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La transition énergétique et les resources en eau

LA TRANSITION ÉNERGÉTIQUE

Générer l’énergie
l’hydroélectricité, produite «ici»

Coût pour «nos» systèmes 

aquatiques:

géré, débattu, chiffré

Produire la technologie
Matériaux criques, extraits «ailleurs»

Coût pour «leurs» leurs systèmes 

aquatiques:

Peu de données utiles

Deux faces de la même transition. La seconde est le chantier de notre groupe à l’Eawag.

Image sources: C. David. S Codrington / Wikimedia Commons, CC BY-SA 2.0
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Combien de métal, et combien de roche

La demande
D’ici 2040, scénario des politiques annoncées

Cuivre +30 %

Nickel × 2

Lithium × 5

Cobalt, terres rares +50 à 60 %

La roche déplacée
Tonnes de roche par tonne de métal raffiné

Nickel 250 t

Cuivre 513 t

Cobalt 859 t

Lithium (hard rock) 1 634 t

En 2018, le cuivre à lui seul a mobilisé environs 9,4 milliards de tonnes de roche.

Sources: AIE, Global Critical Minerals Outlook 2025. Nassar et al. 2022, Environ. Sci. Technol. 56, 6710.
X 3100

Pyramide de KheopsImage sources: Nina/ Wikimedia Commons, CC BY-SA 2.0
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Le métal part. La roche reste.

Part approximative de la production minière mondiale, 2023

Et avec la roche: l’arsenic, le cadmium, le sélénium et autres éléments toxiques 

qu’elle contenait sont mobilisés et contaminent l’eau Source: USGS Fact Sheet 2025–3038

Mine de Cuivre La Escondida, Chili

Image sources: Muni. de Antofogasta / Wikimedia Commons, CC BY-SA 2.0

Cuivre Lithium Nickel Cobalt Terres Rares

Suisse: 0%

USA 11%

Chine 68%Chine 18%

Myanmar 11% Philippines 11%

Indonésie 8%

Indonésie 54%

Australie 45%

RDC 74%

RDC 13%

Chili 20%

Chili 23%

Pérou 12%
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De la roche remuée à un chiffre

1

On estime le remuage

Pour atteindre le métal, on broie des 

centaines de tonnes de roche. 

L’Arsenic, cadmium, selenium, etc

jusque-là piégés dans la roche se 

retrouvent mobilisés, souvent sous 

forme toxique, dans l’eau et l’air.
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On traduit en eau

L’empreinte eau grise: le volume d’eau 

qu’il faudrait, en théorie, pour rendre

cette pollution inoffensive. 

Attention ceci est une unité de mesure

— pas une solution technique!
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On traduit en temps

La dette d’eau: les années qu’il faudrait

à la rivière locale pour fournir ce

volume.

1 année d’exploitation  =  N années de tout le débit de la rivière

La dette hydrique (Wasserschuld) — la métrique que nous proposons
Image sources: G. Fernandez/ Wikimedia Commons, CC BY-SA 2.0

Rio Tinto, Espagne
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Première Application

Highland Valley, la plus grande mine de cuivre du Canada.

Production: 99-127 kt Cu

Minerai Processé: 40-53 Mt. 

Cu mobilisé: 10-310kt 

Limite légale (Cu) 0.2 mg/L

Eau Grise Necessaire (Cu): 53-1500 Gt (0.5-17 x Lake Geneva)

Eau disponible: ~20Gt (Thompson River)

Dette hydrique (Cu): 2.5-70 ans

Entre 2.5 et 70 ans de débits seraient nécessaire à produire l’eau permettant de maintenir sous la 

limite légale la pollution au Cu correspondant à un an de production.
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Attention: une dette de 70 ans ≠ 70 ans de pollution!
fermeture de la mine

Masse toxique 

moibilisée par an

La mine mobilise
pendant l’exploitation

Résidus filtrés

Confinement controllé

limite légale

Stockage conventionnel

Parc à résidus «perpétuel»

Rejet direct en rivière

Pas de stockage

Défaillance 

catastrophique
e.g., rupture de digue

…

temps →

CBA, Alumínio, 

São Paulo, Brazil

Brumadinho

Brazil

Image sources: Adobe Stock 245994495

Ibama Wikimedia Commons, CC BY-SA 2.0 

Image sources: G. Fernandez/ Wikimedia Commons, CC BY-SA 2.0

70 ans

la dette accumulée: T années de rivière
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Besoin en matériaux Origine des matériaux Effet potentiel local sur l’eau 

Highland Valley Copper, Canada. Sentinel-2 / Google Earth Engine Processing.

Satellite hyperspectral → minéralogie + Rapports miniers, lus par IA → contexte Modèle d’apprentissage → dette d’eau

1 2 3

Chaînon manquant
Mesurer le coût que la transition déplace

Notre chantier à l’Eawag
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En produisant l’infrastructure pour préserver demain, 

ne faisons pas porter le coût d’un problème global 

à ceux qui ont souvent si peu contribué à le créer.

Marc Müller — Human-Environmental Systems, Eawag

Avec Julie Faure, Daniel Odermatt, Marco Baity-Jesi, Saeed Mhanna (all Eawag)

Paolo d’Odorico (UC Berkeley, USA), Nadja Kunz (U Queensland, AUS)

Learn more about our research:
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