Modélisation dynamique matieres premieres — energie
pour un développement mondial bas carbone
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La reduction des eémissions de GES est un enjeu
majeur du siecle

Modifier l'infrastructure mondiale de production, stockage,
distribution et utilisation de I'énergie en 30 ans, avec une
integration forte des renouvelables

Passage de stocks d’énergie fossile concentréee a des flux
d'eénergie renouvelable intermittente et diluee




Les énergies renouvelables sont abondantes mais
diluées => grosses infrastructures de captage
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Intensité matiere de la productlon d'électricité (t/Mw)
Vidal et al., 2013, 2018
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La transition vers un monde bas-carbone necessite
des matieres premieres

e Combien ? (scenario & technology dependent)

« Sont-elles disponibles ?
« Impacts environnementaux de leur production ?

Modélisation dynamique




Estimation des besoins pour I’énergie: un probleme de flux &
stock
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Quantité cumulée dans
I'infrastructure de géneration
d’électricite

210 Mt =13 years

150 M
120 M
90 M 5.6 years
= 70 Mt
60 M =4.4 *years
30 M 32 Mt
=2*years
0 010 world production

2000 2010 2020 2030 2040 2050
Time (Year)

Mt

En 2050, la quantité cumulée d’acier, Al, Cu
pour l'infrastructure de production
d’électricité correspond a 3-10 années de
production mondiale actuelle
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Iron and steel
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Secteur du transport

60% EV vendus en 2050
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Le total...

150 a 300 Mt de Cu pour I'électricité et le transport =7 a15
annees de production (2015)
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Estimation de la demande globale en Cu
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Peut-on le faire ?

* Le cuivre recyclé devient la source majeure dans 50 ans
« Cu pour production électricité + voitures = 25-35% demande primaire totale
« Peut-on le faire ? « Non ! » d’aprés Northey et al. (2014)
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Pourtant, les reserves croissent avec le temps

Nouvelles découvertes et baisse de concentration des gisements exploités
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Ou est le probléme ?




Price (US$/1b)

L'energie et le cout d'extraction augmentent a techno constante
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Energie , colt et prix
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Energie et colt d’extraction baissent avec I'amélioration technologique
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Ameélioration technologique- effet de prix
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Fig.5. Actual and projected specific energy consumption in the steel industry (world
average).
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Conclusions

La consommation en matiéres premieres va augmenter jusqu’au moins le
milieu du siécle. Les besoins en métaux pour la transition seront significatifs
(10-30% pour métaux de base, difficile a quantifier pour les autres)

La saturation en métaux de base serait atteinte dans la seconde moitié du
siecle et le recyclage deviendrait la source majeure... si 'on possede les
EOL

Il existe des couplages dynamiques entre énergie grise, ressources
minérales, prix et amélioration techno. Les tendances passeées ne seront pas

forcément valables dans le futur

La modélisation doit intégrer tous ces aspects sur TOUTE la chaine de
I'énergie, pas seulement la production d’electricité

La modélisation doit aussi intégrer le colt futur des impacts
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