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@brgm Le BRGM en quelques mots

Mission : apporter des réponses scientifiques aux défis sociétaux liés au changement
climatique, a la transition énergétique et au développement de I’économie circulaire.

« Assure une triple activité de recherche (35%),
d'appui aux politiques publiques (35%) et de
soutien aux entreprises (10%) + gestion des
anciens sites miniers francais (20%)

Carte d'identité
« Créé en 1959, assure le réle de Service Géologique National

« Etablissement public sous la tutelle du MESR, du MTECT, et du
Ministére en charge des Mines.

* Un millier de salariés dont 750 ingénieurs et chercheurs,

* Plus de 90 doctorants accompagnés par les équipes BRGM,

« Budget d'environ 150 M€ dont 65 M€ de ressources externes et
30 M€ pour l'aprés-mine

» laboratoires et plateformes expérimentales localisés a Orléans

« 18 directions régionales incluant les DROM

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

Risqueset ‘ Gestion des
: eaux

souterraines
(24%)

Ressources
minérales et
économie circulaire
(10%)

Géologie Transition
et connaissance énergétique et
du sous-sol espace souterrain
(9%) (8%)
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1 — De la dependance aux energies

fossiles a celles aux meétaux




@h Les besoins en ressources minerales
rgm sont et resteront en croissance ...

NetZero Carbon - Technologies innovantes reposent sur des matériaux
3 ' finalisés de plus en plus complexes =» quantité &
S f{e p p p q

7 métaux mineurs/rares &, exigences de puretéd

>

Achzet, B., Reller, A
Powering the Future (2011)

Metal/Element Use Intensity in Products

. Croissance
. économique
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@b Les nouvelles technologies bas carbone
rgm sont avides en ressources minérales

* Les nouvelles technos bas-carbone
fortement demandeuses en métaux

» Moyens de production comme d'usages

Minerals used in selected clean energy technologies

Transport (kg/vehicle)

Electric cor N I l

Conventional car [ NG 4

X6

50 100 150 200

Power generation (kg/MW)

Offshore wind | ——
Onshore wind | IEEEEEEENENN
solar PV
Nuclear NN

Coal NN B
Natural gas [ X6

4 000 8 000 12 000 16 000

PS: écart par KWh est 3-4 fois plus important pour les EnR du
fait de la différence de disponibilité (intermittence)

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

- Forte augmentation des besoins en métaux

« Concerne les métaux "nouveaux" (Li, Mn,
Co...) comme ceux "historiques” (Cu...)

Growth of selected minerals in the SDS, 2040 relative to 2020

—~ 50
m Copper ‘;
ithi Q 42
Lithium §
= Nickel = 0
]
®m Manganese E
250
Cobalt 30
Graphite 25
Chromi > 19
®m Chromium
20
Molybdenum
mZinc
B Rare earths 10 7
Silicon .
Others
20 000 Lithium Graphite Cobalt Nickel Rare earths

IEA. All rights reserved. .
J IEA. All rights reserved.
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Géosciences pour une Terre durable

rgm

Les transitions énergeétiques et numeériques mobilisent
des ressources similaires

Les éléments des transitions énergétiques et numériques

D éléments critiques - forte et trés forte criticité ..

19
K

20
Ca

21

37
Rb

38

55
Cs

i57 -71

Lantha

................

87
Fr

Sr
88

Ra

Acti- §

ithanides :

Actinides :

D éléments stratégiques - non critiques

42
Mo
/e
Ta

nides . Terres rares légeéres

Ac

Pa

I Transition énergétique

Tc

75
Re

Os

Ir

61
Pm

93
Np

Pu

Am

Cm
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Glosciences pour une Terre durable

brgm
7 8 9
N o F
15 || 16 || 17
P S Cl

1
Ge

50
Sn

2 o] [ [ =

Terres rares lourdes

67
Ho

Transition numérique

7

69
Tm

70

Yb

71
Lu

Diversité : Trés nombreux
metaux nécessaires pour les
technologies décarbonées et
numeriques

Quantité: il faudra produire
plus de ressources minérales
d'ici 2050 que depuis le début
de I'humanité, y compris pour
les métaux majeurs

Conflit usage: explosion de
la demande va mettre les
différents usages en
concurrence
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2- Quelques spécificités du marché des
ressources minerales




@brgm De la difficulté a ajuster I'offre et la demande

O Difficultés a ajuster I'offre et la demande

Copper Copper
o 35 < 1000
E l
Réserves
30 750
25 500
Production

20 250

15

2020 2022 2024 2026 2028 2030 2011 2013 2015 2017 2019

80

60

40

20

 Tension croissante et difficultés a répondre a la

demande

+ Réserves restent importantes mais difficiles a
mettre sur le marché : gisements moins
concentrés, time-to-market important,
oppositions sociétales grandissantes ...

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

® Forte volatilité des prix

$5.50

$5.00

r—0_
Temps moyen de
développement d'une mine

$4.50

$4.00

$3.50

$3.00

$2.50

$2.00

$1.50

$1.00

$0.50

+ Volatilité des cours = frein aux
investissements et au déploiement de la
transition eénergétique

* reserves economiquement rentables
dépendent mécaniquement des cours

9
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@ hﬁéostiences pour une Terre durable

D T
. i G g ®
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Australia Chile China Chile

China Korea
Extraction Procassing Cormpound
manufacture
36,3851
2072t 3971981t
46015t

Maitriser une chaine d'approvisionnement
requiert de maitriser I'ensemble des étapes

Battery material

- Chaine d'approvisionnement =
J'_ succession d'étapes de traitement,
Cathode | e raffinage, transformation du minerai

[ ]

Incustrial, ESS

Optimisation a souvent conduit a les
repartir dans différents pays en
fonction des contraintes

T S e Gontrole des chaines de valeurs peut
e— Yo BTt : ) E :
o804t — - \ se faire a n'importe quel niveau, de
17.290 Othar manufact une \ .
* I plus en plus souvent sur le raffinage
li L] . . .

Mine ings Processing west - Chine a progressivement investi

Legend ' 1
I'ensemble des chaines de valeurs
rne

[ Lihard rack mineral production The lithium inside you car travels more than 50,000km before you even start driving*
B wase _ _

Licarbonata_brine CI;]rl:;?te H];g?éi?; . Cathodes Cells Battery Pack EV End
[ Licarbonate_s podumanea Customer

Li compounds_battery grade @ @ O D IIDII m

Li compounds_other gradea
- LIB cathodes batteres ﬂ ﬂ d : d d

LFP cathodes/battsries 7 000Km 18.000Km 400Km 9,700Km 450Km 16,000Km
) 18000t Chile USA Japan South Korea USA USA Europe
[Sa-
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@ e Pour une grande part, les méetaux stratégiques ne
brgm sont pas « extraits pour eux-mémes »

+ Petits métaux dépendent de la production d'un « métal héte » =» inélasticité de I'offre

g RAIS SE DS Les éléments de la transition énergétique @

brgm

grans - 2
He
; . . T
Ij. D Trés forte criticité Moyenne criticité : g;':llﬁgeé non .b N 0 F Nei
Forte criticité D Faible criticité B ® ([T |ETT
Si Clji Ar;
32 35 = o
Illlllllll Ge ol ki
50 53 T
‘n Illlll sn e
i"f"'“} m._ 5 ][68
_ " RGN g e
87 89 "‘; 107 114 115 116 117 118
b Fr|| Ra|; || Rf|| Db|| Sg|| Bh|| Hs| Mt ut/Uuq|Uup|Uuh Uus|Uuo
@ Terres rares légéres Terres rares lourdes
g . 57 58 59 61 67 69 70 71
= L & Lanthanides| La| Ce|| Pr m Pm Ho Tm|| Yb|| Lu
"1 N Q 89 90 91 93 9% 95 % a7 98 99 100 101 102 103
© 0—(-\ Actinides| Ac|| Th|| Pa Np|| Pu||Am||Cm|| Bk]| Cf]| Es|[Fm|[Md||Noj Lr
3 e, |, |, e Donnee indisponible
D’aprés Nassar et al., 2015 § = 100 d
& % de la production primaire globale
{ e U d’un meétal obtenu en sous-produit
RE=
Co-éléments qui ont une infrastructure P ng ”
P W R = Grande complexité et opacité
aute-technologie (ex. electronique, ~ - ”
Colements u ot e nfsncie A —— des chaines de valeurs minérales
- gau?e valeur égonomlque certains - ou en émissions. Codteux du fait 11 11
utilisés dans les hautes technologies de la gestion des déchets ou des

procédés en fin du cycle de vie. Conférence ARCEA — Mars 2024



@ hﬁéostiences pour une Terre durable

Global production of critical raw materials (CRM)

according to EU definition

s France

Portugal &

Spain

Critical raw materials

La production des CRM reste a ce jour dominée par
quelques pays clés = nouvelle géopolitique

China :
Be
20% B, E
Mongolia ¥
3
™
(1]
§
g
Morth Korea

Greece pgraq]

included in the EU list * Egypt Pakistan
Marocco/\Western Sahara . LY .'_J Li 7%
j - India M
- Antimony @ Lithium ; : |
ey lamaica Guinea - L / -
- Bauxite m Magnesium - f‘ gy - 8% 59:‘53 Ethiopia_~" | ’Ii. ol
"y " ": ! nilippines
- Baryte Niobium = L L Rwanda e AR
. ] v -'-.h/lalp:vbia ‘T -
Beryllium m Heavy Rare Earth Elements 2 DR Cango L e b ) .
- ) = W /',r. --:-_Fl._ "r::l!]i-l New Guinea
B T v s T ] - N
- Bismuth Ai{338 Light Rare Earth Elements — Py - [ = I
. Buruindi = TR 4 ’.'-
Borate m Platinum Group Metals @ [ indonesia e )
) ones " .
) s A
Natural graphite m Phosphate rock # Bolivia Ma |Tbiqu
Zambia . 6 New Caledonia
m Cobalt n Phosphorus _ v , '
) Zimbabwe Whdagascar '
Flourspar m Scandium
South Africa
Ga| Gallium E Strontium
- Germanium Si | Silicon metal /‘/
EI Hafnium m Tantalum //
m Indium Titanium 2%/ G gﬁ?\!:flcm
i Ti
m Coking coal ungsten U of Sweden
Vanadium * Natural rubber not included
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@ bBe‘osciences pour une Terre durable

% de la Chine dans le marché mondial des CRM °
China

Aluminium 56% LREEs

Antimony 56% Cerium 85%

Arsenic 44% Lanthanum 85%

Baryte 44% Neodymium 85%

Bismuth 70% Praseodymium 85%

Cobalt 60% Samarium 85%

Coking Coal 53%

Copper 38% HREEs

Fluorspar 56% Dysprosium 100% L
Gallium 94% Erbium 100%
Germanium 83% Europium 100%

Lithium 56% Gadolinium 100%
Magnesium 91% Holmium 100%
Manganese 58% Lutetium 100%

Natural graphite 67% Terbium 100%

Nickel. 33% Thulium 100%

Phosphate rock 44% Ytterbium 100% PY
Phosphorus 79% Yttrium 100%

Scandium 67%

‘Silicon meta 76%

Titanium metal 43%

Tungsten 86%

Vanadium - 62%

Italique = extraction / normal = raffinage

Chine <& monopole basé sur la
maitrise des étapes de transformation
plus que sur la localisation des mines
en Chine

Routes de la Soie = accaparement
des ressources et création de
dépendances économiques

Tensions dans de nombreux pays

The Belt and Road Initiative Has Gone Global

b Official BRI participants by year of joining

® 2013-14
® 2015-16 o = - .
® 2017-18 = v Tndu s
2019 or later ' ;
Unknown f. 4
v
Read the full Task Force report at cfrorg/BeltAndRoad ggg;ghm
Sources: Green Belt and Road Initiative Center; Belt and Road Portal RELATIONS

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

La Chine a compris de longue date le réle clé des
ressources minérales dans les économies décarbonées

==
Chinese investment in Africa, 2021

Morocco Tunisia
Algeria
Libya Egypt
Cabo Verde Mauritania
Mali -
Senegal 1ger Sudan : —1
The Gambig Chad " | Cu| zn jiN] Ag]
Guinea- ~ _Guinea :

BurkinaFaso .. .
Bissau m ngeria
Sierra Leone Cote |

’i Liberia d'lvoire ||

Ethiopia | Djibouti
L Central African South E

ik I Cameroon Republic  Sudan
Fe 1 E 1
Ghana T - —m | | Benin D 5 i ¥ _|_Somal|a
0go . emocratic K =
B | . B[] Gabon Republic f b _— Uganda |
Congo (Brazzaville) —— of Congo : Seychelles

- : Cu | Co | Ct [0 R

Major mineral locations r Malawi

m Bauxite D Lithium Angon Zambia | Comoros

Coal m Manganese

Cobalt N Zimbabwe Madagascar

& Coltan/Tantalum [ Platinum Namibla ] [ ) |

Copper m Silver :l Botswana ga%"

[ Diamond B Titanium e L Mauritius —

o

I:l Gold Uranium Afﬁca ——Lesotho

K& Graphite Zinc Au| Pt

&4 Iron ore

Countries in receipt of
Chinese investment
Source: EIU
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rgm

Activités extractives et de premieres
transformations ont €té progressivement
transférées vers pays a bas colt de main
d'ceuvre et moins regardants sur l'impact
environnemental = forte dépendance
L'absence visible d'industrie extractive en
meétropole a modifié le regard de la société
francaise sur cette industrie "dénigrée"

% importation pour UE

M Chine M Afrique M Ameriques Sud/Cent. M Europe hors EU autres

gﬂ:l %D.QD.

[

Li
Ge
In
Sr

[y
0

graphlt
baumt
charbon

Terres rare
phosph

4 @b La France et I'Europe ont perdu
leur souveraineté mineérale

- Dynamisme du secteur minier reste important mais
insuffisant pour répondre a la demande
Vision francaise biaisée car situation atypique di a
I'absence notable d'investissements ou de projets

GLOBAL MINING PROJECT DEVELOPMENT

@ Industrial Info Resources

All data derived from Industrial Info's DatabasedDecember 2020}

B Exploration
Scoping/Feasibility Study

m Advanced Planning/Permitting

B Approval/Engineering

B Construction

® Project Locations
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@ hﬁéastiences pour une Terre durable

rgm

World - Wind capacity

8,000
__ 7,000 -
g 6,000
= 5,000
=
‘g 4,000
& 3,000 //
2,000 —
1,000 I
0
2000 2010 2020 2030 2040 2050
HDS onshore =—LDS onshore ——HDS offshore =—LDS offshore
EU - Wind capacity
1,200
= 1,000
2
9 300
Z
‘s 600
3
& 400 /
200
0
2000 2010 2020 2030 2040 2050
HDS onshore =—LDS onshore - HDS offshore =—LDS offshore
China - Wind capacity
3,000
= 2,500
=
9 3000 s
Z
.E 1,500 /
(=%
8 1,000
J ’
500 /_//
0
2000 2010 2020 2030 2040 2050
HDS onshore —LDS onshore ——HDS offshore —LDS offshore
DRUIVI — OCRVIUE DEULULIWULE NAITIUNAL — WWW.DRKUN.FK

O Exemple de I'éolien

=  Augmentation importante du parc installé (x8), croissance annuelle x5 d'ici
2050, tiré par la Chine en termes industriels et de déploiement

= Technologie nécessitant des quantités importantes de matériaux, notamment
off-shore (aimants permanents)

COMPOSITION D'UNE EOLIENNE

III
‘ Pale
Rotor |
|
| Moyeu Générateur

[ e

Systéme
Mat

d'orientation
de la nacelle

W Transformateur

Base/Fondation

Cables électriques =0

Iron: as cast iron or in steel composition
for tower, nacelle, rotar and foundation; in
neodymium-iren-boron (NdFeB)
permanent magnets

Chromium: essential for stainless steel
and other alloys in rotor and blades

Manganese: essential for steel production
used for many parts of a turbine

Molybdenum: in stainless steel
composition for many components of the
turbine

Aluminium: as lightweight material in

nacelle equipment, blades, etc.
Zinc: in protective coatings against

corrosion

Niobium: a microalloying element in high
strength structural steel for towers of a
turbine

Silicon: as alloying element in high-
performance steels and as silicone in
polymers (sealants, adhesives, lubricants)

electricity transmission (offshore)

. Strategic Raw Material
. Critical Raw Material

7000 éoliennes — 200 GW
/

' [[ bl T o
LA FERME DE JIUGUAN EN CHINE PREVOIT
D'ACCEUILLIR 7000 EOLIENNES

Boron: in composition of NdFeB permanent
magnets or as lubricant

permanent magnets

@ Dysprosium: important additive of NdFeB

Neodymium: in NdFeB permanent magnets
for electricity generation

Lead: for soldering or cable sheathing in

Copper: widely used in generator windings,
cables, inverters, control systems

Nickel: in alloys and stainless steel for
different components of the turbine

in permanent magnets

@ Praseodymium: together with necdymium

Cuivre 4t

Zinc 5t

Manganése 1t
Chrome 05t
Nickel 0,25t
Molybdene 0,1t
Néodyme 0,02t
Béton 300 t
Acier 120 t
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@hrgm Les besoins liés a I'éolien (2/3)

Consommation annuelle 2020 pour cet usage

Métaux HDS
critiques Material demand forecast - Wind turbines - Global
Consommation annuelle 2030 et 2050 pour 2050
| 87925t cet usage

2\ 2% |2020. 40861 t| /L3t ‘ 0 x4
2050 85 000 t | 163662 t
2030

& 2020 7581t]
2050 tesst [ X6
2030 4681t

= 2020: 4995t

= | 2050 2020: 4995t 7137t X6
2030 515t

5

= | 2050 20051 7851 X5
2030 203t

= 2020 218t
2050 200218t 310t 1078tx5

350% 300% 250% 200% 150% 100% 50% |  50% 100% 150% 200% 250% 300% 350%
LDS 9 production mondiale 2020  HPS
mEU m USA China Rest of the World

LDS: Low demand scenario with slow technology deployment

HDS: High demand scenario with rapid technology deployment, in line with 1,5°C target (REPowerEU targets) -

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR Conférence ARCEA — Mars 2024



@ o Marché dominé par la Chine mais ou
brgm subsistent des entreprises EU et US

= Chine domine globalement la moitié du marché des matiéres premiéres
comme des composants

= L'Europe reste le 2¢Me acteur important pour les technos via les
entreprises danoise Vestas et espagnole Siemens Gamesa (1¢" acteur
pour off-shore)

Gigawatts

cz I eeE=
vestas | 240 5=
Siemens Gamesa _ T.SSE ¥ Onshore
Mingyang _ 5.84 Offshore
Shanghai Electric _ 477

Raw materials Processed Components Assemblies Super
materials assemblies windey [N s os
crre [ ;:: B
. . . . . sany [ :-: &
-
: 1 [ e | e | s I
Cheortoe % ] R . R
B I 1o | 0% ( "
- 1Y K - -
RN g Sy - — Y S U,y Sy U SR —y— N Sy Ry ———— —
: emm——— ___________E I % I - ¢ I 5 :
R T | T~~~ — -~ - =-===T (7 e !
4%
09 2% o
Rest I 0% Il & | L | | i
¥ 0% 0" 0
i 1 ¥ »
Others I 7% B % 7% | 2%

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR
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@~ Malgré tout, la Chine reste quasiment le seul pays
brgm capable de fabriquer des aimants permanents

Bayan Obo Mmmg Area

- Les gisements de terres rares sont
fréquents mais souvent difficiles a exploiter
(tres faible concentration, minéralogie complexe,
procedeés complexes et polluants...)

Chine reste le seul pays a purifier les
terres rares lourdes = aimants

permanents
» Importations croissantes de minerais

Rare earth metals production and reserves . Impact environnemental trés important

2018 PRODUCTION
Tonnes

1.4

oL L ERRER 120,000

Australia- EKEE)
| [
Myanmar- 5,000 :

Ru L] | R z’ﬁ,ﬂﬂ

" Brazil
Indig e 1,800
Burundi 1,000
Thailand - 1,000
I" L Bragile e 1,000

Source: USGS

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

Ml - Investissement dans I'ensemble de la
chaine de valeur = monopole

Russia .V. B China

million
@ tonnes 2019 | Mining (70%) Alloys (30%) M‘;%l',l‘e’h
Vietnam
India : & n
Butundic Thailand* Source: Adamas Intelligence
Myanmar* f , . .
... ° Développement de projets alternatifs,
d'abord miniers (ex.: Mountain Path US)
puis d'usines de raffinage (US, France...)
*Data not ovailable © +HP

19
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@ e ® Exemple des besoins liés a la mobilité
brgm électrique (1/3)

Global battery capacity additons - Batteries = enjeu majeur pour la transition

5 BEV: véhicules électriques < Batry storage energetique <> croissance tres rapide

PHEV: véhicules hydrides . ST \ : .
5000 wanme 1€CHNOlOgies majoritaires a ce jour = Li-ion:
4000 « cathode Ni-Mn-Co + Li
3000 — e » anode graphite fonctionnalisé
2000 — Light-duty PHEV ¢ EleCtrOIyte = lithium
— - ) - Mais évolution rapide des technologies rend

m|ight-duty BEY - . .
‘ —_ ‘ - - o délicat les exercices prospectifs

EV Battery Chemistry Mix

2040 ‘
100% =
Copper: as current collector foil at anode obalt: in cathode materials in LCO, NCA and 90%
side, in wires and other conductive parts S NMC batteries
o
- + 80% uLFP
Graphite: natural or synthetic high- Lithium: in cathode materials (LMO, NMC, 700
grade purity in anode electrode in all Li- o— o 0 | o NCA, LMO, LFP, etc.) and as salt (electrolyte). v NC
ion batteries Li metal in future anodes 60% A
Silicon: in future anodes to enhance . . i "
energy density e Manganese: in cathode materials 50% mNCIM 811
for NMC and LMO batteries
40%
Titanium: in future anode materials and Ll NCM 721
coatings, in LTO, for battery packaging o Aluminium: for battery packaging or @ Nickel: as hydroxide or intermetallic 30%
as current collector foil (cathode), in compounds in NMC, NCA batteries 0
Phosphorous: in cathode materials in c..athndelmaterialis of NCA lhatterile;, 200'3‘ . NCM 62'2 93 /0
LFP batteries — high purity alumina (HPA) in coatings
10%
Niobium: in future anode and mNCM 111 en
_® cathode material (coatings) to 0%
improve stability and energy ~ . ~ 2 02 5
. Strategic Raw Material density 2018 202 2025
@ (Critical Raw Material Source: UBS

20
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@h Des besoins bien au-dela de la production
rgm actuelle

Consommation annuelle 2020 pour cet usage

Métaux
critiques Material demand forecast - Batteries - Global
Consommation annuelle 2030 et 2050 pour
2030 111729t 156227 t
I 2020: 17583t cet usage X 18
2050 307034 t 318827t

2030 742 567 t || 940115 t
2020. 59054t

2050 3588 794 t |- 4563383 t X 75

2030 147 212 t 198 490 t
S 2020. 20249t l-

2050 398 723 t .- 410478 t x 20
E 2030 s 1239286t I. 1769795 t 110
S | 2050 6773480 t -_ 9464128 t

2030 12020: 12298t 157147t .- 220 306 t 1090014 t
o0 ot W | a T

1800% 1500% 1200% S00% 600% 300% | 300% 6 S00% 1200% 1500% 1800%

0o, production mondiale 2020""*
mEU m USA » China Rest of the World

Li

AR RN
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@ hﬁa’asciences pour une Terre durable

La Chine domine tres largement

rgm le marché mondial

Raw materials Processed Components Assemblies
materials

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ———

EU 2% B 4% 1 3% H % :
Rest of... B 3% 0% | 0% | 0%
Russia 3% 0% 0% 0%

- lSA .2.%.----------J.L%.-------------------;Lé.%______________-.1%--------------.l
China | %7% s I 7% I 750 ]

"Ta'pE[T"'m?}'""'"""i's?m""""""""'"'i'Tl'%T""'"""'i'ﬁﬁ""""""""l
Korea | 0% 10% 15% 5%
Taiwan | 0% 0% | 0% | 0%
Rest of .. 11% 1 1% | 1% 1 1%
Africa 16% 0% 0% 0%
Latin... 16% 0% 0% 0%
Others F 10% N 3% 0% 0%
Cobalt Lithium
W DRC M Zambia [ Russia M Australia [l China [l Canada [ EU [ Switzerland I Australia [ chile Il China [ Argentina [l Brazil [l Canada UsAa B EU
Kazakhstan Other Other

by location by ownership by location by ownership
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1H2022 Global EV Lithium-ion Battery Usage and Market Share

cat. @

68.7 GWh (34%)

@

@ LG Energy Solution *) 256 § 283 GWh (14%)
[

.@ o G:E 24.2 G\Wh (12%)
%

o BEEEEER- 20.2 Gwh (10%)
35

Panasonic @)
5?-’ :.;) 136 as 14,1 GWh (7%)

17

Al » 10.1 GWh (5%)
SAMSUNG SDI ;o) _ * L

‘$mm O E 8.1 GWh (4%)
@I_Jf!g O F 6.1 GWh (3%)

SUNUODA @y o 2 wn (2%)

FABE
UL @ Frov
Others = Y 16.2 GWh (8%)
125

Legend

oo M

E

Dota from SNE Research
Compiled by Andy Lee
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@h © L'énergie nucléaire requiert peu de ressources
rgm minérales par MWh produit

» Recours aux matieres premieres nettement * De par sa forte densité énergétique et sa longue
moindres que pour EnR durée de vie, nucléaire est peu gourmand en
ressources minérales
1000
o00 | (Vidal, 2014) > Minerals used in various energy technologies
500 Basées sur une Mineral quantities in kg/MW

cinquantaine de
700 |références 1995-2013

@ copper I Zinc @ Manganese Chromium @l Nickel [l Cobalt [l Rare earths [ Silicon [ Others

SIS __. III

Onshore wind

steel (YMW)

Solar PV

Iron + steel

0 5000 10 000 15000

ologies compared to other power generation sources. Q)ﬂ DECD

© Projet SURFER (2021), Moos et al. (2011)
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4- Quelles solutions pour retrouver une

necessalre souveramete mlnerale ?

..#

Carriere EchaSSIeres (Aﬂ/er) ‘!«

-



i @h Nécessité de sécuriser les chaines d’approvisionnements

rgm en ressources minérales stratégiques

O Développer l'intelligence des \ / ® Développer I’économie circulaire
chaines de valeurs minérales et scénarios (recyclage, gestion des déchets ind.)

’:15 ‘ Li

(/‘! OFREMi §10 Production

FOUR Lis FILtiRLS inolATRRLLES 72“ s)

N Rl
2020 2030 2040 2050

~

© Développer
une industrie

miniére EU
responsable

DRC e ~ Rwanda
Chile » ; o
[ ] Darmwshwp’s‘Swgned [ ] the pipeline [l P: A d
Partenariats stratégiques EU
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@b © Création d'un observatoire des ressources minérales
rgm auprés du BRGM : OFREMI

* Pluridisciplinaire (BRGM, CEA, IFPEN, IFRI,

ADEME, CNAM)
o r R E M i » Budget 5M€/an, amorgage France 2030

OBSERVATOIRE FRANCAIS » Financement public (90%) + privé (10%)
DES RESSOURCES MINERALES ° Gouvernance partagée
POUR LES FILIERES INDUSTRIELLES , , \

» Démarré depuis Nov. 2022,

© Décrypter et suivre les chaines de @® Evaluer l'impact des évolutions © Quantification des risques, stress-
valeurs minérales a |'échelle mondiale technologiques =¥ offre/demande test, propositions de plan d'action

EVALUATION DE LA CRITICITE DES SUBSTANCES OU GROUPES
DE SUBSTANCES ETUDIES PAR LE BRGM
Positionnements actualisés a fin 2020 ("Fiches de criticité™)

50

1)

& 42
&
= 40
>
@
o
£
30
25
21
20 19 _g
g
- e y 13
; ¢ N 10 P 8 '
G (= 54) - 14 i A, s \ 6 6
A . p 3
(I o ronocrstann G (- 98) el . -
%0 s o e Flux de silicium dans les filiéres de transformation du B, s STEPS SDS ISTEPS SDs |STEPS SDS |STEPS SDS ISTEPS sDs
.:E: hm:r'l.‘lpgmmgu- fi:':‘::ziwl en 2019 hrgm Lithium Graphite Cobalt Nickel Manganese

= Alimenter les décisions des pouvoirs publics et des filieres et acteurs industriels
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@ hBe‘osu‘ences pour une Terre durable

« Le recyclage est une opportunité a saisir en
termes de relocalisation, de maitrise industrielle,
d'économie de la ressource et de souveraineté

* Nécessite une industrie de transformation
nationale pour purifier et transformer les matiéres
recyclées

Production

able
cts

Recycled
materials

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

® Le recyclage, une nécessité et une opportunité qui
ne répondra pas a la totalité de nos besoins

- Impossibilité de couvrir 100% des besoins
(croissance de la demande, difficultés de la
collecte, limitation physique et énergetique,
nouveaux besoins ...) = ne résoudra pas la
question des approvisionnements

250000000 =

e J@Mande en cuivre
Cuivre dans les déchets 9

200000000 -
Ne peut venir
du recyclage
150000000 -

Tonnes de cuivre

100000000 -

50000000 -

D T I T T I 1
2000 2020 2040 2060 2080 2100
Annee

- Complexité des usages fera émerger une
rationalisation des usages (spécifications

décroissantes le long des chaines de valeur)
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@ hﬁéostiences pour une Terre durable

POTENTIEL MINIER
DE LA FRANCE

5 33 wm“ PIERRE-PERTHUIS - o

L
Lis Beouzns
WL S A D LA -Bamo Tl
La IlUlﬁl
=
- "'. i

SUBSTANCES h
i astimoine Pury-Lis-Vedals
W sarytine %
@ Etain-Tantale Nicbism . :
G R gy,
. Fluodine 4 G
W woibaine
D [}
| @ Flomb- Zinc.jugent)
Tungitéme
B s nmm
MEIII
S.II.AH --J £
Glolocie =
e CosTanami
- Volo pisme nioent Proténaroigue
Cénoroigue, Quaternaine [ Roches métamorphiques
: Mesepoique - Granftoides —
Paldoroique o 100
| ———————y

©La France reste un pays avec
un potentiel minier important

* L'inventaire actuel est obsolete car date des années
70-90
» Faible profondeur d'investigation, pas de géophysique
aéroportée, <20% du territoire
« Nombre limité de substances (22 #50 auj.)
- Métallogenie prédictive =» richesse potentielle du
sous-sol FR (Li, W, Sb, Pb-Zn, Ge ...)
=» Nécessité de reprendre I'exploration du sous-sol
en vue de [’ ouverture eventuelle_ de nouvelle mine

@FME e
ceccr

FAVOURABILITY MAPFOR /"=
LITHIUM MINERALIZATION  //
IN EUROPE i

_; ﬁ}j
jL

uuuuuuuu
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L]
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@ hBe‘osciences pour une Terre durable

"Un grand inventaire des ressources
miniéeres qui sont nécessaires a la
transition écologique". E.MACRON

Relance d'un nouvel inventaire
des ressources minérales (IRM)

Annonce du Président de la République de réaliser un nouvel inventaire des
ressources minerales

« Financement France2030, piloté par le BRGM, focalisation sur les zones les plus
prometteuses, déploiement d'innovations technologiques et numériques (1A)
Correspond a la 1¢r étape de prospection stratégique =» attirer des investisseurs
pour réaliser les étapes de prospection tactique, de (pré)-faisabilité = mine

»

Exploration

Durée: 2 a 10 ans Sondage

Investissements: 0,1 a 5 millions € Géologie
Géochimie

Risque de perte : trés élevé
Ressources
Reserves

Modéle 30

Sondages
Tranchees/rainures Sondage
Géophysique au sol Décapage
Géochimie Ressources v:\SéoI:gie
Modéle 3D Leochimie

Valeur économique du projet

Géologie
Géophysique héliportée

Géochimie by -

peimnaie!  \]iS@ €N valeur

Durée: 3 a 8 ans

éophysique aéroportée
Géologie
Géochimie

Indices
Investissements: 5 a 40 millions €

'
surfaces (20) I
I Risque de perte : élevé
I
i

"
Anomalies
| surfoces (2D)

0 Année’s
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@ hBe‘osu‘ences pour une Terre durable

L'Europe dispose également de ressources

rgm importantes et diversifiées

Legend

CRITICAL RAW MATERIAL
DEPOSITS OF EUROPE

Commodity

Beryllium (BaQ)

''''''''

Bismuth (metal)

(based on the 2017 CRM list
of the European Commission)

G. Bertrand*, D. Cassard® and the
Mineral Resources Expert Group**

* BRGM, Orléans, France

** EuroGeoSurvey, Brussels, Belgium Germanium (metal)

HOG P HE+O>CONSTSOO0 D [:])>3

J e . r ™
** I b2
* "
i} [S i-"l
- W " b
* gk i |
he Geological £ 3 ¥
C 0}
Cfpye
Sig P
_.J.:' T Cha Fram (V
y —’I S . ‘
i S Deposit size
4 “. 2 ; 3 | | Class A (superdarge)
b, & " of B
(- ” — 558 (larpe
’ 5 C (medi
A . - y
-
Ly
(™ f
/e .
g AT Bed . T b B ;
: ¢ ¥
“n * ] : (ﬂ% - 0 450
- o e ¥ 3 e - .
[, Mediteprpanean = 731" ki
© BRGM, EuroGeoSurvey, 2017 D 2

Sources. Esri, GEBCO, NOAA National Geographic, DeLorme, HERE, Geonames.org, and other contribulors

- Europe dispose de

ressources qui
permettraient de réduire
la dépendance aux
importations et regagner
en souverainete

Complémentarité des
ressources disponibles
dans différents pays.

Intérét a se rapprocher
des pays scandinaves
qui ont su maintenir une
activité extractive en
iIntégrant les enjeux socio-
environnementaux
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Géosciences pour une Terre durable

rgm

- Partenariats stratégiques sur le long-terme dans
une logique de soutien au développement local de
mines responsables et d'integration des chaines

de valeurs (# captation des ressources)
= diplomatie des ressources minérales

'-Strategic Partnerships signed & discussed (Oct 2023)

.

'uf'-}

~ ol
0

® Canada(2021) @ Ukraine (2021) @ Kazakhstan (2022) @ Namibia (2022)
@ Argentina (2023) @ Chile (2023) @ Zambia (2023)
@ Democratic Republic of Congo (2023)

Greenland (discussed)

Australia (discussed)

-~
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® Développer des partenariats stratégiques

a l'international

- BRGM apporte son expertise technique et
noue des accords de collaborations

L Formation et développement de systemes
d'information

L Projets de cartographie et d'exploration

=

Typologie de Projet/Pays

% |:| EXPLORATION_and_ASSESSMENT_of_MINERAL_RESSOURCES | GEOSCIENCES_TRAINING \ MINING_ENVIRONMENT

carBon_cAPTURE_and_seQuESTRATION [Jl] corazaros [ ] cEOTHERMAL_RESOURCES | MINING_GOVERNANCE
LABORATORY_and_METRoLOGY [l oi_and_cas

I wAteR_ReEsOURCES

[ oiGITAL_DATA_INFRASTRUCTURES 7] GEOLOGICAL_and_MINING_INFRASTRUCTURES
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@hs«m eeeee e Une nouvelle legislation européenne ambitieuse:
Ll EU Critical Raw Materials Act

» Critical Raw Materials Act : voté décembre 2023, applicable des 2024
» Définit des cibles ambitieuses pour réduire les dépendances et augmenter la souveraineté
» Inventaires nationaux des CRM, soutien aux projets industriels, reduction temps d'instructions...

SETTING 2030 BENCHMARKS FOR STRATEGIC RAW MATERIALS l

EU EXTRACTION EU PROCESSING EU RECYCLING EXTERNAL SOURCES

At least 10% of At least 40% of At least 15% of Not more than 65%

the EU's annual the EU's annual the EU's annual of the EU’s annual

consumption for consumption for consumption for consumption of each

extraction processing recycling strategic raw material
at any relevant stage

of processing from a
single third country
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— Mines responsables,
mythe ou realite ?




[ L'extraction miniéere, une activité potentiellement
brgm a fort impact et sociétal

- L'activité miniere cristallise souvent une - Nombreuses traces des activités miniéres
opposition societale croissante : dans les paysages francais

0 Syndrome NIMBY = Not In My BackYard

O Débat implicite sur la pertinence des besoins
(sobriété, décroissance, recyclage ...)

O Difficultés a développer une vision systémique

cohérente (ex. besoins en ressources minérales
pour développer les EnR...)

QT STOL VLG PR ‘ _
STOP Tt B "fﬂg’j ”
MAD INING ‘ N0

I HELP SAVE THE WORLD
BY STARTING HERE.

NON Nox
R U\re aQﬂMU{N -‘l .I'

L/ a;:;‘ "

-(Wﬁ"

Ml"[ﬂm

MINERIA A CIELO ABIERTO

SOLD UNA LETRA

HELP'STI]PMINING_INTHE i 1 MINERIA fo8
PHILIPPINES t

81 AGUA S1ava VIDA
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4 Dégats de surface

QA Evolution du niveau des nappes

0 Risque d'effondrement / fontis

O Gestion des déchets miniers / terrils

O Pollution par drainage minier (souvent acide)

Niveaux

piézométriques

a. rabattus par
pompage pendant
l'exploitation
miniare

b. aprés arrét
des pompages
{ennoyage)

Surface
ennoysée apres
arrét

des pompages
Effondrement
des galeries

Galeries de mina
34
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@ Les mines d'aujourd’hui
brgm ne sont plus celles de Germinal ...

* impacts environnementaux principaux :

0 Consommation énergétique (10% énergie mondiale)
O Emissions CO, (18% des émissions CO, en Europe)

O Rejets et impact sur la biodiversité

A Production et devenir des déchets

* Nombreux progres en cours grace R&D : - Impacts sociaux concernent principalement :
O Energie : N consommations et décarbonation O Santé et sécurité des travailleurs
» Electrification des véhicules et des procédés Q Droits humains

* Optimisation des technologies de broyage (40% de
I'énergie totale consommeée)

1 Eau : M de la consommation en eau

O Corruption et financement des conflits armés
» Modification radicale des conditions de travalil

. Recyclage de I'eau des procédés dans les grandes sociétés minieres

- Station de traitement O Automatisation, robotisation, pilotage a distance
L Déchets: minimisation et valorisation des dechets =>» travail en profondeur fortement réduit

 Valorisation de I'ensemble des ressources O Implication forte auprés des populations locales

« Valorisation et dépollution des anciens stériles
« Reéutilisation des terres excavées




6

Géosciences pour une Terre durable

@hrgm
* Principes de la mine responsable sont derivées
du développement durable :

1 Impliquer I'ensemble des parties
prenantes dans les décisions,

1 Reéduire I'impact environnemental
" 4w O Organiser une distribution équitable

Ecologique

Wivable Viable

Ny des bénéfices économiques et
financiers
Authorities Tt :
s 16_ : gmea %h
Shareholders _ "2: z Ewi education
Rat ng ac;r_mr-,(_igu-:, e NGOs |

" rties Eafp]
Commonwealth P @i‘}g
banks ..
Development J ’ ﬂ
| : .
Davelopment “ (/)
partners ! L .
nsurance ‘ k (— ") Consumers
b @)
. ; i
ﬁ Employees  Communities @ Kiaca
Unions
Industry
associations
Source: Christmann (2017)
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Qu'entend-on par mine responsable ?

- Selon ONU, >90 initiatives pour soutenir le
développement de la mine responsabile:
définition de standards (45%), processus de
certification (20%), initiatives politiques (10%),
plateformes d'échanges et de formation (25%)

Mapping Sustainability Standards Systems — Content

IFC I —
o IRMA [ |
g GRI I e — | = All minerals (5)
E ICMM I -
= MAC J
@ AS| _~ Aluminum (1)
£ Bettercoal I | } Coal (1)
% RJC I = _~ Diamonds, gold, platinum (1)
Fairtrade I . .

(7] b
> Fsirmined  ————— Gold, silver, platinum (2)
= Fairstone  IEEEEEEEEEEESOE
o L
T XertifiX  —— [t
'g__'g CTC } Gold, tin, tantalum, tungsten (1)
] ITSCI HaE 1
= .
2 RCM mmm Tin, tantalum, tungsten (2)

WGC mmm )

CNCode M J Gold 2)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Scoring for the Extent of Sub-Issues

M Human & Workers' Rights
B Societal Welfare

B Use of Natural Resources W Corporate Governance

Emissions Prevention and Land Reclamation

from: Kickler and Franken, 2017, www.namire-projekt.org
Bundesanstalt fiir

BG n Geowissenschaften

mowyrammm  Und Rohstoffe

GEOZENTRUM HANNOVER
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Géosciences pour une Terre durable

rgm

ESG comme critere déterminant dans les
approvisionnements et importations EU =

promouvoir "mine responsable” a I'étranger en

La "mine responsable”, nouveau paradigme
des politiques publiques dans ce domaine

* Volonté politique forte d'intégrer la dimension

- Initiatives politiques pour soutenir le
développement de filieres d'approvisionnement
responsable

appliquant les mémes critéres ESG qu'en Europe

» Exemple du "passeport” batterie

Carbon Footprint
Declaration
for EV batteries (Art. 7)

Recycled content
determination
methodology

Maximum lifecycle
carbon footprint
for EV batteries

Battery Carbon Footprint CE Marking Declaration of recycled
Management Declaration (Art. 13) content (Li, Co, Ni...)
System (BMS) for Industrial Maximum lifecycle

QR Code
(Art. 13)

batteries
(Art. 7)

carbon footprint
for Industrial batteries

Electrochemical performance
and durability parameters

Due Diligence
Policy

Battery
passport

Carbon Footprint
Performance Classes
for Industrial batteries

Entry into force
of the Regulation

Durability and
performance
requirements

[
Carbon Footprint Performance
Classes for EV batteries
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Minimum
recycled
content

» Exemple du Material Security Parnership

Minerals Security Partnership

MSP est une collaboration de 13 pays + EU pour

catalyser l'investissement public et privé sur des

filieres d'approvisionnement responsable :

= Empreinte environnementale réduite;

= Engagement sur un dialogue consultatif et
participatif avec les populations locales

» Garantir des conditions de travail sures,
équitables, inclusives et éthiques;

= Garantir un retour économiques pour les
travailleurs et les populations locales

= Garantir la transparence et I'éthique des opérations
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@brgm Conclusion

1 Transition écologique =» besoin en ressources minérales A9
= Besoin en métaux liés aux énergies renouvelables (& batteries) car nucléaire peu gourmand
= Passage d'une dépendance aux énergies fossiles a une dépendance aux ressources minérales
=» nouvelles dépendances et nouveaux risques géopolitiques
1 Malgré des réserves abondantes, I'industrie extractive aura du mal a répondre a la demande
= Risque majeur de rupture d'approvisionnement dans les prochaines annees

= Au-dela de la nécessaire sobriété, trajectoires de décarbonation devront étre diversifiées
(ex.véhicules électriques) et les ressources risquent d'étre un goulet d'étranglement de la
décarbonation

1 Pour préserver notre souverainete, nécessité de reconqueérir une souveraineté industrielle via
securisation des approvisionnements

= Besoin de réinvestir les ressources présentes en EU : recyclage (indispensable mais insuffisant !)
mais aussi nouvelles mines, ce qui sera un défi sociétal majeur malgré la mine responsable
= Assumer les impacts de nos modes de vie !

= Diplomatie des ressources minérales = sécuriser des importations responsables

= L'acces aux ressources minérales devient un driver majeur de la géopolitique et un initiateur possible
de tensions dans un contexte ou la Chine contrbéle un grand nombre des chaines de valeurs -
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