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’ ’ Scénarios d'évolutions / résilience
NECESSITE 6eéme rapport d'évaluation du GIEC 2022

D E S Changes in global surface temperature relative to 1850-1900

(a) Change in global surface temperature (decadal average) (b) Change in global surface temperature (annual average) as observed and
as reconstructed (1-2000) and observed (1850-2020) simulated using human & natural and only natural factors (both 1850-2020)
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Limites planétaires - Stockholm Resilience Centre

Changement climatique Appauvrissement de la couche d’ozone

Perte de biodiversité Pollution atmosphérique par les aérosols

Acidification des océans Changement d’utilisation des sols

Utilisation d’eau douce Flux biogéochimiques d’azote et de phosphore
NECESSITE Rejet de nouveaux produits chimiques
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ROCKSTROM, Johan, STEFFEN, Will, NOONE, Kevin, et al. Planetary boundaries:
exploring the safe operating space for humanity. Ecology and society, 2009, vol. 14, no 2. 5
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Développement socio-économique

Graphes de la Grande Accélération

Investissements

Evolution du systéme Terre
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Source : Will Steffen, Wendy Broadgate, Lisa Deutsch, Owen Gaffney et Cornelia Ludwig, « The trajectory of the Anthropocene : the Great Acceleration »,
The Anthropocene Review, 2015 (données : International Geosphere-Biosphere Programme et Stockholm Resilience Centre).

Steffen, W., Broadgate, W., Deutsch, L., Gaffney, O., & Ludwig, C. (2015). The trajectory of the Anthropocene:
The Great Acceleration. The Anthropocene Review, 2(1), 81-98



Transition environnementale = transitions énergétiques

Besoins des transitions environnementales
* Décarboner : réduire les émissions de GES (gaz a effet de serre)

* S’adapter aux conséquences déreglement climatique

NECESSITE

* Préserver / restaurer la biodiversité
DES ] o
* Gérer / régenérer durablement les ressources naturelles (eau,

TRANSITIONS minerais, faune et flore)

Comment
* Sobriété, Circularité, Lowtech

* Innovations technologiques : ENR, Technologies vertes (a
démontrer), ...

* Sensibiliser et impliquer la société : décideurs et citoyens




NECESSITE

DES
TRANSITIONS

Transition environnementale / énergétiques

Les besoins des transitions environnementales

Plus de besoins Les systemes
électriques * Moteurs

* Produire de |‘électricité * Batteries

* Stocker / transporter e Panneaux

 Utiliser

=> ENERGIE = MATERIAUX

photovoltaiques

Eolienne

Material Footprint : 14 t/hab en 2021 (EU 14.8)

matiéres premiéres mobilisées pour satisfaire la consommation

finale d’'un pays, y compris les flux indirects

https://www.statistigues.developpement-durable.gouv.fr/lempreinte-matieres-de-la-france-en-2021-un-in

dicateur-revelant-notre-consommation-reelle-de



https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/lempreinte-matieres-de-la-france-en-2021-un-indicateur-revelant-notre-consommation-reelle-de
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/lempreinte-matieres-de-la-france-en-2021-un-indicateur-revelant-notre-consommation-reelle-de

TRANSITION
VERS

L’ELECTRIQUE

Electricité :
Produire (possible)
Transporter

Utiliser (conversion sous forme
thermique, mécanique, chimique...)

—

- sans émission de
gaz a effet de serre

- avec un trés bon
rendement

- avec un
contréle/gestion
precis et rapide

10



Evolution de la production d’énergie dans le monde

2019:27000 TWh ==
T RA N S IT I o N Biofuels and waste

Solar
12500

Wind

VE RS 10000 OECD Geoth./tide/other

L’ELECTRIQUE

Hydro h"“m_f

0 T T T T
1974 1980 1990 2000 2010 2019
Evolution de la production d’énergie électrique dans les

pays de 'OCDE et hors OCDE Huclear
Source IEA : https://www.iea.org/reports/electricity-information-
overview/electricity-production
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X \ Matural gas
* R

Part des différentes sources d'énergie dans la production
‘ mondiale d’électricité en 2019
l > Source |EA :

https://www.iea.org/ reports/electricity—information-overview/eIect1ri1city-
production




TRANSITION
VERS

L’ELECTRIQUE
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Evolution de la production d’électricité par énergie renouvelable dans le monde
Source IEA : https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/renewable-energy-progress-tracker

@ Onshore wind

@ Offshore wind

@ Concentrating solar power
) Solar PV

@ Geothermal

© Bioenergy

@ Ocean

@ Hydro
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TRANSITION
VERS

L’ELECTRIQUE

Les gestionnaires des réseaux de transport de I’énergie électrique doivent faire face au
renouvellement des lignes existantes et en méme temps au renforcement du réseau pour répondre :
-A I'augmentation du besoin en électricité (de 430TWh en 2020 a 630TWh en 2050)

-A la diversification des sources de production (notamment avec les énergies renouvelables)

-A la sécurisation du réseau Européen et aux transferts internationaux

Premier développement des réseaux 3500
électriques afin d'évacuer les productions hydrauliques
et desservir les régions. La technologie de cables
utilisés est composée d'aluminium et d'acier. 3000

Développement d‘un premier
niveau de réseau de grand transport (en 225 kV) 2500
pour interconnecter les régions avec une utilisation
massive des cables en Aluminium - Acier.

Développement d'un nouveau 2000
niveau de tension 400 kV en lien avec I'émergence
du parc électro-nucléaire et apparition d'une 1500
nouvelle technologie de cable en Almélec offrant
un meilleur compromis technico-économique.

Développement plus modéré du 1000
réseau électrique en aérien via le recours plus
fréquent au souterrain et apparition de nouvelles 500

technologies de cable dit «a faible dilatation»
offrant des meilleures capacités de transit.

. - . 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 1
Almélec Aluminium - Acier Autres

Pyramide des ages des conducteurs aériens
Source RTE : https://bilan-electrique-2020.rte-france.com/reseau-de-transport-renouvellement/#

A ce jour, I'age moyen des lignes installées en France est de 40 ans. La limite d’age est fixée a 85 ans. Le volume de cables
a remplacer passe de:

-6500 km de 2020 a 2030

-a 9500 km de 2030 a 2040

puis environ 15000 km pour les décennies suivantes. 13



Mobilité
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Capacité des pompes a chaleur dans le batiment par pays/region en 2021 et 2030 pour
deux scenarios (APS (Announced Pledges Scenario) : governments around the world meet all
announced energy, STEPS (Stated Policies Scenario) : the global energy system would evolve under the
policies already in place today, provided they are backed by concrete implementation plahé
Source IEA : The future of heat pumps




Procédés industriels

Production d’acier-site d’ArcelorMittal a3 Dunkerque
-2024 : Production de 15% des gaz a effet de serre d’origine industrielle au niveau national

TRANS'T'ON -Installation industrielle innovante (Cout 1,8 M€ dont 850 me de I'état francais) de « Réduction directe
du minerai de fer « + deux fours électriques (200 MW)
VE RS mm=) Reduction de 5,7% des émissions industrielles nationales
L’ELECTRIQUE — __— e
: 1 > oyl s H
|.'1V‘r" : !

<+

Gaz naturel* O—I Nouvelles

installations

Nouveau réseau gaz naturel
(GRTgaz)

lllustration du changement
de procédé de fabrication

Nouvelle alimentation electrique -
sur le site de Dunkergue

(RTE)

PR ——

Une substitution de procédé de fabrication en amont de l'aciérie 15
Source ArcelorMittal : https://www.spppi-cof.org/wp-content/uploads/2022/11/221116-s3pi-v1.pdf




Photovoltaique > Cellules Photovoltaiques

TRANSITION S ;
2 Hydraulique ¥ Machine électrique tournante
O d
>
o .

VERS g Eolien Transformateur

J o s .
L'ELECTRIQUE Bioenergie L Cable de transport d'énergie
g ] Convertisseur d'électronique de
2 Reseau puissance
(4]
= .
Batteries
c Mobilité
2 . B Dispositifs de chauffage (résistif,
R Batiment Induction, micro onde...)
s
- .
Industrie
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Moteur électrique pour la traction automobile

Stator

TRANSITION 15 kg Aluminium
VERS 7
L'ELECTRIQUE
Intermediate
housing

\_ Motor housing

Hairpins

16 kg of electrical steel

6,6 kg of copper
15 kg electrical steel

2,5 kg of Rare Earth PM

17




Panneau photovoltaique.

TRANSITION Matiere Quantité (T/MWc)
Béton 0
RS Acier 0,184
L’ELECTRIQUE Cuivre 1,242
Aluminium 10,024
Silicium 2
Argent 0,02
Verre 45

Photovoltaique sur bati avec onduleurs en tonnes/MWc
Source ADEME : https://data-transitions2050.ademe.fr/datasets?
topics=EVIURRfH1DL9WMYfbgljq

18




Frugalité contrainte

3x moins de viande

GENERATION

Rénovation massive

Modes de vie

Economie du partage soutenables

Coopérations A Mobilité maitrisée
entre territoires I _|Hl_j &
s il e Gouvernance
(24%)COOPERATIONS ouverte

<) S TERRITORIALES

Réindustrialisation
Fiscalng
ciblée environnemeniale

de décarbonation

ALLE: S Biomasse exploitée
il =

TECHNOLOGIES

Consumeérisme

Consommation
de masse

Etalement urbain

Technologies

incertaines iy Intelligence
i artificielle

oy
i LB
mondialisée pA RI
REPARATEUR

Agriculture

intensive N
dans l'air

https://www.ademe.fr/les-futurs-en-transition/
https://data-transitions2050.ademe.fr/datasets/materiaux-te-g2-g19

Captage du CO,

Besoins annuels en métaux t/an
différents scénarios ADEME

ScénarioREE Si Ag Ti Li Co Ni Graph.
S1 95 2174 21 85 2791 1395 22333 27218
S2 158 6268 62 85 4029 2014 32239 39292

S3Nuc 132 7534 75 608 5392 2696 43138 52575

S3ENR 316 9534 95 85 5392 2696 43138 52575
5S4 316 9701 97 1269 7711 3855 61695 75191

Besoins annuels en grands matériaux et métaux t/an
différents scénarios ADEME

Scénario Béton Acier Cu Al Verre

S1 1278384 1449651 92542 334907 107 484

S2 2342164 1925108 124002 451221 214669
S3 Nuc
S3 EnR

S4 3063909 3020992 194358 710498 329742
20

2357149 2197367 148201 567449 262279
2649278 2635307 160821 582067 307279


https://www.ademe.fr/les-futurs-en-transition/
https://data-transitions2050.ademe.fr/datasets/materiaux-te-g2-g19

Transitions ... MATERIAUX

ENERGIE = MATERIAUX => Economie Circulaire
Mines, Recyclage

ECONOMIE CIRCULAIRE
3 domaines, 7 piliers

. RECYCLAGE EXTRACTION/EXPLOITATION
MATIERE ET ORGANIQUE) ET ACHATS DURABLES

ECO-CONCEPTION |, ,
(PRODUITS ET PROCEDES)

ECOLOGIE INDUSTRIELLE

o
ET TERRITORIALE Te rres rar 2 réemploj

ECONOMIEDE |
LA FONCTIONNALITE
PREVENTION ET
GESTION EFFICACE
DES RESSOURCES ,paration
(69
ta
%, o Stratégies —
:ﬂfos ET coMPY 6 g
£S comsomw
ALLONGEMENT DE LA DUREE D’USAGE CONSOMMATION RESPONSABLE
> Réemploi > Achat
> Réparation > Consommation collaborative U[,/
> Réutilisation > Utilisation Isat,'oln



Evaluation des réserves miniéres
exercice difficile

Le titane en France mafropolitaing

. Gisements of indices M
MATERIAUX Passer de la connaissance ]
CRITIQUES des ressources aux » B |
r - r [Ig, rm— )‘L. \_“
évaluations des réserves 20 A X & |
a S il
W 4
Miveau de - ol o
i e @ 7  Lhence
Ressources minérales Réserves miniéres « Gisements France » : Atlas des o ] T:Fihmsxsmum;m
; L substances critiques et stratégiques, "!; R 8 Inclos (<20 K TIO, ou non estimé)
{ Mesurées - Prouvées BRGM/RP-71133-FR, 12.2021 Dt 0 54 Y Lo Pt :f' ;. 23
‘1--.-..,,__.. = ."- .-‘ = ! . h
"ran,, - ...‘ -:,. :.L.__\'..-.*
_Indiquées & _ Probables . TR P2 b
> -

il o :
Supposées 'w '
— Tableau de Principaux gites de titane 0 50100 200 300 400
I — O

=) h-«-m-u-w-m- Ealsabilité recensés en 2021 (C : gisement moyen, P —
sontraintes miniénes, techniques, gales, . Source gos Jonides:
rgm iyt P o e E: occurrence) Base de donndes ARMADA / Probine au 09/06/2021 brgm
Nom du site Production passée Ressotirces Potentiel total Classe
réserves (t) supposées (t) (Prod.+Ress.)

RGM Teillay 2 - 640 000,00 640 000,00 C
La Glacerie - 200 000,00 200 000,00 C
Saint Pierre-du-Bi - 200 000,00 200 000,00 C
Piquette 66,00 - 66,00 E
TOTAL (t TiO,) 66 1040 000 1040 066




Projections sur les réserves miniéres : difficile
exercice

Evalution de la production minikre, des réserves ot années d'épuisement des réserves de cuivre — Chaque 'r]_o_l‘_ve_au glsement
gy ratees - ouvert réinitialise les
projections

EOG M

En 2000 : 25 ans Cu

 aa I I I I +2% prod/an + nouvelles réserves
- Riterves de cuivre en Mt
508 Mt v - [axe do gauchs) TE M
- => 2018 40 ans
s Pas tenable dans le temps
MM;T..M.M => reduction production primaire, au
- l I b profit des ressources secondaires
M. Leguérinel, M. Le Gleuher. Le cuivre : revue de 1’offre mondiale en 2019. Rapport final. 23

BRGM/RP-69037-FR. BRGM, 2019. Disponible sur infoterre.brgm.fr



http://infoterre.brgm.fr/rapports/RP-69037-FR.pdf

Ressources minérales = Mines

» Extraction et Raffinage des métaux : enjeux
sociaux / environnementaux
* mines illégales : travail des enfants
* impacts multiformes : pollutions, émission
GES, perte de biodiversité
* impact croissant : raréfaction des minerais

Mine de Cuivre Kennecott - Utah -

» Compétition de 'usage de I'eau et des
surfaces agraires

Mine clandestine de:Cobalt - Congo

Travail légalisé des enfants
10 ans - Boliyie

he-janvier-2022/les-metaux-un-enjeu-de-la-transition-energetigue
bur-une-sobriete-numerique-rapport-shi
bvza/2022-policvmaker-summary-report-final.pd

Responsable Mining Foundation 24
https://www.responsibleminingfoundation.org/fr/


https://infos.ademe.fr/lettre-recherche-janvier-2022/les-metaux-un-enjeu-de-la-transition-energetique/
https://theshiftproject.org/article/pour-une-sobriete-numerique-rapport-shift/
https://eurometaux.eu/media/20ad5yza/2022-policymaker-summary-report-final.pdf
https://www.responsibleminingfoundation.org/fr/

Oligopole : Terres rares

REO+Y production (Metric fons)

300,000

250,000

200,000

150,000

100,000

50,000

1985

g Other
Total production Frgzil
300,000 ndia
Myanmar, 4% s Madagasca
fAustralia, 6% Metrictons Australia
Madagascar, 0.3% Myanmar
India, 1% usS
Other, 4.4% o
China
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2022E
Year

Liu, S. L., Fan, H. R,, Liu, X., Meng, J., Butcher, A. R,, Yann, L., ... & Li, X. C. (2023). Global rare earth elements
projects: New developments and supply chains. Ore Geology Reviews, 105428.
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Développer le Recyclage et la Circularité

Figure 16.1: End-of-life recycling input rates (EOL-RIR) in the EU-28%7017L,

End-of-life recycling input rate (EOL-RIR) [%]

B > s0%
B > 25-50%
I > 10-25%
B 0%
B < 1%

'Group of Lanthanide

2Group of Actinide

* F = Fluorspar; P = Phosphate rock; K = Potash, Si =Silicon metal, B = Borates.
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Besoin / Gisement / Recyclage ... Est-ce durable ?

The 90 natural elements that make up everything
How much is there? Is that enough? Is it sustainable?

ELEMENTS OF ASMARTPHONE

SCREEM O

ELECTROMNICS

O CASING
Serious Rising threat Limited . Plentiful ‘:l Synthetic . From conflict D Elements
threat in the from availability, Supply resources used ina
next 100 years increased use future risk to smart phone
supply

Read Support Notes and play the video game http://bit.ly/euchems-pt

&: EuChemS
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MAY.IMA

Projet HE MAXIMA (2023-2027/5.6 M€) Conception et fabrication d’'une
machine électrique a flux axial modulaire pour I'automobile a faible impact
environnemental

M5\

Coordinateur ENSAM avec 7.2 =" M e

terials Processing

S
®
BORDEAUX

Recyclage direct de la poudre d’aimants

Minimisation
des impacts a Haut rendement Extraction

la production simple des
aimants

oy el

Rmm——

///

>}

§ NS oAl

Production Utilisation Fin de vie

Extraction des
matieres
premiéres
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Discussion d’ouverture : Usage en pédagogie

Lien avec d’autres UE Activités
* EEA * Analyser des systémes
* Energétique Démonter => indices réparabilité
* Matériaux Nomenclature / Fonctions
 Conception Représenter / modéliser le fonctionnement
* Management, Gestion * Chercher la nature des composants

, A
d’entreprise Matériaux

Fournisseurs

Alternatives (composant / solution)
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3 WEBINAIRES

Sommes nous en capacité d’assurer les transitions
nécessaires ?

14/03 : 1. Quels matériaux pour quels systémes : vers un monde plus électrique
S.Clenet — N.Perry Moteur électrique

11/04 : 2. Les Flux de Matiéres, criticité des ressources et économie circulaire
T.Bauer — N.Perry Batterie électrique

16/05 : 3. Matériaux pour la transition et évaluation en ACV(s)
C.Charbuillet — T.Reyes Véhicule électrique
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