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Energy 

Base metals 

Jour 1:  9:30   Présention des résultats 2014 :  

9:30- 10:00: Reevaluation de l'analyse d'intensité matières premières pour la 

production d'énergie et Participation au rapport du GP2 de l'Ancre sur le lien 

MP-E (Olivier Vidal).  

10:00 - 10:30 (a confirmer): Compléments pour la partie stockage (Jean 

Marie Tarascon) et transport d'E (Didier Boeda, Nouredine Hadjsaid) 

10:30 - 11:00 (a confirmer): Intensité matérielle associée à la production i et 

II: (Antoine Beyllot/Anne-Lize Gautier) 

11:00-11:15 Pause 

11:15-11:45: Bases de données matériaux: Desaggregation des bases 

existantes, developpement d'un systeme de requête adapté et 

developpement d'une base publique en Wiki modifiable (Cyril Francois) 

11:45-12:30: Discussion 

 

12:30-14:00: Déjeuner 

 

14:00- 14:45: Regard géopolitique sur l'approvisionnement des métaux en 

France (Geraud Magrin et coll) 

14:45-16:00: Modélisation dynamique  type proie-predateur (ressource-

richesse) contrainte par données historiques, qui intègre le recyclage, les 

dimensions énergétiques + techno, et une partie "richesse" qui intègre le prix 

(Olivier Vidal) 

16:00-16:15: Pause 

16:15-16:30: Volet économique (Francesco Ricci, ART-Dev et coll) 

16:30- 17:00:  Volet économique - Natural resources as a limiting factor in a 

monetary Keen model with intersectoral frictions (Fatma Rostom) 

17:00-18:00: Discussion 

 

Jour 2 Discussion et projets:  

 

9:00-10:00 Une vision des industriels/end-users (Jean-Pierre Birat + Marie-

Marguerite Quemere) 

10:00-11:00 Autres présentations (à confirmer) 

11:00-11:15: Pause  

11:15-12:15 Discussion ouverte des projets 2015 (Qui, quoi, comment) 

  Production-consommation  

  Demande future 

 impact des facteurs géo-politiques 

 intensité énergétique associée à la production primaire et 

secondaire 

 Volet économique 

 Intégration des différentes contribution dans un modèle unique 

? 

 

12:15-14:00: Déjeuner 

 

14:00 - ? Discussion ouverte sur les actions à mener, e.g. organisation de 

workshops au niveau Francais (modélisation, autres à définir), avec soutien 

specifique de la Mission pour l'Interdisciplinarité du CNRS. Quelles autres 

actions ? 
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The trajectory of the Anthropocene: The Great Acceleration 

(Anthropocene Review) 15 January 2015. 

The trajectory of the Anthropocene: The Great 

Acceleration (Anthropocene Review) 15 January 
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Steel consumption (+ 6%/year 2000-2014) 

Les ressources minérales de base – ciment, acier, Al, Cu  
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Steel consumption (+ 6%/year 2000-2014) 

The « base » or « structure » RM : cement, steel, Al, Cu - several Mt/yr  
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Co, Ga, 

In, Nb, 

Ta,W, 

PGE, REE, 

 Cu, Ni, Pb, Bi 

, Li, Ag, Au 

B, Nd, Dy Ga, In, Se 

The consumption of « High-tech » metals is skyrocketing     
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Environemental 

impacts of ICT 

Energy and raw 

materials needs 



1.46 milliards de tél. portables et 400 

millions de PC vendus en 2017 

1.46E+09 4.00E+08
g 130 5000

iphone(g) PC	(g)
iphone	
(tonnes) PC	(t)

Al 31 710 45260 284000
Fe 19 1025 27740 410000
Cu 8 350 11680 140000

Co 7 65 10220 26000
Cr 5 0.315 7300 126
Ni 2.7 42.5 3942 17000



According to Darton Commodities projections as cited in a Bloomberg report, 

cobalt use in electric vehicles and other lithium-ion battery applications was 

around 55,000 tons in 2017 = 89 % of annual production 

1.46E+09 4.00E+08
g 130 5000

iphone(g) PC	(g)
iphone	
(tonnes) PC	(t)

Al 31 710 45260 284000
Fe 19 1025 27740 410000
Cu 8 350 11680 140000

Co 7 65 10220 26000
Cr 5 0.315 7300 126
Ni 2.7 42.5 3942 17000

%	annual	
mine	

production

0.60
0.02

0.84

58.42

0.08
1.00

5 kg 0.13 kg 



« Si certains se sont inquiétés d'un manque à venir de lithium, du 

Chili (52 % des réserves) à la Bolivie, en passant par l'Australie 

(actuellement premier producteur), en fait, les réserves abondent. » 

Les mines peut-être, mais pas forcément les réserves 



Autres technologie d’accumulateurs à Lithium sans cobalt : Lithium iron 

phosphate (LFP), lithium manganese oxide (LMO) and lithium titanate 

(LTO) 

 

Autres technologies qui les accumulateurs à Lithium (e.g. sodium)  



Number of PCs 

Number of internet connections 

ITU (International Telecommunications Union) 

95% des matériaux des batteries 

peuvent être recyclés 

Le recyclage est vital quand on atteint le 

niveau de saturation 



L’Energie annuelle utilisée pour la production des 1.46 milliards de téléphones 

portables et 400 millions de PC vendus est équivalente à celle utilisée pour les 

100 millions d’automobiles: 

 

< 2% de l’énergie primaire consommée mondialement 

< 6% de l’énergie consommée par l’industrie 

 

Pour comparaison, l’énergie utilisée pour la production d’acier, de ciment et 

d’aluminium représente 40% de l’énergie consommée par l’industrie  

 

Utilisation TIC : 10% de l’électricité produite =>1.3% de l’énergie primaire, ou 

2% de l’énergie consommée 

MJ/euros euros MJ kg	CO2

kg	fossil	

fuels

Energie	globale	

(PJ) %E	primaire %E	consommée	

%E	consommée	

par	Industrie

iphone	3G 1.2 550 663 55 19 967 0.168 0.242 0.840

iphone6+ 2.2 590 1325 110 38 1935 0.336 0.484 1.679

Ordinateur 3.2 2000 6400 531 183 2560 0.444 0.640 2.222

voiture	thermique 3.2 20000 64800 5378 1851 6480 1.125 1.620 5.623

Iphone3G 

Iphone6+ 

Ordinateur 

Voiture thermique 

L’énergie 



Discutable… 

Comparativement à d’autres 

secteurs, celui des ICT n’est 

pas le plus gourmand, 

hormis quelques métaux 

technologiques, mais 

fortement dépendant de la 

techno.  

« Embodied energy » 

similaire au secteur 

automobile, mais durée de 

vie beaucoup plus courte 



Energy is needed to produce raw materials  

12% of global energy consumption and 40% of industrial consumption used for the 

production of steel, non-ferrous metals, minerals, mining & quarrying in 2015 (IEA)  

The mineral resources – energy nexus 

 50% of industrial 

CO2 emissions 
 (Allwood et al.,2010; IEA; Carpenter and 

Center, 2012) 

1 tCO2 /t cement   => 6% of global CO2 emissions  

2 t CO2 /t steel => 6-7 % of global CO2 emissions (Kim & Worrell, 

2002) 

66 t CO2/ t Nd 
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The mineral resources – energy nexus 

Mineral resources are needed to built the infrastructure of energy 

• « The fraction of growth that can be attributed to advanced materials for the 

energy sector, is growing from 10% in 1970 to an expected 70% in 2030 » (SETIS 

Magazine, 2015).  

• « The world cannot tackle climate change without adequate supply of raw 

materials to manufacture clean technologies (Ali et al. 2017 - Nature) » 

 50% of industrial 

CO2 emissions 
 (Allwood et al.,2010; IEA; Carpenter and 

Center, 2012) 

1 tCO2 /t cement   => 6% of global CO2 emissions  

2 t CO2 /t steel => 6-7 % of global CO2 emissions (Kim & Worrell, 

2002) 

66 t CO2/ t Nd 



Raw Materials and energy requirements:  

A stock and flow problem…  
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Raw Materials and energy requirements:  

A stock and flow problem…  
 

• Primary and secondary production flows,  

• Stocks of RM in the infrastructure and lost,  

• Amount of E used to produce the RM and CO2 emissions 

 

Different scenarios  

 

Everything is dynamic (Demand & Prod, reserves, CR, RR, dismantling, 

price, energy and matter intensities, GHG emissions, used water…)  



Cu (Mt) 

Steel (Bt) 

Al (Mt)  Besoins cumulés (stocks) en 

métaux pour la génération 

d’électricité “renouvelable”  



Additional future needs 



production 

storage 

Transport & 

distribution  

Use 

70 Mt Cu 
3 Mt Cu 

>50 Mt Cu  

Besoins additionnels 

3 Mt Cu 

 

Entre 100 and 300 Mt Cu : 5 to15 x la production mondiale 

actuelle  



Kennecott Copper Mine (Utah) 3.2 x 1.2 x 1.2 km3 . 

Since 1906, six billion tons of rocks have 

been removed from this pit to extract 18 

million tons copper – equivalent to one 

year of global primary Cu production 

X 5 to 15 
100 to 300 Mt Cu 

400 Mt Al 

10000 Mt Fe 



The most exigent scenario requires until 2050 (present-day technologies) 

 

300 Mt Cu: 15 years of global production, 35% of known reserves 

    8 Mt Li: 190 years of global production, 50% of known reserves  

  66 Mt Ni:  40 years of global production, 90% of known reserves 

  31 Mt Pt:  19 years of global production, 45% of known reserves 

 

…and energy to produce these metals… (about 12% of global energy 

consomption or 40% of industrial consumption) 

 

 

Prendre en compte la diminution de teneur des gisements et la technologie 

Should we worry ?  

Future demand Present day reserves 



 Reserves are growing because the average ore grade drops 

grade(%) = 8.1010exp (- 0.0125t)
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 The costs of production (price) depend on the ore grade 

 Energy = b.(1/Cmetal)v Price = a.(1/Cmetal)u                            

Constant  

technologie 
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 Reserves are growing because the average ore grade drops 

grade(%) = 8.1010exp (- 0.0125t)

.

1000

800

600

400

200

0

1900 1924 1948 1972 1996 2020

M
t

Year

reserves 

Not forever, or requires  

breakthrough technologies, e.g. 

shift to renewables  

 U
S

$ 1
99

8/
t

10,000

8000

6000

4000

2000

0

1900 1923 1946 1969 1992 2015

Time (Year)



The expected increase of recycling 

Durée de vie 

p
e
rte

s
 

At present, low 

contribution of recycling 

 

 Not forever ! 



Modelling the supply side: 
Geological, technological, economical and 

demographic constraints 
  



Number of PCs 

Number of internet connections 

ITU (International Telecommunications Union) 

Niveau de saturation atteint 

ou en passe de l’être  



On a gagné ou perdu ?   

Uniquement les riches Tout le monde 

L’évolution techno. est toute aussi rapide => grosse difficulté à 

évaluer la demande future 



On va gagner ou perdre ? Difficile à prédire pour le 

secteur TIC   
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 (Rapport Meadows & al. 72) du ‘club de Rome’ dans les 

années 70. Interactions entre population, produit industriel, 

polution, nourriture, et ressources 

2
1
0
0

 

Effondrement du niveau de 

vie (quota alimentaire et 

produit industriel par habitant) 

au début du XXI° siècle, 

avec retour en 2100 aux 

valeurs de 1950. L'élément 

déclencheur est la baisse 

des ressources naturelles 

non renouvelables. 

 



Il existe une autre voie possible, même si la fenêtre de tir est 

étroite: 

 

-saturation atteinte avant la pénurie 

-recyclage devenant prépondérant (durée de vie) 

-nouvelles ressources (plus profond, en mer, extraterrestres) 

-nouvelle approche de l’énergie (renouvelables) provenant de 

l’extérieur du système clos Terre (est-ce une bonne chose si les 

système est fermé à l’échange de matière ?) 

 

Les vrais problèmes sont  

1) le taux de croissance (population et richesse)… qui doit 

diminuer pour absorber les impacts environnementaux et 

sociaux 

2) Le part faible du coût des MP dans le coût final (15%) 

3) Le coût faible de la production primaire qui n’incite pas au 

recyclage 

  



Autre indicateur intéressant: l’énergie de fabrication/prix final 
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Technicité  

Les impacts environnementaux de l’extraction ne sont pas pris en 

compte, car le coût de l’énergie (et du CO2) est faible 



Thank you for your attention ! 


