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• Evolutions démographique, technologique, économique
• Hausse des prix récente uniquement conjoncturelle ? ou signal long-terme

indiquant une difficulté systémique d'approvisionnement ?

=> modèles dynamiques
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Consommation acier

Matières "structurelles" – ciment, acier & alliages, Al, Cu > 1Mt/an

+6%/year

+7%/year



Co, Ga,

In, Nb,

Ta, W,

PGE, REE,

Bi, Li, Ag, Au

Nd, Dy, Pr, Tb

Ga, In, Se

Si, Ag

Métaux "technologiques" (< 0.5 Mt/an)    

≈10%/year

Li, Co, Graph



une demande qui augmente dans un contexte de transition



Production de matières 

premières minérales

• 35% de la consommation

industrielle mondiale

d'énergie

• 45% des émissions de CO2 

de l'industrie

Des impacts environnementaux inquiétants 



Evolution future ? 

Estimation de la demande en ressources et énergie, des capacités

de production primaire (+ recyclage pour métaux), de la substitution 
pour chaque ressource dans chaque technologie, par pays

...dans un système dynamique: monde en évolution et transition, 

mondialisé, avec de forts contrastes entre les pays



La demande



Le premier moteur de la consommation est l’augmentation de la 

population et du PIB

/yr /yr

Aluminum Steel

/yr

Oil



Le développement de Infrastructure/hab est proportionnelle au PIB/hab

Il existe des fonctions logistiques « uniques » 



Evolution tendancielle de l’infrastructure - FRANCE

Infrastructure
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Europe

France

US

Developed countries 

China

Developing economies 

+ =
India

Africa

World

l’évolution tendancielle mondiale de consommation en cuivre 



Pour s’écarter des évolutions tendancielles => technologies « de rupture »

Technologie 

Automobiles

1960    2010          2060

Energie (PJ/yr) CO2 (Mt/yr)

Nouveaux besoins en ressources, impacts et prix

PIB/hab

1960    2010          2060 1960    2010        2060 1960    2010        2060



Les accords de Paris  : 30% de renouvelables et atteinte de la 
neutralité carbone dans la seconde moitié du siècle. Cela
implique : 

• de remplacer en 40 ans l'infrastructure de production, 
distribution, stockage et d'utilisation de l'énergie fossile

• de remplacer une énergie de stock et de haute qualité par 
des flux d'énergies renouvelables, intermittentes et diluées

La transition énergétique au niveau mondial



6 Mw, > 150 m, 1500 t steel  

3t permanent magnet, 0.5t REE

Intensités matière des EnR (t/MWh) = 5 à 10 x centrales 
classiques

Steel intensity 

(t/MW capacity)
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Les énergies renouvelables sont diluées => de grandes 

infrastructures sont nécessaires

60 Nuclear
40 Gas

70 Oil & Coal



RTS (iea2017) B2DS (iea2017)
TWh/yr

Exemple: la production d'électricité 

53000 TWh/yr in 2060 53000 TWh/yr in 2060
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Transport routier – cobalt ds batteries Li-ion  

Nbre LDV

Gasoline

BEV

Hybrid

Gasoline

BEV

Hybrid

Reserves 2020 (USGS)

RTS (iea2017) B2DS (iea2017)

Co (t)

Comment estimer la quantité de ressource primaire vs recyclée à produire ?



Collecting 

rate

Recycling rate

• ∫ primary production > stock in infrastructure

• les flux de recyclage dépendent de la consommation totale

Un problème de stock & flux...



∫ primary production > stock in infrastructure

LDV BEV

Nbre LDV

Gasoline

BEV

Hybrid

Gasoline

BEV

Hybrid

Reserves 2020 (USGS)

RTS (iea2017) B2DS (iea2017)

Co in infrastructure (t)

Reserves 2020 (USGS)

Cumulative primary 
production (t)

RR = 0.3 => 0.5 in 2050
Lifetime Battery = 10 years 



les flux de recyclage dépendent de la consommation totale

... situation variable entre pays riches et en développement

China Europe

Recycled (80%)

Primary
Recycled (80%)

Lifetime 50 years
Lifetime 50 years

Acier



Quelles capacités de production ? = 

quelle disponibilité, et à quel prix ?



Demande future en cuivre = f(PIB, population) pour un scénario BAU 



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

44 en 30 ans 

130 en 80 ans

272 en 180 ans

Quantité cumulée (Cu)

200 km3 = 2 x Geneva lake in 30 years 
≈1 L/day/cap (no recycling)

Water demand = 200 m3/tCu (Chile)



Hormis l’accès à la ressource, limite = les impacts environnementaux

Systext 2021 – Controverses minières Volet 1

Palabora (afrique du sud) => 4 millions de t de cuivre en 40 ans (16% de la consommation mondiale 2020)

800 m



Visual Capitalist: 

All of the World's Mine Tailings, in One Visualization (visualcapitalist.com)

Volume de déchets miniers 

https://elements.visualcapitalist.com/visualizing-the-size-of-mine-tailings/


Limite 1: Les impacts environnementaux => opposition sociale

Financial Time: 17/02/2019

The Guardian:  30/03/2017

Mining Technology: 17/01/2017 



Limite 2: Epuisement des réserves (peak oil, peak metals) ? 

Année

Million de tonnes/an

Production primaire 

selon Northey et al. 

(2014)

Demande calculée 

(toutes applications)

19242014
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En réalité, les réserves de tous les métaux n'ont cessé d'augmenter depuis 1900... 

OUI MAIS... 
les coûts énergétiques et 

économiques ?



Energie = b.(1/Cmetal)vPrix = a.(1/Cmetal)u
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Limite 2 : Les couts énergétiques et économiques ?

Techno cste 



Energie = b.(1/Cmetal)vPrix = a.(1/Cmetal)u

1/Concentration 1/Concentration

Le prix a baissé jusqu'au début 

des années 2000 car l'amélioration 

technologique a compensé la 

baisse de qualité...

Limite 2 : Les couts énergétiques et économiques



Le potentiel d’amélioration technologique est 

contraint par une limite thermodynamique

Limite 2: Les limites thermodynamiques

Steel

Thermodynamic limit 

at constant ore grade

Métallurgie Broyage

𝐸 = 𝜂.(∆G𝑓° +
0.2

ഥC
)

1/efficacité
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Copper

Limite 2: Les limites thermodynamiques

Broyage

𝐸 = 𝜂.(∆G𝑓° +
0.2

ഥC
)

1/efficacité

L’amélioration technologique est limitée 

par une limite thermodynamique



La disponibilité future est fonction du prix que l'on sera prêts à payer, des 

impacts que l'on est prêt à accepter... et du prix de l’énergie

Les couts énergétiques et économiques



Il faut doubler le taux de recyclage

d'ici 2100

Avantage: le recyclage est 80% 

moins énergivore que la 

production primaire

Primaire

Recyclage : 80% en 2100

Million de tonnes/an

Et le recyclage ? 

OUI MAIS... 

1) Difficulté à séparer les métaux d’alliage => coût pour une pureté désirée vs 

coût production primaire ?

2) Le recyclage est une économie de flux qui dépend du type de produits en fin 

de vie disponibles



2016: Solvay Ferme ses usines
de recyclage

-> Le coût de production est trop 
élevé au prix des REE en 2015

-> arrivée des LED



Contrainte 3: géopolitique
L'europe consomme 20% des métaux produits mondialement, elle en produit

environ 3% 

Nbre de CRM Europe 

2011: 14

2014: 20

2017: 27

2020: 30



En 2018, La Chine a produit en moyenne 45% de l’aluminium, plomb, acier, cuivre, nickel, zinc 
et étain raffinés mondialement.  

L’Europe et les US ont consommé 14% and 8% de ces métaux raffinés, leur production 
domestique étant inférieure.  

Cette position dominante de la Chine sur les métaux de base lui donne un pouvoir très 
important de contrôle des prix et de l’approvisionnement.  

Perger (2022) Regional shifts in production and trade in the metal markets: a comparison of China, the EU, and the 
US. Mineral Economics (2022) 35:627–640 

Contrainte 3: géopolitique

Le poids de la Chine existe aussi sur les métaux de base...



Contrainte 3: géopolitique
La Chine va aussi chercher ailleurs ses matières premières...



Conclusion

• Les ressources minérales sont aussi centrales que l'énergie. La minimisation de 
l'utilisation et la maximisation du recyclage sont CRUCIALES

• La demande et l'approvisionnement dépendent des scénarios technologiques et 
économiques + dimensions géologique, géopolitique, environnementale et 
"sociale". Pas de chemin unique, le futur sera différent du passé

• L’absence de pénurie n’est pas un signe d’abondance, c’est un signe de progrès 
technologique qui masque la dégradation des ressources. Que se passe-t’il
quand la limite thermodynamique est atteinte ? Peut-on envisager de nouvelles 
ressources « non conventionnelles »? 

• La modélisation dynamique est cruciale pour comprendre la mécanique, 
anticiper les difficultés, la vulnérabilité et le risque, et s'adapter au changement



Conclusion

Le développement de nouveaux matériaux, alliages et technologies 

• Permet d’améliorer les efficacités, les performances et la durabilité

• Est sur le principe en phase avec la transition énergétique

mais nous sommes gagnants uniquement si 

• Pas d’effet rebond

• Pas de création de nouveaux besoins et impacts 

• Le potentiel de recyclage est assuré à domicile





Automobiles

Exemple: le parc automobile - France

Thermique

Electrique

Total

Ventes voitures neuves/an

0.2 M

2 M

Electrique

Thermique

Parc automobiles

durée de vie 

= 15 ans



Besoins matières pour les VE (technos actuelles, 50 kWh) - France

(t/an)(t/an)

(t/an)

(t/an)

Electrique

Thermique

X 3
X 3

X 10

X 10
X 10

Parc automobiles

Attention: les technos évoluent !

Transport
Energie

Batiment

Autres


