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■ Observatoire de Paris &
Université Paris Cité

■ Professeur émérite
■ Milieu Interstellaire
■ Modélisation / Simulation

Physique proche de celle de l’atmosphère
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© Gers, Le département

https://www.gers.fr/monjournal/numero-3/dossier-forets/la-foret-de-serilhac-un-ecrin-de-biodiversite
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© Jacques Nadeau, Le Devoir, Canada
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Plage de Venice, Californie - 1952 (The Atlantic)

https://www.theatlantic.com/photo/2014/08/the-urban-oil-fields-of-los-angeles/100799/
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© La dépêche

https://www.ladepeche.fr/2022/10/06/gers-15-millions-deuros-investis-pour-le-nouvel-abattoir-volailles-de-condom-10717194.php
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Toulouse Borderouge, © Vinci

https://corporate.vinci-autoroutes.com/fr/actualites/toulouse-lechangeur-borderouge-officiellement-inaugure
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Erb et al., 2022, Climate of the past, 18, 2599 (PaléoPresto)

https://paleopresto.org/holocene.html
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Qui suis-je?

Histoire du Gers

Etat des lieux

Flux

Stocks

Conséquences

Certitudes

Energie

Substitution

Partages?

Démocratie?

Suppléments - 1

Suppléments - 2

Suppléments - 3

Auch - 2023 11 / 85
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Colombie, © Basta Média

https://basta.media/En-Colombie-la-plus-grande-mine-de-charbon-a-ciel-ouvert-du-monde-maltraite-les
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Wikipedia

https://en.wikipedia.org/wiki/Global_surface_temperature
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HYDE (History database of the Global Environment - Pays Bas)

https://www.pbl.nl/en/image/links/hyde
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Indice Planète Vivante WWF 2022

https://www.wwf.fr/rapport-planete-vivante
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© Richardson et al., 2023, Science advances

https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.adh2458
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2023 : Une année calme, vue depuis 2040 !

■ Le réchauffement climatique est certain.
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■ Le réchauffement climatique est grave.
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■ Le déclin de la biodiversité est grave.
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■ Le déclin de la biodiversité est grave.
■ L’humanité est responsable à 100%.
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2023 : Une année calme, vue depuis 2040 !
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2023 : Une année calme, vue depuis 2040 !

■ Le réchauffement climatique est certain.
■ Le réchauffement climatique est grave.
■ Le déclin de la biodiversité est grave.
■ L’humanité est responsable à 100%.
■ Le réchauffement climatique va continuer.
■ Il est déjà trop tard pour 1.5K en 2100.

■ L’humanité peut encore éviter le pire.
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Agence Internationale de l’Energie IEA

https://www.iea.org/data-and-statistics
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© EDGAR (Commission européenne)

https://edgar.jrc.ec.europa.eu/report_2020
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WID : World Inequality Report 2022 (Piketty et al.)

(83% de chances de rester sous..., d’après l’AR6 du GIEC)

https://wir2022.wid.world/chapter-6/
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© Aurélien Acquier (Pr. ESCP)

C’est la trajectoire qui compte.

Pas le point d’arrivée !

https://www.linkedin.com/posts/aur%C3%A9lien-acquier-881496b_climatechange-sustainability-activity-7062711145333170176-fI9C/?trk=public_profile_like_view


ER/EI : Energie Récupérée sur Energie Investie
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© Swenson, R. (2016). Calculs : Hall et al. (2009)

Voir aussi Victor Court sur Reporterre.

https://elk.adalidda.com/2017/08/energies-09-00676.pdf
https://www.mdpi.com/1996-1073/2/1/25
https://reporterre.net/La-dure-loi-de-l-Eroi-l-energie-va-devenir-plus-rare-et-plus-chere
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Données : Energy Policy (2014)

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421513003856
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■ Les fossiles vont disparaître !

...mais peut-être trop tard.
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■ Les fossiles vont disparaître !

...mais peut-être trop tard.
■ Comment remplacer les services

qu’ils nous rendent ?
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■ Renouvelables ⇒ Electricité !
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◆ ...
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■ Les fossiles vont disparaître !

...mais peut-être trop tard.
■ Comment remplacer les services

qu’ils nous rendent ?

■ Renouvelables ⇒ Electricité !

■ Pour tout :

◆ Transport

◆ Chauffage

◆ Industrie

◆ ...

■ Disponibilité ? :

◆ Quantité

◆ Distribution

◆ Stockage

◆ Partage...
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The Role of Critical

World Energy Outlook Special Report

Minerals in Clean Energy
Transitions

Le rôle des 
minéraux critiques 
dans la transition 
vers une énergie 
propre

IEA
Agence Internationale Indépendante, mais fondée par l’OCDE.

https://www.iea.org/reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-transitions
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© IEA Hors acier et aluminium.

https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/total-mineral-demand-for-clean-energy-technologies-by-scenario-2020-compared-to-2040
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© IEA

https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/minerals-used-in-electric-cars-compared-to-conventional-cars
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© IEA

https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/growth-in-demand-for-selected-battery-related-minerals-from-clean-energy-technologies-in-2040-relative-to-2020-levels-by-scenario
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© IEA

https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/committed-mine-production-and-primary-demand-for-lithium-2020-2030


Coût environnemental - Lithium
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© IEA

https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/ghg-emissions-intensity-for-lithium-by-resource-type-and-processing-route
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© IEA

https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/indicators-for-water-pollution-for-selected-minerals
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© IEA

https://www.iea.org/reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-transitions/executive-summary
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Brumadinho, Janvier 2019. © Felipe Werneck / IBAMA

https://www.flickr.com/photos/ibamagov/albums/72157678612078788/with/47021729532/


Synthèse sur les mines
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© Aurore Stephant sur Thinkerview.

https://www.youtube.com/watch?v=FkiMqLD3_YQ
https://www.systext.org/node/2034
https://www.youtube.com/watch?v=FkiMqLD3_YQ


Conclusion

Qui suis-je?

Histoire du Gers

Etat des lieux

Energie

Substitution

Minéraux

Demande

Production
Coût
environnemental

Pollution de l’eau

Déchets

Catastrophes

Synthèse

Conclusion

Partages?

Démocratie?

Suppléments - 1

Suppléments - 2

Suppléments - 3

Auch - 2023 36 / 85

■ Il y a assez de ressources pour détruire
Le monde / Notre civilisation / ...

https://www.youtube.com/watch?v=YaHaKbCh184
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■ Il y a assez de ressources pour détruire
Le monde / Notre civilisation / ...

■ Il n’y en a pas assez pour :

◆ Réparer.
◆ Maintenir notre mode de vie actuel.

https://www.youtube.com/watch?v=YaHaKbCh184
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■ Il y a assez de ressources pour détruire
Le monde / Notre civilisation / ...

■ Il n’y en a pas assez pour :

◆ Réparer.
◆ Maintenir notre mode de vie actuel.

■ Donc, ça va changer !
Nous utiliserons beaucoup moins d’énergie.

https://www.youtube.com/watch?v=YaHaKbCh184
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■ Il y a assez de ressources pour détruire
Le monde / Notre civilisation / ...

■ Il n’y en a pas assez pour :

◆ Réparer.
◆ Maintenir notre mode de vie actuel.

■ Donc, ça va changer !
Nous utiliserons beaucoup moins d’énergie.

■ Deux possibilités :

◆ Préparer et organiser le changement
tant qu’il reste des ressources. Ou bien...

◆ S’accrocher au système actuel, et subir quand même
le changement, mais de façon chaotique. (MIB)

Comment ?

https://www.youtube.com/watch?v=YaHaKbCh184
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Conférence de Berlin, 1885 (Draner, L’Illustration, 3 janvier 1885)



Où va-t-on ?
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CGDD – Ménages & Environnement – Les chiffres clés 2017

Cité par “Carbone 4 - “Faire sa part”

Rappel : Accord de Paris insuffisant pour 1.5◦

https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/principaux-chiffres-cles
https://www.carbone4.com/publication-faire-sa-part
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WID : World inequality report 2022

https://wir2022.wid.world/executive-summary/


Réduction France (STEPS)
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WID : World inequality report 2022 (Voir aussi :
M. Büchs et al., 2023, Nature Energy)

https://wir2022.wid.world/executive-summary/
https://www.nature.com/articles/s41560-023-01283-y
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■ L’effort nécessaire est énorme.
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■ L’effort nécessaire est énorme.
■ Il doit porter sur ceux qui émettent le plus.

◆ En France.
◆ Dans le Monde.
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■ Le temps est compté.
■ Nous ne contrôlons pas les rythmes naturels.
■ Les changements à organiser sont considérables.
■ Beaucoup sont difficiles à admettre.
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■ Le temps est compté.
■ Nous ne contrôlons pas les rythmes naturels.
■ Les changements à organiser sont considérables.
■ Beaucoup sont difficiles à admettre.

Il n’est pas trop tard pour tout
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■ Le temps est compté.
■ Nous ne contrôlons pas les rythmes naturels.
■ Les changements à organiser sont considérables.
■ Beaucoup sont difficiles à admettre.

Peut-on les accompagner sans violence ?



Il y a des solutions !
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Agriculture

https://clever-energy-scenario.eu
https://negawatt.org
https://afterres2050.solagro.org


Conditions
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■ Condition nécessaire absolue : La sobriété !

■ Conditions critiques :

◆ Collectif.
◆ Local.
◆ “Co-évoluer” avec le

vivant.
◆ ...

https://www.lespetitsmatins.fr/collections/essais/299-l-economie-face-a-la-nature.html
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Gers - Débit d’étiage d’été de la Garonne
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© C. Cassou Agence de l’eau Adour

https://eau-grandsudouest.fr/usages-enjeux-eau/changement-climatique/eau-2050
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© ENSEEIHT via B. de Grissac

© Cours de comptes européenne

https://op.europa.eu/webpub/eca/special-reports/biodiversity-13-2020/fr/


Evolution personnelle
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© Carine Pianelli



Objectif : Construire une nouvelle civilisation
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Effet de serre
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© Chiffres clés du climat

https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-du-climat/2-causes-du-changement-climatique


Températures de l’Holocène
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Osman et al., (2021)

https://www.nature.com/articles/s41586-021-03984-4


Température Holocène
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Tardif et al., 2019, Climate of the Past, 15, 1251 (PaléoPresto)

https://paleopresto.org/holocene.html


Blocage météo
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Mesures effet du CO2 sur l’effet de serre
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Eunice Newton-Foote, 1856 :
Découverte de l’effet du CO2 sur l’absorption de chaleur.

Déséquilibre : 460TW (Trenberth & Cheng, 2022).
Hiroshima : 50TJ.

https://physicstoday.scitation.org/do/10.1063/PT.6.4.20210823a/full/
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2752-5295/ac6f74
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Budget d’émission
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WID : World Inequality Report 2022

https://wir2022.wid.world/chapter-6/


Eau verte / eau bleue
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© A. Hamdane

https://www.researchgate.net/publication/349376075_Tunisie_la_triade_eau_bleue_eau_verte_eau_virtuelle_La_triade_eau_bleue_eau_verte_eau_virtuelle_et_la_securite_alimentaire_en_Tunisie


Biodiversité et Changement climatique
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Perte prévue de Biodiversité (WWF 2022)

https://www.wwf.fr/rapport-planete-vivante


Biodiversité
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Reporterre

https://reporterre.net/En-France-la-disparition-de-la-biodiversite-s-accelere


Déclin oiseaux
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© “Le Monde”, d’après
Rigal et al., PNAS, mai 2023.

Cause majeure du déclin :
⇒ intrants de synthèse
− 800 Mill. d’oiseaux en 40 ans.
− 60% pour les espèces des
plaines agricoles.

https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.2216573120
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© ONU et autres

https://productiongap.org


Equation de Kaya
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■ Nombreuses variantes. Par exemple :

CO2 = CO2
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■ Nombreuses variantes. Par exemple :

CO2 =
CO2

NRJ
×NRJ
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■ Nombreuses variantes. Par exemple :

CO2 =
CO2

NRJ
×

NRJ

GDP
×GDP
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■ Nombreuses variantes. Par exemple :

CO2 =
CO2

NRJ
×

NRJ

GDP
×

GDP

POP
× POP

■ Avec :

https://jancovici.com/changement-climatique/economie/quest-ce-que-lequation-de-kaya/
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■ Nombreuses variantes. Par exemple :

CO2 =
CO2

NRJ
×

NRJ

GDP
×

GDP

POP
× POP

■ Avec :

◆
CO2

NRJ
: Intensité carbone de l’énergie.

https://jancovici.com/changement-climatique/economie/quest-ce-que-lequation-de-kaya/
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■ Nombreuses variantes. Par exemple :

CO2 =
CO2

NRJ
×

NRJ

GDP
×

GDP

POP
× POP

■ Avec :

◆
CO2

NRJ
: Intensité carbone de l’énergie.

◆
NRJ

GDP
: Intensité énergétique de l’économie.

https://jancovici.com/changement-climatique/economie/quest-ce-que-lequation-de-kaya/


Equation de Kaya
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■ Nombreuses variantes. Par exemple :

CO2 =
CO2

NRJ
×

NRJ

GDP
×

GDP

POP
× POP

■ Avec :

◆
CO2

NRJ
: Intensité carbone de l’énergie.

◆
NRJ

GDP
: Intensité énergétique de l’économie.

◆
GDP

POP
: “Richesse”.

■ Voir Jancovici pour une variante.

https://jancovici.com/changement-climatique/economie/quest-ce-que-lequation-de-kaya/


Nucléaire : “Hors sujet”...
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© EDF

10% de l’électricité !
Consommation énergie primaire totale : 160000TWh.

https://www.edf.fr/groupe-edf/espaces-dedies/l-energie-de-a-a-z/tout-sur-l-energie/produire-de-l-electricite/le-nucleaire-en-chiffres
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Financial Times - 8 novembre 2021

Source Xu et al..

https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.1910114117
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Financial Times - 8 novembre 2021

Source Xu et al..

https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.1910114117
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Financial Times - 8 novembre 2021

Source Xu et al..

https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.1910114117
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Financial Times - 8 novembre 2021

Source Xu et al..

https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.1910114117


Empreinte carbone de la viande
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© Emission pour 1 kg de nourriture

https://www.missionenergie.goodplanet.org/fiche/alimentation-et-pollution-3/


Stockage du CO2
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■ Usine pilote “Carbfix” en Islande :

◆ 4000 t de CO2 par an

https://www.carbfix.com
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■ Usine pilote “Carbfix” en Islande :

◆ 4000 t de CO2 par an
◆ Soit : l’émission annuelle de ...900 voitures.

https://www.carbfix.com
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■ Ressources : quantités que l’on pense exister et pouvoir être
découvertes un jour.

■ Réserve : Partie des ressources qui sont à la fois repérées et
susceptibles d’être produites dans les conditions techniques et
économiques du moment

⇒ Définitions “floues”...

■ Accord de Paris. Il faut laisser dans le sol les réserves :

◆ Pétrole : 60%, Gaz : 50%, Charbon : 90%

https://www.nature.com/articles/s41586-021-03821-8
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© Europe - Critical raw materials

https://single-market-economy.ec.europa.eu/sectors/raw-materials/areas-specific-interest/critical-raw-materials_en
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© Europe - Critical raw materials

https://single-market-economy.ec.europa.eu/sectors/raw-materials/areas-specific-interest/critical-raw-materials_en
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About IEA

https://www.iea.org/about
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Our world in data

https://ourworldindata.org/grapher/energy-use-per-capita-vs-gdp-per-capita
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© WWF - Métaux critiques

https://www.wwf.fr/sites/default/files/doc-2023-11/WWF_Rapport%20M%C3%A9taux%20Critiques_0911_HD.pdf
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our world in data

https://ourworldindata.org/grapher/lithium-production
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Yale school of environement

https://e360.yale.edu/features/lithium-mining-water-andes-argentina
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© SystExt

https://www.systext.org
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Gallica BNF

https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/btv1b8404400p/f1.item.zoom
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© Jacques Rouxel - Les Shadoks
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