ECLAIRER LE NEXUS ENERGIE-MATIERES
PREMIERES POUR LA TRANSITION ENERGETIQUE
EN FRANCE

Jacques Villeneuve
18 juin 2019

kAl i o ST Sas

ol R LGl e A T ]q“}l e ‘I e

: 1 n:!‘!: ! !‘#‘:u’_': 'I”P‘;_:; [ i =l A=t

EW 'fi_, Fi: & .
SRBTE CHENG

5 ; : "é LIRR \ ' \. .l




La loi de transition énergetique (aodt 2015) fixe des
objectifs pour la France
Réduction des consommations énergétiques et des émissions GES
Réduction de la part de nucléaire et des énergies fossiles
Développement des énergies renouvelables
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Evolution de la consommation énergéetique par vecteur
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0jet%20de%20PPE.pdf




PPE

L Consommation finale d’énergie :
0 -7%en2023 et-14% en 2028 /t 2012

U Consommation primaire des énergies fossiles :
O -20%en 2023 et-35% en 2028/t 2012

QFEmissions de gaz i effet de serre issues de la combustion d’énergie :
0 -14% en 2023 et -30% en 2028 /t 2016

L Consommation de chaleur renouvelable :
0 +25% en 2023 et entre +40 et +60% en 2028 /t 2016

UProduction de gaz renouvelables :
O Production de biogaz injecté en 2028 de 35 a 55 fois la production de 2017

U Capacités de production d’électricité renouvelables installées :
0 +50% en 2023, doublement en 2028/t 2017

U Capacités de production d’électricité nucléaire :
O 4 a6 réacteurs fermés d’ici 2028, 14 réacteurs fermés d’ici 2035 (date d’atteinte
d’une part de 50 % d’électricité nucléaire dans le mix électrique) ﬁ Ergm“"
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O 2,5 millions de logements rénovés (rénovations performantes ou trés performantes)

0 Remplacement de 10 000 chauffages charbon (la moitié de ceux restants) et 1 million de
chaudicres fioul (sur un parc restant de 3,5 millions) par des moyens de production de chaleur
renouvelable ou des chaudicres au gaz a tres haute performance énergétique

U

9,5 millions de logements chauffés au bois avec un appareil efficace

U

1,2 millions de voitures particulieres ¢électriques en circulation (€lectriques et hybrides
rechargeables) et plus de 100 000 points de recharge publics

20 000 camions au gaz en circulation
Toutes les centrales €lectriques fonctionnant exclusivement au charbon arrétées

2 réacteurs nucleaires arrétés (Fessenheim)

o O O O

65 000 a 100 000 sites photovoltaiques en autoconsommation

@ Géosciences pour une Terre durable
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PV

Environ 1 MWc par hectare
Facteur de charge +/- 15% (*)
Environ 8 ha/MW eq

5200 ha (52 km2, la moitié de Paris) pour remplacer un réacteur nucléaire de 1 GW
fonctionnant a 75%(*)

Eolien
Environ 100 t d’acier par MW

Facteur de charge +/- 22% (*)

Environ 1700 éoliennes de 2 MW pour remplacer un réacteur nucléaire de 1 GW
fonctionnant a 75%, soit 340000 t d’acier, 50 fois I’acier de la tour Eiffel

L’IM acier d’une centrale nucléaire est de 30 a 60 t/MW, soit 30000 a 60000 t d’acier
pour 1 GW

Question : les énergies renouvelables sont-elles plus
consommatrices en matieres premieres minerales et
meétalliques que les technologies du mix énergétique actuel ?

@ hﬁensuen:es pour une Terre durable
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Evaluation des besoins directs et indirects au cours du
temps
Quelle consommation des matieres premieres pour la TE ?
Quels besoins en énergie, eau et sols ?
Quelle évolution de ces consommations avec I’évolution du mix
énergétique francais et mondial ?
Faisabilité de la TE
Que représentent ces besoins dans la consommation nationale ?
Comment interagit le contexte mondial (transition énergeéetique
globale) ?
Quels impacts ?
Combien, ou, quand ?

Bilan ? Passage d’une dependance des énergies fossiles a une
dépendance des métaux ? A quel terme ?

rgm



Concept d’EROI (Energy return on [energy] invested) :
E.. - €nergie produite,
E., : énergie investie pour cette production
EROI = E_/E;,

Energie nette relative
(Eout-Ein)/E,ye = 1- 1/EROI
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® Net energy for society ~ ™ Energy to gather energy http://euanmearns.com/eroei-for-beginners/




Disponibilité de gisements

Technologies
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Matiéres premiéres pour l'énergie
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Metal Process Total energy
(MJ/kg)
Tron/steel BF/BOF" 22
Aluminium Electrolytic’ 211
Copper Pyromet" 33
Hydromet’ 64
Lead BF° 20
ISF’ 32
Zinc Electrolytic® 48
ISF 36
Nickel Pyromet’ 114
Hydromet'” 194

T'E Norgate and W J Rankin, The role of metals in
sustainable development, CSIRO Minerals, 2007

Material Costs
Aluminum

Steel

Copper

Cement
Iron Ore
Stone
Limestone
Lead

Zinc
Phosphate

GJ/tonne,
241.2

100.2

2722
11.7°-140
324
9.43=-25.2¢
200.2

93.7

104.4
51.7-179.7
0.08-255.7
3.5

0.34-2.9
0.021-0.057
0.034
1.4-31.1

76
0.083-0.349

David J. Murphy, Charles A.S. Hall, Michael Dale and Cutler Cleveland, Order from Chaos: A
Preliminary Protocol for Determining the EROI of Fuels (2011): Sustainability 2011, 3, 1888-
1907; doi:10.3390/su3101888
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Ore grades mined have declined over time
Copper ore grade for World and selected countries: 1900-2008
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Florian Fizaine, Victor Court. Renewable electricity producing technologies and
metal depletion: A sensitivity analysis using the EROI. Ecological Economics,
Elsevier, 2015, 110, pp.106-118. ff10.1016/j.ecolecon.2014.12.001 hal-01170989
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Teneur d'exploitation en métaux des gisements
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Florian Fizaine. Analyses de la disponibilité économique des métaux rares dans le cadre de la transition énergétique.
Economies and finances. Université de Bourgogne, 2014. French. <NNT : 2014DIJOEQ04>. <tel-01127141>
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Improvement over

past 10 years
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Data- Photon 2/2003-2009, Photon Profi 2/2010-2/2012. Graph: Willeke Fraunhofer ISE 2013

EfficaCité matiére LIGHTWEIGHT MATERIAL :IIEA[?LSICTIGN
Magnesium 30-70%
Carbon fiber composites 50-70%
E.Llﬂlg:izg;nd Al matrix S0-BO%
Titanium 40-55%
Glass fiber composites 25-35%
:E;jnc&d high strength 15-258%
High strength steel 10-28%

https://www.energy.gov/eere/vehicles/lightweight-materials-cars-and-trucks

@ hﬁmmms pour une Terre durable
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Nexus énergie-métaux
Métaux pour energie
Energie pour métaux

La transition énergetique impose le déploiement de
nombreuses technologies

... donc la production de méetaux,

... qui dégrade les gisements en metaux,

... qui augmente les besoins en énergie,

... et donc dégrade les gisements d’energie.

.. Cce qui va bien dans le sens d’une diminution de la
consommation d’énergie...

@ hﬁensmen:es pour une Terre durable
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