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N L'association négaWatt

Association créée en 2001
par des professionnels de
I'énergie

Missions :

« Expertise et prospective
énergétique

- Plaidoyer a I'échelle
nationale

LA DEMARCHE NEGAWATT

12 salariés - 30 membres sobriées

actifs - 1500 adhérents

WWW.negawatt.Ol'g W o
\ renowwelables 3. Avec quelles sources d’énergie ?
@é)é'/,p
%

1. De quels services énergétiques a-
t-on besoin ? Quel énergie utile ?

effeeacité 2. Avec quels appareils et quels
moyens de les produire ?




N Les matériaux et la transition énergétique

Quels matériaux ? Combien ?




Introduction

1. La démarche négaMat

2. Quels matériaux ?

3. Quelle transition énergétique ?



1. La démarche négaMat

1.1 Les flux de matiére

1.2 Demande, sobriété, économie circulaire

1.3 Stratégie industrielle

1.4 Avec quels matériaux fabrique-t-on les biens ?
1.5 Déchets et recyclage

1.6 Matériaux bruts et ressources



\ La démarche négaMat

» PRODUCTION | < CONSOMMATION
Matériaux bruts Matériaux de base l' 1 Matériaux transformés
Fer, bois, pétrole, Meétaux, minéraux, Métalluraie. plasti

etc. I I chimie, biomasse I/E AR (N
’ ’ béton, etc.

b

I/E
CONSOMMATION CONSOMMATION
Matériaux de base Matériaux transformés
CONSOMMATION PRODUCTION _
Biens de Biens cl'e Production de BEC = Somme des T
consommation et l f P consommation et —P  onsommations de matériaux de déchets
d’équipement. d’équipement. base non transformés et de .
At I/E BGti - \ collectés
Bdtiment, atiment, matériaux de base transformés
Transports, EEE, etc. Transports, EEE, etc. A
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\ Etape 1:La demande: sobrieté et économie circulaire nw

CONSOMMATION
Biens de
consommation et
d’'équipement.
Bdtiment,
Transports, EEE, elc.

Sobriété | Sobriété |Sobriété| Réutili | Répara Recyc Nbre
taille usage |mutual.| sation tion lage secteurs
AGRO ALIMENT. OuUl OUl | NON | NON | NON NON 8
PAPIER. | ouUl | OUl [ NON | NON| NON | oUl | 3
Mécanique EEE OuUl Oul Ooul | OUl Oul Oul 15
Textile Divers OUl | NON | Peu | OUI Oul OUl 14
EMBALLAGES OuUl OUl | NON | OUI Peu OuUl 11
TRANSPORTS OuUl Oul Ooul | OUl Oul OuUl 15
CHIMIE FINE OUl OUl | NON | NON | NON NON 11
BATIMENT - TP OuUl Oul Ooul | OUl Oul Oul 19
ENERGIE RESEAUX | NON | NON | NON | NON | OuUl OUl 32

TOTAL

128

EEE : Equipements Electriques et Electroniques
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N Evolution de la consommation de biens dans le scénario n_\!/'L

Consommation de biens (Mt / an)

50

40

30

20

10

Conso 2014 Conso 2050

OBTP

O AGRO ALIMENTAIRE /
O AUTRES (Detail a droite)

Consommation de biens (Mt / an)
Detail de "Autres"

Conso 2014

W PAPIER

O TEXTILE AUTRES

B TRANSPORTS

O ENERGIE ET RESEAUX

[
Conso 2050

O MECANIQUE EEE
OEMBALLAGES
O CHIMIE FINE

Tous les secteurs sont en baisse sauf la production d’énergie
(énergies renouvelables)
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N Exemple de réutilisation : les emballages

Taux de réutilisation de différents emballages

20202050
Contenants
acier

20202050
Palettes
bois

20202050 20202050

Boites
plastique

Bouteilles
plastique

14

12

10

8

6

4

- 2

20202050 0
Bouteilles

verre

Consomamtion
d'emballages (Mt/an)

2020
W Acier
M Bois
B Plastique

|
2050
Alu
Papier/Carton
H Verre

11



NI Réparation et réutilisation augmentent la durée de vie

Taux de réutilisation de différents emballages
90%

80%
710%

60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% ]

20202050 20202050 20202050 20202050 20202050
Contenants Palettes Boites Bouteilles Bouteilles
acier bois plastique plastique verre
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\ Etape 2:de la consommation a la production

roN-

Produire ce que 'on consomme et non l'inverse

Une stratégie industrielle pour la France

CONSOMMATION
Biens de
consommation et
d'équipement.
Bdtiment,
Transports, EEE, etc.

RN A

I/E

PRODUCTION
Biens de
consommation et
d'équipement.
Bdatiment,

Transports, EEE, etc.

VE = Imports / Exports

Les leviers d’action :

Réorientation des secteurs du passé
(ex. pétrochimie)

Relocalisation des secteurs en
décroissance (ex. mécanique,
métallurgie)

Développement national des
secteurs d’avenir (énergies
renouvelables, batteries)
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N Pourquoi relocaliser ?

> Social:
o Compensation des pertes d’activité dues a la sobriété

> Environnemental
o Amélioration de I’empreinte carbone
o Amélioration de I'empreinte matiére

> Stratégique
o Autonomie / résilience des approvisionnements
o Stratégique et leadership technologique

> Economique
o Amélioration du déficit des paiements
o Autres impacts macro-économiques

J.M. Keynes
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N Stratégie industrielle

Une stratégie différente
pour chaque secteur

[
=

Importation
+

Production

Consommation
+

0 N BN O N A O 0

Exportation

N
=

Engrais azotés (Mt)

2014

W Prod

2050

Import M Conso

Export

Moins d’'Import
+

Prod maintenue

Conso en baisse
+

Export en hausse
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\J Relocalisation de certains secteurs

Consommation et production de biens

(Mt / an)

50

40

30

20

10

Conso 2014 Prod 2014 Conso 2050 Prod 2050

OBTP
OAGRO ALIMENTAIRE
OAUTRES (Detail a droite)

/

Consommation et production de biens (Mt / an)

Detail de "Autres"

[ |
Conso 2014 Prod 2014
W PAPIER
O TEXTILE AUTRES
@ TRANSPORTS

OENERGIE ET RESEAUX

[ [
Conso 2050 Prod 2050

O MECANIQUE EEE
O EMBALLAGES
OCHIMIE FINE
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Etape 3 : Avec quels matériaux fabrique-t-on les
produits finis ?

roN-

Anticiper la production de matériaux avec la demande de biens de

consommation
PRODUCTION
Matériaux de base
Meétaux, minéraux,
chimie, biomasse,
ete.
CONSOMMATION PRODUCTION
Biens de Biens de
consommation et —_Et—b consommation et
d'équipement. d'équipement.
Bdtiment, I/E | Bdtiment,
Transports, EEE, etc. Transports, EEE, etc.

I/E

CONSOMMATION

Matériaux de base

Métaux, minéraux,

chimie, biomasse,
etc.

-

2015

I I
2020

I
-
2025

-
2030

2035

2040

204515050

consommeés

Production de biens =
somme de matériaux

Matrice de
simulations année
par année
jusqu’en 2070
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Exemple du batiment : substitution de matériaux

Part du biosourcé dans la Part de marché des matériaux
construction neuve (Mm?) pour les menuiseries
40 100%
35
80%
30
25 60%
20
15 A0%
10
20%
5 .
0 0%
2020 2050 2020 2050
Autres Bois M Terre crue W Bois ®Alu PVC
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N\ Etape 4 : Déchets et recyclage

CONSOMMATION
Biens de
consommation et
d’équipement.
Bétiment,
Transports, EEE, etc.

PRODUCTION
Matériaux de base
Métaux, minéraux,
chimie, biomasse,

efc.

T

I/E

PRODUCTION
Biens de
consommation et
d’équipement.
Bdtiment,

I/E

PRODUCTION
Matériaux de base
Métaux, minéraux,

chimie, biomasse,

etc.

3

Transports, EEE, etc.

Gisement de
déchets
collectés

Les leviers d’action :

La collecte
Le tri
La relocalisation des Mat. recyclés

L'efficacité du recyclage dépend du
gisement potentiel de déchets. Dans un
monde en croissance, celui-ci est
limité par la durée de vie des objets.
D’ou la nécessité de baisser la
demande.

N

I.LJ.I Iul ul
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\ Lachaine du recyclage

Taux de

récuperation
un par matériau

Bien de 1 Centre de tri : 1 Matieéres 1

Taux
d'incorporation

Taux de
collecte

consommation »  Acier, MNF —» premieres » Matériau
en fin de vie Plastiques, etc. recyclées
. L. Matiere
Incinération, Incéniration, Import R
) ; premiere
décharge... décharge... Export i
vierge
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N Que peut on attendre du recyclage ?

Le cuivre dans un monde en

: 60
60 croissance (Mt/an) —
Recyclé - oy
50 35% - 95 %
- .
40 | Collecte Recyclé e -| Collecte Recycle
90 % 35% e - 90 % 35%
- a0
30 -
. | S YA— R e e e e e
an 20
10 Réserve : 34 ans | | -

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 1980 1590 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

Réponse du scénario négaWatt :
Dans un monde en croissance, le taux de matiéres recyclées ne peut
augmenter. Avec la sobriété, le recyclage devient efficace
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N Moins de matériaux et plus de recyclage

Evolution de la consommation de matériaux primaires et recyclés

100
é\‘hﬁ 90
Zan” 80
Tee]
60
50
CONSOMMATION 40
RESPONSABLE 0
20
: =
2014 2050 2014 2050 2014 2050 2014 2050 2014 2050
Bois Acier Verre Béton Plastique,
caoutchouc

N Y0 E

M Matériau primaire Matériau recyclé 25
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N Etape 5: Les ressources brutes

Matériaux bruts
Fer, bois, pétrole,
etc.

CONSOMMATION
Biens de
consommation et
d'équipement.
Bdtiment,
Transports, EEE, etc.

PRODUCTION
Matériaux de base
Métaux, minéraux,

chimie, biomasse,

ete.

I/E

e [

PRODUCTION
Biens de

Tr’ consommation et
d'équipement.

Bdatiment,
Transports, EEE, etc.

PRODUCTION
Matériaux de base
Métaux, minéraux,
chimie, biomasse,

etc.

3

Gisement de
déchets
collectés

De combien en
dispose-t-on ?
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N Réserve prouvée actuelle ou prévisible ?

Typologie Description Ex, le Cuivre
Réserve prouvée Technique éprouvée et rentable 870 Mt*
Réserve possible Géologiquement identifiée, possible techniquement 2 720 Mt

mais peut étre non rentable

Ressource ultime Géologiquement identifiée mais incertaine 5 600 Mt
techniguement et économiquement

Questions:
Qu’est ce qu’'une mine rentable en 2050 ?
Et 'environnement ? Est-ce cela que I'on veut ? =

Réponse du scénario négaWatt :
On se limite a la réserve prouvée actuelle et on
n’essaie pas d’ouvrir de nouvelle mines potentielles

28



N Quel quota pour la France ?

ON[EIE L TaEIs (o Man[els[eIEIR{PL(SI@d SSP1 : forte coopération internationale, priorité au
Scénario type SSP1 développement durable, population stabilisée en 2050

SSP3 : monde fragmenté, compétition entre pays, une

croissance économique lente, politiques de sécurité et
production industrielle peu soucieuse de ’environnement

Scénario type SSP3

Réponse du scénario négaWatt :
Dans un monde égalitaire, la France a droit a un pourcentage de
la réserve proportionnel a sa population

Exemple pour le cuivre :
Population mondiale 7,9 milliards d’habitants
Population francaise 67 millions d’habitants soit 0,86%

Quota de réserve 0,86%%*870 Mt = 7,45 Mt cuivre
29
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N Pourquoi une empreinte matiéere ?

Importations
RME

L’'empreinte matiere tient compte

des matériaux produits et

importés en France

ET de ceux qui sont contenus
‘ dans des biens fabriqués a

I’étranger et importés en France.

! Domestic

’/ Extraction

DMC

Domestic Material
Consumption

Exportations
RME

Elle est liée a notre
0 consommation et rend mieux
! compte des conséquences de
Y nos modes de vie.

RMC
RAW MATERIAL
CONSUMPTION

RME : Equivalence en tonnage de Matériau brut
DMC : Consommation intérieure de matériaux
RMC : Consommation en empreinte yc les imports / exports
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N Ressource et empreinte des matériaux bruts en France /"L%‘

Mt matériau brut

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Focus
métaux et
fossiles

DE DMC RMC

B Biomasse M Métaux ™ Minéraux Fossiles
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\ Le bois

25

Mt bois sec

La France est Iégérement
exportatrice de bois matériau mais
importe de la pate a papier, des 15
meubles et des palettes.

20

. 10
En 2050, on consomme moins de

papier et d’'emballages. 5
La part du bois dans le batiment est 5
compensée par la baisse globale de DE DMC 2014 RMC 2014 RMC 2050
la construction.
O Pertes W Autres EBTP
OEmballages O Papier carton neuf O Papier carton recyclé

B TOTAL

Les pertes comprennent les chutes, les coupes et les produits annexes de I'industrie
papetiéere (liqueur noire...). Souvent ces pertes sont valorisées par combustion.
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N L’acier, un matériau non critique

Mt acier

18
16

14 i
12 3
10 i

8

6

il

2

, 1N ] —

DMC 2014 RMC 2014 RMC 2050
HTransport Mécanique " EEE ' Divers M BTP MRéseaux MER 1 du taux

Entre 2014 et 2050 d’'incorporation de ferrailles :
- Baisse générale de 22% - 80% en 2050
- Augmentation des réseaux - 90% en 2070
- Les ER représentent entre 1% et 2% Pas de menace dans ce siécle
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N Le cuivre: point de vigilance

0,45
0,4
0,35
03
0,25
0,2

Mt cuivre
0,15
0,1

0,05
. R ] ]

DMC 2014 RMC 2014 RMC 2030

B Transport  Mécanique " EEE ' Divers M BTP MRéseaux M ER

Empreinte 35% plus élevée que la consommation
Importations de transports et d'EEE

Forte diminution entre 2014 et 2050 :

- Substitution alu dans les réseaux

- Les ER représentent 17% en 2050

Extraction cuivre primaire (Mt)

2020 2030 2040 2050 2060 2070

= Empreinte cumulée == 1% de |la réserve mondiale

Forte augmentation du taux
d'incorporation de MPR : 95% en 2050

Malgré une forte sobriété et substitution,
le cuivre est un matériau critique dans ce
siecle
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N Les autres métaux

Autres métaux non ferreux primaires et recyclés

Métaux courants kt 2020

Pb NiSn Zn kt 2050 n——

Métaux pour acier kt 2020 |EE——

Cr Mn kt 2050 E—

Métaux précieux T 2020
Ag Au Pt T 2050
Autres métaux kt 2020

—
Co Cd GaGe Hf In Mg Mo kt 2050 ==
0

NoSeTiTe VW Zr 200 400 600 800 1000

®m Primaire m Recyclé
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N Terres rares : pas si rares mais inégalement réparties n_w

Répartition de la production miniére de Terres Rares
en 2014 (Source : Roskill, 2015)
Russie  Autres

Etats-Unis ___ 19% 7 1.6%

Production mondiale :

143 kt d'oxydes de
Terres Rares (CTR)

Répartition des ressources en Terres
Rares - hypothese basse 2015

(sources mixées SNL, TMR, Roskill, 2015)

Afrique du Sud Tanzanie Malawi Madagascar
0.8% 0.4% 0.4%

Suéde
0.2%

3% Autres
Etats-Unis 0.1%

4%

Groenland
8%
Russie

Total mondial : 17%
137 Mt OTR
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Les usages des terres rares

La |Lanthane

Applications diverses

Ce |Cerium Ce qui concerne un peu la transition énergétique
Nd |Néodyme _ La miniaturisation des moteurs grace
Dy Aimants permanents pour aux aimants permanents

Dysprosium
tous types de moteurs - PM Permanent Magnet
Pr |Praséodyme vP 8

Yt |Ytrium Fluorescence, écrans plats,
Tb |Terbium un peu dans les LEDs

_{:&_—> N48 (NdFeB) 1995
V=022cm?

Alnico 9 1950
V=119
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N Les aimants permanents sont partout dans nos vies

Capteur
de position
darbre Colonne Moteur Actionneur
acame de direction dessuie-glace du coffre

® Moteurs Alternateur
m Vélo elec
Pompe a
m Auto elec carburant
Electronique
m Eolien
=] Autre ventilatio,
Moteur  Actionneur Bobine Haut-parleur ~ Moteur Actionneur
de pompe  de boite dallumage de réglage  de frein
aeau/huile  de vitesse des siéges

Source: P. Schulz, in Géosciencesn® 15

|

Usages des aimants permanents dans le monde en 2019
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N Bilan des combustibles a usage non énergétique

Combustibles a usage non énergétique
12,000

10,000
8,000
6,000
4,000
2,000 I I
0,000 . - .

Charbon Gaz nat Autres PP

m2014 Mt ®=2050 Mt

PP = produits pétroliers
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N Les filiéres oléfines n.‘!/iL

On fabrique des oléfines, puis des plastiques mais le pétrole est remplaceé par :

1. Voie Biomasse — éthanol — Déshydratation — Ethyléne NON
2. Voie Biomasse — pyrogazéification — méthanol PEU
3. Voie biomasse — méthanisation — biométhane — méthanol NON
4. Voie électricité — hydrogéne — + CO2 — méthanol 40% en 2035

Le méthanol est ensuite utilisé :

1. Voie MTO Méthanol — oléfines
2. Voie MTA Méthanol — aromatiques

46
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N Les matériaux dépendent des technologies

Terrestre Offshore

embase poids gravitaire

colonnes balastées monopieu
inclusions rigides tripode

gravitaire faible

Fondations pretx élancement
mixtes jacket
composites flottant TLP
flottant semisub
flottant spar
Tour Acier, béton Acier
Nacelle
. GB DFIG Asynchrone induction
Boite de — :
. GB SCIG Synchrone cage a écureuil
., GB PMSG Synchrone Aimants permanents
Générateur o -
Entraine- DD EESG Synchrone excitation électrique
ment direct DD PMSG Synchrone Aimants permanents
DD HTS Supraconducteurs
Transformateur
Cable

Sous station

DD Transmission directe
GB Boite de vitesse

EESG DFIG Synchrone trad
PMSG Aimants permanents

49



N Eolien : les générateurs

Deux configurations :

GENERATOR (kg/MW)

DD Transmission directe 6000
GB Boite de vitesse 5000

4000

Deux rotors

3000

EESG DFIG Synchrone 2000

trad L 000
PMSG

i 0

Aimants permanents
DDEESG DDPMSG GBPMSG

Part de marché 2020-2070 17% 18% 28%

300
250
200

150

mCu 100
50

GB DFIG

GENERATOR (kg/MW)

m Dy
HPr
HTb
—
—
DD EESG DD PMSG GB PMSG GB DFIG

36%

17% 18% 28% 36%

La transmission directe
consomme + de cuivre
Les aimants permanents
— de cuivre et + d’alu

Les aimants permanents consomment
davantage de terres rares

Mais c’est surtout la transmission directe
qui fait la différence
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N PV :un effet de taille

A I Toit ers . .
uso orure Différentes implatations du PV (t/MW)
Mono sc-Si
Poly mc-Si 400
CELLULES CdTe 350 —
CIGS 300
]
Pérovskite 250 S
SUPPORT Tracker 1 150 —
Tracker 2 100
e > 1R . s
ONDULEUR 10 kW Sol fixe Sol tracker 1 Sol tracker 2 Toiture
20 kw B Acier  Alu mCu mSi Verre M Beéton
> 20 kW

Dans le scénario nW on ne retient que les installations au sol fixes ou les toitures
Pas de tracker
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N PV : écrasante majorité du silicium

CE”UIES PV (kg/MW) Parts de marché en Europe

2,4% _\1,9%

120

100 \

80

60

20 Ecrasante majorité des
0 1 N cellules au silicium :

sc-Si/nc-Si CdTe CIGS Pérovskite Ni métaux critiques,

MCu Cd mTe In mGa ESe HWPb " Ag niterres rares
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N Des matériaux en baisse constante

Ag (o %) Cd (CdTe) » (0OGS) S« 10GS)
' "o
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N Le réseau électrique de demain

Transport et distribution

d’électricité _
e
Parc de productlon —m: Consommatlon / Production

® Centrale
hydraulique —
* Eoliennes offshore stations
—

« Eoliennes * Immeuble
¢ Grand parc 3 ® TER
photovoltaique o | ® Centres
commerciaux
ﬁ ® Zone
pavillonnaire
* Photovoltaique \ ‘%& @ . M:iso: ;
ey Basse tension i 'F'" ividuelle
erme
—
Q @
Y
Centre de contrdle des gestionnaires
des réseaux d'électricité
>
Flux Production Consommation . Boitier de communication qui transmet
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Transport : interconnexions renforcées,
nouvelles lignes pour raccorder I'éolien

offshore

Distribution : sous-stations renforcées,
nouvelles lignes pour les parcs de
moyenne puissance (éolien terrestre, PV
au sol), bornes de recharge...

Stockage : barrages, batteries, power-to-
gas
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N Quelles conséquences sur les matériaux ?

Un sujet d’actualité... complexe
*  Travaux récents menés par RTE et Enedis

*  Fortes incertitudes sur la prospective matiére du réseau de distribution... pourtant

prépondérant dans la consommation de matériaux

» Travaux en cours, mais résultats consensuels A
+ Impact principal sur matériaux « structurels » : Cuivre, Aluminium, Béton, Acier

- Faible impact des technologies de stockage

* Alongterme, les batteries stationnaires représentent seulement -5% du flux annuel

de batteries véhicules électriques hors d’'usages

*  Electrolyseurs & méthanation peu consommateurs de matériaux

S7



18%

16%

14%

12%

10%

8%

6%

4%

2%

0%

N Résultats & comparaison avec scénarii RTE

Consommation moyenne 2020-2050 pour le

systeme électrique complet (reseau + prod) . Ordres de grandeurs comparables avec
vS. conso totale 2015

scénario RTE 100% renouvelable

- Consommation modeste par rapport a la

II | I consommation actuelle totale
I -I I

Cuivre Aluminium Béton Acier

B Scénario négaWatt m Scénario RTE 100% renouvelable (MO)
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N Résultats & comparaison avec scénarii RTE

Consommation moyenne 2020-2050 pour le
systeme électriqgue complet (réseau + prod)
Vvs. conso totale 2015

18%
16%

14%

12%
10%
8%
6%
4%
2% I
0% L

Cuivre Aluminium Béton Acier
B Scénario négaWatt m Scénario RTE 100% renouvelable (MO)
Tendanciel nW (relance nucléaire) Scénario RTE le plus nucléarisé (N03)

Ordres de grandeurs comparables avec
scénario RTE 100% renouvelable

Consommation modeste par rapport a la
consommation actuelle totale

Surtout si on s’intéresse a I’écart entre
« tendanciels » et scénarii 100%

renouvelables
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N Criticité du cuivre, et leviers pour réduire la pression n_‘!/'L

Extraction cuivre primaire (Mt)

2020 2030 2040

= Empreinte cumulée

2050 2060 2070

=100 de la réserve mondiale

Substitution du cuivre par I'aluminium dans les

conducteurs

Flexibilité de la demande électrique pour éviter de

surdimensionner le réseau
Sobriété sur la demande en électricité (cf. RTE)...

... et sur les autres usages consommateurs de cuivre
* Appareils électriques et électroniques

. Et surtout batiment (baisse des construction neuves)

Augmentation du taux de récupération et recyclage

(100% a terme)
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3. La transition énergétique

3.1 L’éolien
3.2 Le photovoltaique
3.3 Les réseaux

3.4 Les batteries

3.5 Synthese



N Contexte et motivations

Scénario de non transition énergétique

Changement climatique : sécheresses, pics de température, montée des eaux...

Impacts environnementaux liés a I’extraction et au raffinage du pétrole

Scénario de transition énergétique

Sobriété et éfficacité énergétique
Véhicules identiques avec des agrocarburants : conflits d’'usage
OU véhicules similaires avec du biogaz : peu d’initiatives politiques

OU véhicules électriques a batterie : fortes Initiatives politiques, enjeux matériaux
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N Les enjeux matiére des batteries lithium-ion

Lithium : environs 6 kg pour une batterie de 60kWh

- Non substituable, impacts environnementaux dans les sa/ars américains:

forte consommation et pollution des eaux, impact populations locales

Cobalt : environs 8kg

- Impacts sociaux majeurs, contraintes géopolitiges, tensions sur I'offre

Nickel de classe | : environs 30kg

- Impacts socio-environementaux locaux, tensions d’approvisionnement

Cuivre : environs 20kg

- Impacts environnementaux, forte réduction des teneurs * Batterie type NMC622

(modéle répendu en France)



N La démarche négaMat appliquée aux transports ﬂ_\,}'L

Evaluation des réserves prouvées (17 Mt Li, 7 Mt Co)
« Pas de pari sur le futur
- Limitation de I’extraction miniére
Affectation des réserves au prorata de la population (1%)
Modélisation des besoins d’extraction selon
- Evolution du parc de véhicules
- Technologies de batteries (NMC, LFP et NCA) dans des proportions évolutives
et cohérentes avec un consensus d’études récentes (AIE, McKinsey, TGE)
» Recyclage
Sobriété
- Autonomie modérée des véhicules a batterie
« Réduction du poids des véhicules
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N Empreinte en Lithium - leviers d’action

Empreinte cumulée de Lithium pour 4 scénarios
500

N
oS
S

300

Seuil éthique des
200 Réserves allouée a la France

~
oS
Q

Milliers de tonnes de Lithium

2020 2030 2040 2050 2060 2070

—— Réserves (kt) TMR (%)

65



N

500

N
oS
S

300

200

~
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Q

Milliers de tonnes de Lithium

Empreinte en Lithium - leviers d’action

Scénario FULL BEV ;
tout électrique (VP+VUL+PL) a 2050
autonomie limitée + sans sobriété

Empreinte cumulée de Lithium pour 4 scénarios

d'usage

0o —

2020 2030 2040 2050 2060 2070
—Sc. FULL BEV

—— Réserves (kt) TMR (%)
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N Empreinte en Lithium - leviers d’action

Empreinte cumulée de Lithium pour 4 scénarios

500
£§ 400
s
3
5}
S 300
0
<
<
2
v 200
RS
Q
Q2
S 100
0 —=
2020 2030 2040 2050 2060 2070
——3Sc. FULL BEV Sc. MIX
—— Réserves (kt) TMR (%)

Scénario FULL BEV ;
tout électrique (VP+VUL+PL) a 2050
autonomie limitée + sans sobriété

d'usage
Scénario MIX :

Mix électrique, hybride GNV, et 100%
GNV (mix scénario négaWatt)
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N Empreinte en Lithium - leviers d’action

Empreinte cumulée de Lithium pour 4 scénarios
500

N
S
QS

300

200

Milliers de tonnes de Lithium

\\

2020 2030 2040 2050 2060 2070
——3Sc. FULL BEV Sc. MIX —Sc. MIX+SIZE
—— Réserves (kt) TMR (%)

Scénario FULL BEV :

tout électrique (VP+VUL+PL) a 2050
autonomie limitée + sans sobriété
d'usage

Scénario MIX :
Mix électrique, hybride GNV, et 100%
GNV (mix scénario négaWatt)

Scénario MIX+SIZE :

MIX + optimisation de la taille des
véhicules
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N Empreinte en Lithium - leviers d’action

Empreinte cumulée de Lithium pour 4 scénarios
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—Sc. MIX+SIZE+SUF —— Réserves (kt) TMR (%)

Scénario FULL BEV :

tout électrique (VP+VUL+PL) a 2050
autonomie limitée + sans sobriété
d'usage

Scénario MIX :
Mix électrique, hybride GNV, et 100%
GNV (mix scénario négaWatt)

Scénario MIX+SIZE :

MIX + optimisation de la taille des
véhicules

Scénario MIX+SIZE+SUF :
MIX + SIZE + sobriété (covoiturage et
réduction de la voiture indiv.) 69
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Quelle transition énergétique ?

Avec quoi la compare-t-on ?

- Quelle transition énergétique ? le scénario négaWatt

- Qu’est ce qu’un scénario de non transition énergétique ?

Que proposent en échange ceux qui alertent sur les « supposés méfaits de la
transition énergétique ?

« Un scénario « Buisness as usual » ou rien ne change.
v Méme niveau de consommation ?
v' Pas ou peu de renouvelable ?
v Pas ou peu de véhicules électriques ?

Option peu réaliste car totalement incompatible avec I’accord de Paris

- Un scénario dit « décarboné » avec d’autres options ?
Exemple : scénario MO3 de RTE scénario S4 de I’ADEME (cf. rapport matériaux)

Cette option inclut les énergies renouvelables et la mobilité électrique
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N En général la TE économise des matériaux

120%

100%

B20%; —

60%

Acier, béton, verre, plastique : baisse car la sobriété et I'économie circulaire (EC)
compensent largement la faible augmentation due aux ER et aux transports

Alu et cuivre : augmentation modérée qui ne dépasse pas 10%

0%

BAU nW BAU nwW BAU nwW BAU nwW BAU nw BAU nw
Acier Alu Cuivre Béton Verre Plastiques
Autres usages Transports M Réseaux-part TE B Nucléaire MBFossiles BEolien PV  ® Méthanisation M Stockage
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N

140%
120%

100%

La mobilité absorbe Li, Co et autres MNF

40|

20|

Méme remarque sauf pour les autres métaux non ferreux
absorbés par la mobilité électrique et les batteries

0%

BAU nW BAU nwW BAU nwW BAU nw BAU nwW BAU nW

Si Zn Pb NiSn Cr Mn Ag Autres MNF Nd

Autres usages Transports MRéssaux-part TE MNucléaire MFossiles mEolien PV m Méthanisation ™ Stockage
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4,5 x plus de lithium
et 2,5 x plus de cobalt

BAU

Autres usages

W Nucléaire

PV

nw BAU nw
Li Co
Transports M Réseaux - part T
M Fossiles M Eolien

B Méthanisation M Stockage
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\ Etsionenléve la mobilité

110% Baisse pour tous les métaux, car sobriété + EC
compensent largement la faible augmentation

105% due aux ER. Le PV entraine 2% d’augmentation de
Si

100246 - |

o .

90% - i
s L’éolien entraine +15% de néodyme mais la réserve
n’est pas menacée (6% seulement jusqu’en 2070)
202
Si Zn Pb MNi Sn Cr Mn Ao Autres MIMNF M

Autres usages MW Réseaux - part TE | Nucléaire W Fossiles M Eolien Pw MW Methanisation m Stockage 74



N Conclusion

« La transition énergétique, ce n’est pas QUE le changement de mix
énergétique et la décarbonation

» La sobriété et I'économie circulaire permettent une économie de
matériaux superieure a ce que requierent les eénergies renouvelables

« Dans le scénario negaWatt, les réserves sont préservées. Le cuivre,
le cobalt et le lithium sont critiques

« Le cuivre exige une forte substitution vers I'aluminium

- Le lithium et le cobalt exigent une mobilité sobre et raisonnable avec
un mix entre électrique et biométhane
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N Pour aller plus loin

— De nombreuses ressources disponibles sur:

www.negawatt.org Soutenez négaWatt
Adhérez ou faites

un don sur
www.negawatt.org

Synthése du scénario
Rapport complet
Graphiques dynamiques
Replay de la présentation compléte

— Des réponses aux idées recues sur la transition énergétique sur:

.. LL Decrypter )
Hay , - www.decrypterlenergie.org
+. - I'energie
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