitatif)
Présence dans la croute terrestre

Sources : Tiré de Helbig et al. (2016) et de Frenzel et al. (2017)
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LA DIMENSION GEOPOLITIQUE

@ Une derniere lacune dans la méthodologie existante
sur la criticité réside dans I'appréhension de |la
dimension géopolitique, comprise comme I'étude
des rapports de force internationaux

@ Elle est généralement incluse dans |'évaluation du

risque d’approvisionnement a travers divers
indicateurs :

@ La concentration de la production (basée sur le HHI)

@ Statique et non a vocation prospective

@ Nécessite une connaissance parfaite des informations
sur les parts de marché et sur le nombre de firmes

@ Prise en compte des participations croisées
@ Prise en compte des situations nationales

| © 2016 IFPEN

Premiers et deuxiémes producteurs de matériaux (en % de la production mondiale)
pour les principales technologies bas carbone en 2018
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I LA DIMENSION GEOPOLITIQUE

La stabilité politique, évaluée la plupart du temps a I'aide du World Governance Index

@ Le concept de stabilité politique demeure relativement flou et soumis a toute sorte de
biais, et la relation entre bonne gouvernance et stabilité politique n’est pas tout a fait
linéaire, la relation causale entre instabilité politique et risques d’approvisionnement
meériterait de plus amples recherches empiriques

@ Si I'on observe les causes de perturbation dans la chaine d’approvisionnement de 22
métaux depuis 1967, seuls 3 % relevent de l'instabilité politique, comprise comme
« conflit domestique et attaques par des groupes antisociaux »

@ La stabilité politique est un indicateur constamment mobilisé dans les études de criticité,
sans étre pourtant tout a fait opérant ; il cache en réalité une lacune analytique en
matiere géopolitique.
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I DES APPORTS DE LA MODELISATION PROSPECTIVE DANS LES ETUDES SUR
LA CRITICITE DES RESSOURCES

Les modeles prospectifs invitent les différents acteurs a :

@ Comprendre les relations causales entre les différents facteurs ;

@ Optimiser le systeme ;

@ Interroger le nombre d’acteurs et les colits afférents dans la filiere ;

@ Exploiter le potentiel de rupture d’'une économie ;

@ Explorer différentes trajectoires possibles construites sur la base de scénarios ;
@ Comprendre la structure future des échanges ;

@ Affiner la compréhension géopolitique des relations économiques futures.

- €nergies
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L’ANALYSE DE SYSTEMES : MODELES ENERGIE-
ECONOMIE-ENVIRONNEMENT

INTRODUCTION

[ Le modele TIMES J

GDP * Les questions principales

Power plants Population
Electricty

* Changement climatique

network Power and ] * Sécurité d’approvisionnement
Heating area :

household,
industry,

* Diversité de modeles
Ceuli iz lols ' * Secteurs et géographie
tertiary sector

* Concepts économiques
* Résolution...

network Person

Kilometers
-long distance
-short distance

* Identifier des options de substitutions, des
leviers

* Anticiper des futurs réalisables

Refineries . Freight
Qil Transportation kilometers

Natural Gas Car -long distance

Coal > : Bus -short distance
Biofuel plants
Uranium P Truck

Biomass Air transport
energy

Final energy Demand services

spuewaq

* Adéquation ressources — filieres — services a des objectifs
donnés

Energy prices, Resource availability

—> Allocation de ressources rares (y.c.
environnement)

Primary energy Cap

T aCfﬁeS -----------------------------------------

e Quantifier pour expliquer et non pour prédire
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MODELISATION PROSPECTIVE : CAS DU LITHIUM ET DU CUIVRE
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EVOLUTION DU PARC AUTOMOBILE MONDIAL (2005-2050)

PLDV, CV, BUS, MINIBUS & 2/3 Wheelers
DICE OLPG/CNG ®@Bie WHEV OPHEV BBEV BFCEV
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ICE: Internal combustion engine; HEV: Full hybrid vehicle; PHEV: Plug-in hybrid vehicle;
BEV: Battery-powered electric vehicle; FCEV: Fuel cell electric vehicle
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IMPACT DE L’ELECTRIFICATION SUR LA DEMANDE EN LITHIUM
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Comparison between the cumulated lithium consumption (2005-2050) and the
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LES CONSEQUENCES EN MATIERE D’ECHANGES EN 2050

Lithium consumption by region, internal production and imports in four major regions: China
(CHI), Central and South America (CSA), India (IND), Europe (EUR)

@ Internal Brine Prod M Internal Mineral Prod S Imp from CSA OImp from CHI S8Imp from EUR BImp from RUS BImp from USA
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I CRITICITE OU VULNERABILITE SUR LE MARCHE DU LITHIUM ?

Les stratégies nationales des pays producteurs (Triangle du lithium), des pays
consommateurs (Etats-Unis, Europe, etc.), des oubliés (Russie), des possibles émergents
et de leur conséquences géopolitiques

La stratégie chinoise

Les délais de mise en production et |la surestimation des capacités de production (Délais
de mise en production longs)

Les risques environnementaux (besoin en eau, pollution des eaux) et météorologiques
(inondations des salars, exploitation de sites naturels, etc.) et leurs plus ou plus moins
grandes prises en compte sont autant d’éléments qui peuvent également déplacer la
courbe d’'offre

La structure oligopolistique du marché (Big 5)

- €nergies
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IMPACT DE LA TRANSITION ENERGETIQUE SUR LE CUIVRE

mm Africa mm Australia
1 Central Asian Caucase mm Canada
3China —1Central and South America
 Les réserves de cuivre doivent étre IWestern Europe B India
o =3Japan = Middle-East
multipliees par 2,7 entre 2010 et CIMexico mm Other Developing Asia
o ho 3 Other Eastern Europe JRussia
2050 dans un scénario 2°C —South Korea EmUSA ~
« Elles ont été multipliées par 2,25 =3 Copper resources —Copper reserves 2010 (USGS 2011)9\_,
=2 000 30% &
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J S E
(guerre de I’eau) 51000 — 15% S
« Concurrence des usages o S
, | £ 10% <
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politiques publiques 4°C 2°C Global Copper S
Resources 2010 =

\ -
17 | o 2018 1rren Qll-nouvelles



L'IMPACT DES POLITIQUES PUBLIQUES

RESULTS

70 = Power sector
. o0 mmm Building (excl.
E* Electrical power)
= 50
= I |ndustry sector
C
S 40
3 mmm Networks
S 30
©
= = Consumer sector
2 20
(@
° I Transport sector
10
0 - — Tot. Primary Cu
tioninalL
2020 2030 2040 2050 consumption in a Low

Mob. scenario

e Réduire la pression sur le cuivre par des politiques publiques axées sur la mobilité partagéee
(ifPaae
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L'IMPORTANCE DU RECYCLAGE

RESULTS

Data labels : shares of recycled copper in the domestic consumption

@ Conso Recycled Copper Cumul. (2°C)
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CIMENT : UNE MODELISATION SIMPLE FONDEE
SUR LES SCENARIOS DE L’AIE

GENERATE
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LE MIX ELECTRIQUE MONDIAL A L’HORIZON 2050 ET LES BESOINS EN CIMENT
DES TECHNOLOGIES DE GENERATION D’ELECTRICITE

18 000

16 000

14 000

12 000
10 000
8000
6 000
4000

2000

mQil
B Natural gas
B Biomass and waste

Geothermal

Solar PV

B Natural gas with CCS
B Biomass with CCS
B Wind onshore

Solar CSP

® Coal with CCS

B Nuclear
= Hydro (excl. pumped storage)
B Wind offshore

Ocean

Technology Concrete need (t¢/IVW) Source
Wind onshore? 421 Ecolnvent

Wind Offshore* 650 UNEP
Nuclear PHWR? 683 Ecolnvent
Nuclear EPRS 481 Ecolnvent
Nuclear ABWR’ 406 Ecolnvent
Fossil (peat) 509 Ecolnvent
Fossil (oil) 244 Ecolnvent

Fossil (coal)® 252 Authors
Fossil (lignite) 510 Ecolnvent
Natural gas (combined cycle) 36 Ecolnvent
Natural gas (classical cycle) 4 Ecolnvent
Geothermal 0 Ecolnvent

Hydro (Pumped Storage)® 3000 Authors

Hydro (Run-of-river) 3 000 Authors

Concentrated solar power (CSP)!? 10 Ecoinventl.2

Photovoltaic (PV) Solar 10 Ecolnvent

21
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Source: IEA — ETP 2017

Sources: Ecolnvent Data, UNEP (2016), Vidal (2017)
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DEMANDE REGIONALE SUPPLEMENTAIRE EN CIMENT

@ Dans le scénario le plus contraint, les quantités
supplémentaires cumulées de ciment liées a la
transition énergétique représentent 1,3 milliards de
tonnes cumulés supplémentaires (Production
actuelle de 4,1 milliards de tonnes)

@ + 19 % entre le scénario RTS et le 2°C
@ + 28 % entre le scénario RTS et le 1,5°C

@ La seule dynamique d’urbanisation pourrait
engendrer une demande supplémentaire comprise
entre 12 % et 25 % en 2050 (AIE, 2017)

@ Mais de nombreuses vulnérabilités existent:

@ Disparites régionales : les nouveaux besoins _
repreésentent 12 % de la production actuelle en Chine,
54 % de la production de 'UE; 59 % en Inde

@ Afrique, un seul acteur représente 35 % des capacités
de I'ensemble du continent

@ Problématique d’infrastructures et de mix énergétique
pour la production du ciment

22 | © 2016 IFPEN

Cumulative cement demand for the power sector by 2050

Country / Region RTS 2DS B2DS
China 274 Mt 284 Mt 289 Mt
India 110 Mt 148 Mt 156 Mt
USA 73 Mt 95 Mt 100 Mt

EU 75 Mt 80 Mt 80 Mt
ASEAN 75 Mt 92 Mt 118 Mt
Brazil 44 Mt 41 Mt 46 Mt
Russia 24 Mt 41 Mt 46 Mt
Mexico 7 Mt 12 Mt 13 Mt
South Africa 7 Mt 11 Mt 8 Mt
Other 257 Mt 316 Mt 344 Mt
OECD 211 Mt 252 Mt 264 Mt
Non OECD 734 Mt 868 Mt 936 Mt

Source: Authors
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CONCLUSION

@ La criticité n’est ni universelle, ni intemporelle, ni binaire

@ Elle varie en réalité en fonction des intéréts économiques (commerciaux,
technologiques, financiers) et politiques (sécurité, défense, politique étrangere) d’un
Etat, dont elle est nécessairement le reflet

@ Elle constitue également une clé de lecture pour les relations de cet Etat avec ses
partenaires sur la scene internationale

@ La nécessité de prendre en compte la dimension géoéconomique et géopolitique et d’en
affiner la mesure quantitative et qualitative, dans les études sur la criticité apparait ainsi
comme un défi essentiel, a la fois pour le chercheur et le décideur

@ La transition énergétique doit nous inviter a regarder d’autres points majeurs
@ La question des brevets de la transition énergétique
@ La question des modeles de développement des pays producteurs d’hydrocarbures
@ Une nouvelle géopolitique de I'énergie se dessine

- €nergies
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CONCLUSION

Systéeme complexe d'une nouvelle géopolitique de ['énergie

* GENERATE

Principaux déterminants

- Degré de diversifications de
l'economie

- Crédibilité des politiques
climatiques

- Hydrocarbures non-conventionnels
- Risques d'actifs échoués

- Coit social du pétrole/gaz

- Stabilite politique

Stratégie des pays
ucteurs de pétrole

A
]
\/

Prix des énergies

fossiles

|

Politiques climatiques
% 7 T internationales)

+

~ +

~ .
S Innovation bas-carbone <
+

y +

Principaux déterminants

- Externalités locales

- Concentration des réserves

- Recyclage

- Demandes des autres secteurs

- Propension a la coalition d'acteurs

- Découvertes de nouveaux gisements

Déploiement des
technologies bas-carbone

- +
Demande en énergie Demandeen métalix
fossile

Tiré de Bonnet C,, Carcanague S. Hache E., Seck G., Simoén M.,
Vers une géopolitique de l'énergie plus complexe 7 Une analyse prospective tridimensionnelle de la transition énergétique. IFPEN/IRIS, 2019
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