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La chaine de valeur
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Figure 4 : Equilibre de l'offre et de la demande dans le cycle des ressources minérales, et cycle des ressources

(Fleury et Davies, 2012) "atee club siockage
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Une approche par la notion de criticité

Bonnet et al., (2019), a partir de Helbig et al., (2016)
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Une approche par la notion de criticité

Des listes

Meétaux stratégiques, critiques ou rares ?

* Japon, des métaux « rares » concernés par la politique de stockage japonaise : gallium, chrome,
cobalt, indium, manganese, molybdene, nickel, vanadium et tungsténe ;

 UE (et USA), des métaux « critiques » : Antimoine, baryte, béryllium, bismuth, borate, cobalt,
charbon a coke, spath fluor, gallium, germanium, hafnium, hélium, indium, magnésium, graphite
naturel, caoutchouc naturel, niobium, phosphate naturel, phosphore, scandium, silicium métal,
tantale, tungstene, vanadium, platinoides, terres rares lourdes et légeres, strontium, lithium,

titane, bauxite ;

 OTAN, des meétaux « stratégiques » pour l'industrie de défense : Lithium, scandium, titane,
chrome, manganese, cobalt, gallium, germanium yttrium, niobium, palladium, indium, tellure,
lanthane, cérium, praséodyme, néodyme, samarium, europium, dysprosium, thulium, tantale,
tungstene, rhénium _
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Nationalisme des ressources ou stratégie de sécurisation?

» Stratégie d’accaparement des ressources : Chine, Russie...
» Stratégies d’accaparement de la valeur : Zimbabwe, Mexique, Indonésie...

e Stratégie de sécurisation : Inflation Reduction Act (IRA), CRM Act (UE), Critical Mineral Strategy
(Australie et Canada)
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Importance de la Russie pour la production de CRM

Métal Poids Russie Total PondsUI:ussm Poids Ukraine UE
Aluminium 10% 15-20% Activités de raffinage
importantes
Cuivre 5% 63% de cuivre raffiné
Germanium 5% 20%
0, 1 0, H
Métaux du groupe platine 40% palladium 20% platine 2155"//0 I:ra::)l;:]:I(ijtljlrj’nm75"//0iFr)ilt’;‘it:urr]:
groupe p 15% rhodium 1% iridium et ruthénium ? 01
5% ruthénium
Nickel 10-15% 30-40%
Tellure 10% 5% 28%
36% des oxydes de terres rares, 33% des alliages et
Terres rares 2% , . .
métaux de terres (possiblement de Russie)
Titane o o Production du minerais de
(métal qualité aéronautique) 40% 30-40% titane pour I'industrie Russe
Vanadium 25% 32% (oxydes de vanadium, 68%)

atee club Stockage
=awEEne ’Energies




Figure B: Countries accounting for largest share of global supply of CRMs
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Géopolitique de I'extraction et du raffinage

(AIE, 2023)
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Provenance des approvisionnements chinois

(AIE, 2023)
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Les métaux de la transition énergétique

(AIE, 2021)

Minerals used in selected clean energy technologies
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CRM Présents dans un électrolyseur et une batterie

Platinum group metals: ridivn, Palladiom,
Platinum, Rhedium, Ruthenium as catalysts

-
o-
©-

o_

Gold: coating of cell plates

Cobalt: electrode/catalyst, bipolar plates

Chromium: clectrodeicatalyst, hipolar plates,
casings, gas diffusion layer (GOL, porous
transpart lzyer (FIL), interconnectars

Potash: eleclolyle

(Joint Research Center, 2021)

Matural graphite: clectrodes, scparatar plates,
[ support for catalysts, bipolar plates, GOL, PTL

—@ Zine: electrodes
—o Vanadium: elecliodes

Baryte: electrede, sealant

Zirconium: salid electrolyte, separatar, chaphragm e

Q.

Titanium: separatar plates and curment collectars,
GOL, FTL, bisolar plates, catalyst

Silver: current callector, brazing 2oy

_o% Strontium: electrode/catatyst, sealant

Hickel: electrodeltatalyst, porous transpart layer,
bipalar plates, PTL —

@ strateqic Raw Material

@ critical Raw Material

Boron, Limestone, Magnasium,
Silicon, Tantalum: sealants

Rare Earth Elements: Cerum
[Ce). Gadalinium (Gal, Lanthanum
[La}, Scandwem (5ol Yitrwen (il
Cr, Ga, La as alectrode/catalyst:
La, ¥t as sealamts; Ga, 5c, Yt in
electrolytes, inermediate layers
and nterconnectors

Manganese: electrode'catalyst. bipolar plates,
ool PTI

@ Molybdenum: electrode)catalyst, bipalar plates,

GOL, PTL
Aluminlum: alectrode/catalyst and sealant

Iron ore: electiode/catalyst, bipolar plates, Copper: as current collector foil at anode
. interconnactors, GOL, FTL side, in wires and other conductive parts

_o Copper: clectrodaicatalyst

Cobalt: in cathode materials in LCO, NCA and
NMC batteries

Lithium: in cathode materials (LMO, NMC,

Graphite: natural or synthetic high-
grade purity in anode electrode in all Li- o
ion batteries

o_
Titanium: in future anode materials and -
coatings, in LTO, for battery packaging

Silicen: in future anodes te enhance
energy density

Phesphorous: in cathode materials in
LFP batteries

MCA, LMO, LFP, etc.) and as salt {electrolyle).
Li metal in future anodes

Manganese: in cathode materials
for NMC and LMD batteries

. Strategic Raw Material
@ Critical Raw Material

12¢me colloque annuel du Club Stockage — 05/10/2023

Aluminium: for battery packaging or
as current collector fodl (cathode), in
cathode materials of NCA batteries,
high purity alurmina (HP&) in coatings

Mickel: as hydroxide or intermetallic
compounds in NMC, NCA batterles

Niobium: in future anode and
cathode material (coatings) to
improve stability and energy
density
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Consommation des scénarios de transition énergétique pour
I"hydrogene et les batteries

(JRC, 2021)
Material demand forecast - Batteries - Global Material demand forecast - Electrolysers - Global
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Le vanadium, un métal encore hors scope

Vanadium Consumption Forecast
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PERSPECTIVES
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Impact environnemental

(Bonnet et al, 2019)

Energie (MJ/kg) Eau (M*/tonne)

Scrap Minerai Scrap Minerai
Fer 6 20-100 12-16 50-600
Aluminium 10 238-925 2-10 11-320
Magnesium 10 165-230 2 2-15
Cuivre 14 31-2 040 15 40-200
Zinc 11 32-63 20 75-100
Plomb 9 3245 40 50-75
Chromium 6 22-51 12 52-92
Nickel 20 130-370 20 60-320
Cobalt 20-140 140-2100 30-100 40-2 000
PGM 1400-3 400 18 860-254 860 3 000-6 000 100 000-1 200 000
Zirconium 230 1320-1 500 260 12 600-13 000
Or 140-230 13 300-52 300 30 120 000-420 000
Argent 80-180 480-4 280 20-40 60-200
Etain 15 480-2 180 5 75-130
Terres rares 1 000-5 000 5 500-7 200 250-1 250 1275-1 800
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La chaine de valeur (du recyclage
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Figure 4 :

Equilibre de l'offre et de la demande dans le cycle des ressources minérales, et cycle des ressources
(Fleury et Davies, 2012)
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Les chiffres de recyclage

(Commissariat Général au Développement Durable, 2023)

End-of-life recycling input rate (EOL-RIR) [%6]

H B >s0%
I >25-50%
U >10-25% C N o] Ne
I 1-10%
Na | ™Mg . < cl Ar
LL" ﬂ
Ca if Br Kr
et
Rb Sr cd 1 Xe
Cs Hg Tl Po At Rn
La-Lu®
Fr Ra Rf Db Cn Uut Fl Uup Lv Uus Uuo
Ac-Li?
*Group of Lanthanide
2Grn:mp of Actinide

* F = Fluorspar, P = Phosphate rock; K = Potash, Si = Silicon metal, B=Borates.
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Le retour du concept « d'autonomie stratégique »

* CRM Act et régulation batterie
e Extraction intra-européenne d’au moins 10% de la consommation annuelle de I'UE
* Transformation européenne d’au moins 50% de la consommation annuelle de I'UE
* Production par recyclage d’au moins 20% de la consommation annuelle de I'UE
* Diversification des importations

 Déterminer les projets stratégiques et réduction des procédures

* OFREMI (5Meuros) et Fond métaux (2 Mds d’euros)
 OFREMI : Veille, Monitoring, stress test

* [Investissements (a déterminer)

—_—
[
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