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

difficulté systémique d'approvisionnement ?
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Consommation acier

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

+5%/year



Source: Elhacham et al. 2020
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Métaux "technologiques"  (< 0.5 Mt/an)    

>10%/year
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une demande qui augmente dans un contexte de transition énergétique



Production de matières 

premières 

• 35% de la consommation 

industrielle mondiale 

d'énergie

• 50% des émissions de CO2 

de l'industrie

Des impacts environnementaux inquiétants 



Climat anxiogène qui nous renvoie aux prévisions catastrophiques du club 

de Rome (1972)



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 en 

« 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



L’évolution tendancielle de l’infrastructure/hab est proportionnelle au PIB/hab

L’évolution est la même pour tous les pays 



Evolution tendancielle de l’infrastructure  - FRANCE

Infrastructure

Automobiles Avions

Locomotives m2 batiment

Appareils domestiques, réseaux, etc 

1960    2010          2060

Impacts

CO2 (Mt/yr)
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Energie (PJ/yr)
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Local contribution to global warming

Cu



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



6 Mw, > 150 m, 1500 t steel  

3t permanent magnet, 0.5t REE 
Steel intensity 

(t/MW capacity)

400

300

200

100

0

Wind
250

Les énergies renouvelables sont diluées => de grandes 

infrastructures sont nécessaires

60 Nuclear
40 Gas

70 Oil & Coal
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Concrete Steel

Aluminum Copper

Material intensity of power plans  (t/Mw) 
 

Renewables

RenewablesRenewables

Renewables

Material intensity of renewables (t/MWh) = 5 to 10 x 
classical power plans



RTS (iea2017) B2DS (iea2017)
TWh/yr

Exemple: la production d'électricité - monde 

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)

RTS

B2DS

Co (t)



Collecting 

rate

Recycling rate

1) ∫ primary production > stock in infrastructure

2) the recycling flow depends on the total consumption

A stock and flow problem



1) ∫ primary production > stock in infrastructure  

LDV BEV

Nbre LDV

Gasoline

BEV

Hybrid

Gasoline

BEV

Hybrid

Reserves 2020 (USGS).                      

RTS (iea2017) B2DS (iea2017)

RTS

B2DS
Co in infrastructure (Mt)

Reserves 2020 (USGS)

Cumulative primary 
production (Mt)

RR = 0.5 in 2050
Lifetime = 10 years 

6kg/EV

Technologies will change

Reserves will change



2) Des situations contrastées entre pays riches et en 

développement pour le recyclage

China Europe

Recycled (80%)

Primary
Recycled (80%)

Lifetime 50 years
Lifetime 50 years

Steel



Quelles capacités de production ? = 

quelle disponibilité à quel prix ?



Demande future en cuivre 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 of waste

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



1900 2000 2100

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

%
)

O
re

 (
M

t)

740 Mt 
en 2017

R
és

er
ve

s 
(M

t)

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

OUI MAIS... 
les coûts 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

ҧ𝐂
)

1/efficacité

L’amélioration technologique est limitée 

par une limite thermodynamique

Métallurgie 



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

1/Concentration 1/Concentration

Limite 2 : la relation énergie -concentration-prix

Techno cste 



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

Limite 2: Potentiel d’amélioration technologique limité par la physique qui contrôle 

l’économie (et pas l’inverse)



Contrainte 3: géopolitique
L'europe consomme 15% des métaux produits mondialement, elle en produit environ 3% 

Nbre de CRM Europe 

2011: 14

2014: 20

2017: 27

2020: 30

Cela est vécu comme une risque nouveau, 

pourtant la situation est similaire depuis plusieurs

décénnies pour les hydrocarbures et l’uranium



En 2018, la Chine a produit 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 largement 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  

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...



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

• 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 » ? 
Peut-on (doit-on) envisager une relocalisation de la production ? 

•  La demande et l'approvisionnement dépendent de scénarios technologiques 
et économiques + dimensions géologique, géopolitique, environnementale et 
"sociale" 

Pas de chemin unique, le futur sera différent du passé
La transition énergétique est-elle compatible avec la croissance des pays riches ?

• La coopération internationale est essentielle. 
Comment évaluer les flux futurs de ressource et d’énergie ? 
Quels modèles de flux basés sur les dimensions « physiques »  ? - rente naturelle 
non uniforme
Tester des scénarios de coopération (ou pas)



Les modèles « biophysiques » 

Réserves à un « prix thermodynamique » 

Impacts environnementaux 

Production matière & énergie fossiles à un 

prix thermodynamique 

Limites thermodynamiques 

Demande matière & énergie

Coût d’extraction Energie d’extraction Qualité de la ressource exploitée

Taux de progrès technologique

prix thermodynamique

Démographie, urbanisation, 

densité population,

PIB/hab

Infrastructure et services

Consommations par secteurs & technologies

Données historiques



Réserves à un « prix thermodynamique » 

Impacts environnementaux 

Production matière & énergie fossiles à un 

prix thermodynamique 

Limites thermodynamiques 

Demande matière & énergie

Coût d’extraction Energie d’extraction Qualité de la ressource exploitée

Taux de progrès technologique

prix thermodynamique

Démographie, urbanisation, 

densité population,

PIB/hab

Infrastructure et services

Consommations par secteurs & technologies

Données historiquesX

Les modèles « biophysiques » 



Les modèles IAM (économistes) – groupe 3 du GIEC

Réserves à un « prix thermodynamique » 

Impacts environnementaux 

Production matière & énergie fossiles à un 

prix thermodynamique 

Limites thermodynamiques 

Demande matière & énergie

Coût d’extraction Energie d’extraction Qualité de la ressource exploitée

Taux de progrès technologique

prix thermodynamique

Démographie,PIB/hab, 

structuration du marché

Infrastructure et services

Consommations par secteurs & technologies

Politiques publiques + 

économie (prix)

Les ressources et les infrastructures n’existent pas

• Pas de cohérence assurée entre flux et stocks, entre monnaie et unités

physiques, 

• Equilibre (no crisis) et autres difficultés (Grandjean and Giraud, 2017)

• Equations non physiques => manque de robustesse

Pas de back-testing



41The Shift Project - ISTerre, JA 29/06/2023

Le GPS = Le Gros Problème des Scénarios

S 2
S 1 S 3

la vraie vie

Modèle avec un 

objectif et des 

solutions technos ou

réglementaires

“rationelles” 



Le GPS = Le Gros Problème des Scénarios

la vraie vie

Modèle avec un objectif et des 

solutions technos ou

réglementaires “rationelles” 

Decision des acteurs (industrie, 

politiques locaux/nationaux, 

ONG, citoyens, etc) 

Intégrer la dimension humaine pour anticiper les 

difficultés qui ne sont pas uniquement technico-

économiques

=> mise en situation

=> prise en compte des spécificités locales

=> imaginer le meilleur compromis: vision 

systémique de la region au monde



1) ∫ production primaire > stock dans l’infrastructure

LDV BEV

Nbre LDV

Gasoline

BEV

Hybrid

Gasoline

BEV

Hybrid

Reserves 2020 (USGS).                      

RTS (iea2017) B2DS (iea2017)

RTS

B2DS
Co in infrastructure (Mt)

Reserves 2020 (USGS)

Cumulative primary 
production (Mt)

RR = 0.5 in 2050
Lifetime = 10 years 

6kg/EV



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



Production mondiale: 100 millions barils/jour

Baril de pétrole =159 litres: 50 x 80 cm

Terre-Lune en 5 jours : 384 400 km

1.2 fois le tour de la Terre chaque jour 

Consommation mondiale de pétrole



Production de ciment + 

acier + Al + Cu 

• 35% de la consommation 

industrielle mondiale 

d'énergie

• 50% des émissions de CO2 

de l'industrie

Des impacts environnementaux inquiétants 



Climat anxiogène qui nous renvoie aux prévisions catastrophiques du club 

de Rome (1972)
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