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Société de croissances

Croissance démographique

x5 en 150 ans
x3 depuis 1950

Croissance de la consommation

Kml/jour/personne

(Bigot, 2017)
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Morth America
7 billion South America
Europe
& billion
Africa
5 billion
4 billion
3 billion

(United Nations 2022)
2 billion

1billion
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Conséquences de notre société de croissances

7 LIMITES PLANETAIRES
DEPASSEES EN 2025
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Consommation de matériaux

Mythe de la dématérialisation i
=> Externalisationde f QS E (i NlesOlG A 2 V —
ressource®t despollutionsassociés
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Consommation des ressources

Mythe de ladematérialisation _ o _
Consommation moyenne de ressources minérales par habitant en pays

=> Externalisationde f QS E (i NiesOG A 2 y industrialisé au cours d’une vie
ressourcest deSPOIIUtionS associes Zn || 343 kg (alliages, couvertures, galvanisation, ...)

Pb 360 kg (batteries, ...)

Cu 680 kg (cables et matériel électrique, batiment, ...)

(800Z ‘xnoaieyy 9 Yeiqer ‘500z ‘18/en)

DMC Domestid\/l aterial Consum ptiobn Al 1,6 t (batiment, transport, emballage, équipement ménager, ...)
Billion tonnes BRICS Argiles 12 t (briques, tuiles, céramiques, carrelages, ...)

70 [ \ Sel 12,7 t (chimie, alimentaire, déneigement, ...)

60

CONSTRUCTION 14,8 t (autos, batiments, navires, voies ferrées, trains)

MIMERALS

50 30 Glorieuses
|

- Pétrole 270 t (carburants, életricité, chauffage, plastiques, ...)

40 | 1 INDUSTRIAL i ) N ) .
MINERALS Granulats 561 t (batiments, voies routiéres, voies ferrées, ...)
30 FOSSIL ENERGY
CARRIERS
20
10 BIOMASS

0

‘o:
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Tensions Internationales / nationales

Conflitsarméset paysenguerre (20182020)

Furope, (he Balkans, and Central Asia and (R Caucasus. >

‘Number of E‘;ents
1

) 200

{400

e M States at war

Yals)

L1600
[ 770

(Armed Conflict Location & Event Data IRtpgetacleddata.com)

Gonflits ou tensions médiatiséesen
2025:

A Ukraine : fer, manganése, titane,
graphite,uranium,Lithium, X

A Groenland : terres rares, uranium,
zinc,plomb X

A Arctique: baryum,cuivre, nickel, zinc,
tungstene X

3‘0:3
. .\"«..
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ensions Internationales / nationales

Ressou
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Eau
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Pollutions des sols et des eaux

Orpaillageartisanal au Suriname

MineR Q! NJI eyl Wkilakie

(© Vanderhaeghe)
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(Aramendj&023)

Gisementsle moinsen moinsconcentrés

Teneur en % Cu

180
1.
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140
1.3
1240
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1100

LT o,

Figure 47 : Evolution de la teneur moyenne des gisements exploités entre 1980 et 2017
fsnyme : F. 2018).
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Concentration et prix des métaux

Teneur dans

Métal
Fe 5
Al 8
Cu 0,0055
Ni 0,0075
Co 0,0025
Li 0,002

Terres rares 0,08

U 0,0002

Au 0,00000005

Teneur

60

30

0,5

1
0,3
1,5

5

0,1

0,00023

Gisement de Prix au kg US$
la crolte % d 6 e x p | o iclassetmiorwliale % (2024)

100 Mt 0,1
50 Mt 2
5 Mt 7
1Mt 15
1 Mt 25
1 Mt 30
1 Mt 5250
20kt 50
L
200t 60 000 oo o | (ﬁi

11/12/2025

AIFREC



Proportionnalité et volatilité des prix

Prix du kg
ebrak,
4 e N Jébrak, 2015
atine .
i 6. Cours du Cuivre
$5.50
5000 Métaux précieux $5.00
$4.50
ent
CHIEE T . . o
$3.50
50 slkg $3.00
Métaux de sidérurgie e
5 45 S, $2.00
o Aluminium
Manganése . L
0,5 $1.00
Potasse ©
$0.50
0'05 _______ Fer ° A I
‘ 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
0,005 0,05 0,5 5 50 500 5000 50000

Teneur en ppm (g/tonne)
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Diversification des ressources et complexification

T10Z ‘Te 1919zUdy

Yb
Actinides| Ac Th Pa Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No
Stockage de I'énergie Production et transport de I'électricité Eclairage
Connectique Industrie électrique nucléaire Supraconducteurs
Economies d'énergie Photovoltaique
Catalyse (automobile, piles a Aimants permanents (véhicules e .
combustible) électriques, éoliennes, TGV...) o B Che ERen

Figure 2 : Matiéres premiéres nécessaires au secteur de I'énergie provenant de l'industrie minérale (a
I'exception des gaz : H, He, Ne, Ar, Kr et Xe) (Source : BRGM).
‘ ‘ o =
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The 90 natural elements that make up everything
How much is there? Is that enough? Is it sustainable?

Tc Re
Availability Sustainability
1
- Serious I:I Rising threat Limited Plentiful I:I Syathetic ! - Serious global - From conflict
threat in the from availability, Supply 1 problems resources
next 100 years increased use future risk to I through overuse

supply

Read more and play the video game http://bit.ly/euchems-pt

Edition 2.0 (2023) @m This worl is licensed under the Creative Commons Attribution-MoDerivs CC-BY-ND

Inspired by WF Sneehan’s ‘A Periodic Table with Emphasis' published in Chemistry, 1976, 49, 17-18

[U Elements
— used in a
smart phone

&: EuChemsS

European Chemical Society



Transitions salvatrices ?

StratégieNationaleBasCarbone

Evolutionde laconsommatiorR QS y $nil®E A S

Consommation historique Projection & I'horizon 2050 p N
Fat ot 25 o
B Charbon Efficiency
1800 B Pétrole
7 Gaz (aujourd’hui
1600 fossile, demain
décarbong) Storage
1400 3%':::.?;13 Bois, biocarburant, .
1200 hors déchets, chaleur
électricite : s /
£ 1000 s A
,'?." 200 M Electricité d'origine
thermique fossile
&00 o prararry [ Electricite
A d’origine éolienne,
400 i, O 18 photovoltaue et
///,:;;g/ Electricite : issue de bioénergies
200 B Hydraulique
I Electricité d'origine
0 nucléaire
1960 1970 1980 1990 2000 2010 20 2030 2040| 2050 . S/
Un socle de production hydraulique stable
Une production électrique
Environ 16 GW de nucléaire existant en 2050, restante composée a parts ‘.:
selon la durée d'exploitation du parc dans variables d'EnR, de nucléaire .
la trajectoire de référence et de thermique décarboné f;f;zggéx
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Besoins en ressources pour les transitions

Transport (kg/véhicule)
Electrique P
Thermique
50 100 150 200
Production d’énergie (kg/MW)
Eolien offshore
Eolien terrestre Mt/an
Solaire
Nucléaire 200
Charbon 180
Gaz 160
4000 8000 12000 16 000 140
Cu Li  Ni  Mn Co Graphite Cr Mo Zn REE Si autres 120
EEEEDDEEDEEDD @ 100
80
60
40
20
0

Consommation en Europe cumulées entre 2020-2050 de ressources minérales

(Commission Européenne)
Alumin
Cuivre
2050
2030
Nickel
Silicium 2050 Manganese
2[]2[} 2030
2020 2030
2020 2050 2030 2050
[ - 2020 20205 e
(<
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Besoins en ressources pour les transitions

Une demande:annvelle da 605 1000t Un équilibre ressources [ demandes
en 2050, portée par la transition qui exige, des 2030, de doubler nos

énergétique (x2 a x3) ressources de cuivre recycle Pénurie Cu probabile

, . , dans la décennie
Evolution de la consommation en cuivre dans un Evolution mondiale de I'offre et de la demande

scénario 2° (Mt) de cuivre (Mt) 2 Il faut 17 ans en
Demal'_lde totale. 55% des besoins Le cuivre secondaire R I moyenne pour i
fsrg::lti;ta\|§>:e'“'eﬂl:!1 ggfge totaux en cuivre .:iga ;ﬂ:;.l: :_It . construire une mine.
: liés & la transition P d%‘ 1'%30 H Activité tres
capitalistique et

m - - -
I ) sujette aux variations
|—'-|

financieres.
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 (lEA2024)

OOffre manquante pour atteindre la demande
I Offre cuivre secondaire

la demande s o
- I energetique en
mondiale (a priori 2050

stable d'ici 2050)

100
80
60

40

Demande en cotvre (en Mifan)

B Offre cuivre primaire (scénario minimal) 4 : :
20 . - . . - .
B Offre de cuivre primaire (scénario maximal) P recon |Sat|0rde
0 ¢ Demande totale estimée - scénario maximal A0 ifé
Fae - o o e . legiférer sur lestock
ERészaux éectriques CORéseaux de télecommunication
mmBicus de consommation mmScctowr industricl
EmSectenr dn bitiment ESectenr énergétiqne Sou rce : SG P E 2024 o
= Autres modes de transport CaTransport routier UPPF Foix ‘

= Nivean de la consommation globale en cuivre dans un scénario de mobilite soutenable 11/12/2025 A I F R E C



Besoins en ressources pour les transitions

Gisements et indices N

Exemple du plan REPOS Occitanie )
. Cuivre s )
(DREALSDRADDHEJccitanidEA

Besoin en cuivre = 18&

Essentiellement pour les postes : Electrification
transports, photovoltaique et éolien sur la région
Occitanie.

Légende

Taille du gisement

[ Moyen (1 Mt > X > 100 kt Cu)

[ Faible (100 kt > X > 10 kt Cu)

@ Indice (< 10 kt Cu ou non estimé)

(étude «anderhaeghet al.» a publier)

Production miniére de cuivre en 2021

@ chili 26,4%

. Pérou 10,9%

. Congo (Kinshasa) 8 8%
@ chine 8.5%

@ 545 9%

@ Russie 4,2%

@ Zambie 40%

. Avrstralia 3, 7%

.- Indondsie 3,5%

@ Vo 5 Production historique cumulée (période gauloise a 1998) : 100 kt
Kazakhstan 3 0% Réserve en France métropolitaine : 750 kt
@ Canada 20% Taux de recyclage: 40-50 % (&:

@ Hutres 15.0%
T'otal mondial en 2021 21.23 Mt Cu :
UPPF Foix ‘

SourcE e données : K56 2023 11/12/2025
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Besoins en ressources pour les transitions

Légende

Taille du gisement

T Exemple du plan REPOS Occitanie

~ (DREALSDRADDEJccitanidEA
Besoin en Lithium = 1kt

9aaSyYyuASttSYSyd Li2d
transports en Occitanie

(étude «Vanderhaeghet al.» en cours
de publication)

& important (1 000 < X > 100 kt Li,0)
[@ Moyen (100 < X > 50 kt Li,0)

@ Faible (50 < X > 5 kt Li,0)

8 Indice (< 5 kt Li,O ou non estimé)

Production historique cumulée en France : 9 kt
Réserve en France (Beauvoir):K850

Taux de recyclage: 1 % (Gourcereit al., 2021)

Production miniére de lithium en 2023

@ Australie 46,6%
@ chili 23.8%

@ Chine 17,9%

@ Argentine 5,2%
. Brésil 2,7%

@ cCanada 1,8%
. Zimbabwe 1,8%
@ Fortugal 0,2%

Production tolala 180 ki Li contenu
Soce e e | USGE F17

UPPF Foix
11/12/2025
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Besoins en ressources pour les transitions

Exemple du plan REPOS Occitanie
(DREALSDRADDEIccitanidEA
Besoin en Nickel = 8k

9aaSYUASttSYSYyl LIc
S transports en Occitanie

NiCkel }*- -

(étude «Wanderhaeghet al.» en cours

Légend .
S de publication)

Taille du gisement
@ Indice (< 2 kt Ni ou non estimé)

Répartition de la production miniére de nickel par pays en 2021

. Indonésme 39 5%

@ Frilippines 14,3%

@ Russic 7,1%

@ Nouvelle-Calédonie 6,9%

. Ausiralie b M

@ Canada 4.3%

. Ching 3.8%

. Brésil 2,9%

@ Guatemala 2 3%

@ cuba 1,7%
Colombie 1,6%

Rutali Novo Piano
Zalana

(Gourcerol et al., 2021)

Production historique cumulée en France : 235 kt Ni (Nouvelle Calédonie 6,2 Mt)
Réserve en France métropolitaine : 0 (Nouvelle Calédonie 5,6 Mt)
Taux de reCYC|age: 60 % Production miniére totale 2.709 Mt de NI

Source de données | N3G 3034




Materiaux critigues

Environ40 matiérespremiéresidentifiées« critiques» part Q 9 dzN2 LJS
Matrice de criticité BRGWajdécembre 2020

Tré
SUPPLY RISK OF RAW MATERIALS FOR KEY TECHNOLOGIES 2 fort Forte criticité
parmenes &8 i [ | ] (] | [ (] i R i N % Actions conservatoires
roet ot [ H BER N ] | H ER EN EEEER ERER (] | )
oG [ | | | | | | £
w4~ [ W | in B [ | i B g Fm
wER n N [ B B BN AREER RER B 3
mocy BEM HE NEN EENENEEEEEEEE ENEENENEEEEEEEEE 3 Veille active
tvanee 7 [ EEEEENEEENEEEENEENEEEENEENEENENEEEEEEEE £
we B (] | iR N i N | ANER ER B BN n 5
ol B HER EERERERER @ EEENR EENEEEEEEEER EEER 2 | moyen
. ; Criticite moyenne
il ; g Veille spécialisée
£ :
2 W
‘ - 2| raibie
GO ESESEESfE2EEEEEEEEE 5§ 55685756 ¢:€E¢® % s £
BEFSE2hs s - E.EE'JHJ J=EE; E = E b = g
EIHEEE&EEEEE"EEEEEEE,g@EEE“Egﬁ Eﬁﬁgglﬁg §§ E E Criticite faible
I 8= ; ' cog2 E Veille ponctuelle
=
Source : httpg/rmis.jrc.ec.europa.eu/?page=criist-2020e294f6 f::?e Faible Moyen = Tris
fort
Risques surles approvisionnements .
. Platinoides (éléments du groupe du platine)
. . . e . Terres rares &
Pour approfondir https://www.mineralinfo.fr/fr/substances?criticite=1 UPPE- Foix
Gra  Graphite natursl 11/12/2025
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| ocalisation des chaines de valeur

Quastmonopoles sur
certainesMP : Afrique du
Sud (Platine), Russit
(Palladium) ; Brési
(Niobum) ; RDQCobalt)

Indicative supply chains of oil and gas and selected clean energy technologies

QOil and gas

T | e

£ 0w £de

us Saudi Arabia  Russia Chima Russia

Seod w )

Russia Iran Russia Catar Auslralia

Natural gas

Consumption

=X 3

China India

é.O

Russia China

Clean technologies m (1 Baticrymateral () [ Batisy Golpack ) EV deploymont
3 pays(Chine, USA Russie Copper ‘ () QDG O o0 @ g ‘0! o &= .
controlent plus de 56% du Cre  Chle  cta Kews e Chne forea - china

marchéglobaldesMP L ﬁ Q ¢ __ "“"“"'““‘“é
- 2 g2 9BI= 90T

Problématiques de oo D | Windturbine & components | Wind instalation
souverainetéet fort risque oR Ghia ® % = @ ® . &=
Indua Spain  Germany China us

Rare earths o O China

China China https://rmis.jrc.ec.europa.eu/?page=crist-2020e294f6

géopolitique

Tres forte dependance
Européennela Chine

P

UPPF Foix
11/12/2025
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Le recyclage ?

Limites du recyclage
A Thermodynamique -
A Alliages, pureté et
«R$SIANI RI UA Y Xe
A Usages dispersifs N

netaux en 2011
Création : SystExt - fvries

2024 - cc by-ncsa 4.0
BUE'H'EEE H B'H BUH B B B B BRSO

Issues de (UNEP, 2011)

Q
UPPF Foix ‘
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Le recyclage ?

Kesources laxe Process Produce Provide Societal Needs

Total
Tesources
entering
the global
economy

100.6 Gt

Environ100 Gt/an

de MP
consommees

Recyclage : i "
8,5% en2022 , | s il = =
7,2% en2023 ¥ - L

6,9% en2024

Cycleo
resources )

LOCDE prevoit

160Gt en2050 (Circularity Gap Report 2022, 2023)

End-of-use

Emitted
14.6 Gt

Dispersed
22.4 Gt

Mining waste 7.4 Gt

Unrecistereo waste 4.4 Ct

Wasted
|/ n,
32.6 Gt Land®lled 11,2 Gt

Incinerated 1.0 Gt
kecoverer 0.2 0% )

Cycled

Rocycled 8.4 Gt ) ] 1830VICEs
8.6 Gt

Net added
to stock
31.0 Gt
| |
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Lé&mpreinte ma tres (« Material Footprint » ou RMC, Raw
Material Consumption)

= ensemble des matres pr e mé$ mo b i®ds ipsur
satisfaire la consommation finale dwn pays, y compris
les flux indirects (MP production; transport, ...).

Monde: 100 milliards de tonnes de matieres premieres
extraites de la Terre, soit 12tAb (base 8 milliards hab.)

France: 1,3 milliards de tonnes de MP soit 20t/ hab (base67
millionshab.)

Neécessité de baisser notre
empreinte matiere ! @

UPPF Foix
11/12/2025
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rﬂ@ ﬁ‘ﬁgﬂb Tﬁ Nﬁ 4 scenarios qui aboutissent a laneutralité carbone

57] GENERATION (57)COOPERRTIONS (- TECHNOLOGIES Y ;@;‘-\mw territoriale » mais risque sur la consommation de IEA)
« Frugalité contrainte + Modes de vie soutenables « Technologies de « Consommation de masse N Z . t Z d b . t
« Vilies t « Economie d gécarbonatiol « Etalement urbal
wmmmoyennese o -G:Nermn;m -Nocn;‘:asse:xpi:ltée -Teohnokr:geslnonenahes eceSSI e e al Sser n O re
- low-tech - Mobilité maitrisée - Hydrogéne « Economie mondialisée . i I
« Rénovation massive « Fiscalité environnementale « Consumeérisme vert - Intelligence artificielie t t
« Nows indi de « Coo| i itoi . tion minimale « C3 du CO; dans I'ai
i M el e i empreinte matiere !
« Localisme « Déconstruction/
« Moins de viande reconstruction

Graphique 1 Empreinte matiéres de la France en 2015 et projection en 2050 selon les scénarios

1400 25

-
1199
1200
20
$ 1000
: .
ADEME 2024 2 15 8
o 800 c
° —_
g o
=
] 600 10 E
z L
c 400
Ll
5
200
0 0
2015 TEND 53 54
&
B Biomasse [ Matiéres fossiles | Minerais métalliques UPPF Foix ‘

| Minerais non métalliques @ Empreinte matiéres par hab. e AI F R E C



Prospective macro -economigue

Découplaggossibleentre PIBet empreintes! ] _
Découplage absolu entre empreinte

) A, & O
TM@ m«@ﬂﬂo —h& m&-ﬂ‘. carboneet PIBpour touslesscenarios

(2¢] GENERATION @Qcommumons =) TECHNOLOGIES (2 /41 PARI
<) | FRUGALE &) 2_ TERRITORIALES =/ JVERTES &) REPARATEUR
. . , .

+ Frugalité contrainte + Modes de vie soutenables « Technologies de « Consemmation de masse MaIS attentlon, deCOUpIage rEIan
« Villes moyennes er 7anes - fconomie du partage décarbanation - fralement urbain . -

rurales + Gouvemnance ouverte » Biomasse axplotée « Techn incertaines
i SR driversiong Sl entre PIB et empreinte matieres pour
« Rénovation massive « Frscalité environnementale « Consumérisme vert « intelligence artificielle
« Nouveaux indicateurs de - Coopérations entre territcires | « Ragulation minimale - Captage du CO: dans Iait $ et g_ |

prospérité « Réinclustrialisation ciilée « Métropales « Agricufture intensive "
« Lecalisme « Déconstruction/
« Moins de viande reconstruction

Amélioration de la « productivité

(":i-cqﬂ}uqucf Eu_{rh_:ﬂnrls par rappart & 2015 de lactivite économigue (PIB), des empreintes carbone ef matieres, ainst gree de la productivied matidres m atl é res» partl cu I I é reme ntpo ur g_ et
Y
200 35 .

180 300 @328 w0 =
: . . .
gl La Loi sur la Transition Energétique
B Eg pour la CroissanceVerte (LTECVjixe
, &f des objectifs d@mélioration de la
SO productivité matieres

0,0 [ ]
TEND 51 52 53 54
UPPF Foix ‘

B FiE W Empreinte carbone [l Empreinte matiéres [l Emprainte matiéres (hors matiéres fossiles) 11/12/2025
@ Productivité matiéres en empreinta (en EUR/kg) A I F R E C



Economie Circulaire : définitions

« Theexistingypeof "lineareconomywhichrunsfrommineso dumpscannogo on forever]é [ transitiomtoa small closed
limitedplanetargocietyrlependartn solarenergyandit willhaveto recyclall its materialgtoa circulaeconomyn whichthe
dumpecomehemines» (BouldingL966

T —r— «Dépasser le modéle économique linéainsistard extraire, fabriquer,
consommer et jete(Loi de transition énergétique pour une croissarfEl gerte,
Loi AGEQ02()

ISO 59004

Economie circulaire — Vocabulaire, Premiére édition
principes et recommandations pour 2024-05
la mise en ceuvre

réempla

3|.1-1 :m:;?w_ Foncatwnleery, prrfaciphor and gabdane for

économie circulaire
systeme économique (3.1.2) qui utilise une approche systémique pour maintenir un flux circulaire des
ressources (3.1.6), en recouvrant, conservant ou augmentant leur valeur (3.1.7), tout en contribuant au

développement durable (3.1.11)
Q
UPPF Foix ‘

11/12/2025 AI FREC



Nécessité de pivoter d’'une économie linéaire vers une économie circulaire:

synthese des leviers

# Enjeux économiques
Seécuriser les chaines
d'approvisionnement

Créer de la valeur ajoutée en
augmentant la durée de vie des
biens consommes

Soutenir les activités et
emplois sur les territoires
associes a ces leviers

> Enjeux environnementaux
Préservation des ressources
naturelles
Baisse de I'empreinte carbone
Baisse de Ila quantité de
déchets

> Enjeux sociaux

Un lien social renforce avec de
nouvelles formes d‘activités,
lices a |I'économie sociale et
solidaire, et de nouvelles
pratiques collaboratives

# Enjeux de durabilité
Conciliation des objectifs de
croissance economigue,
environnementavx et sociaux ;
création d'un nouveau systéme
qui ne se contente pas de
prelever et transformer des
ressources en déchets

Recyclage, Valorisation
organique,
voire énergétique

Offre des
acteurs
économiques

Gestion des
déchets

Demande et
comportement des
consommateurs

Collecte et tri

Allongement
de la durée d'usage
« Réparation

- Réemploi

+ Reutilisation

(SGPE 2024)

Approvisionnement durable des matiéres
Ecoconception

Ecologie industrielle territoriale
Economie de la fonctionnalité

Communication commerciale responsable
Affichage environnemental

Consommation durable

Achats responsables public et privé
Consommation collaborative

Sobriété [ gaspillage [ lutte contre ['obsolescence
programmeée



Les10«R» del@conomi€irculairparordred@pplicatian Remettreen causenos « besoins» (bikiniconnecté?)
1. Refusernepasacheteouutiliser A Aije vraimentbesoinR QI OR S i S NJ
. Repensemunprocédajneconception, R Puisi dre ?
Réduiréesquantités U'S_Je atten _re ' _ _ _ _
Réutiliserdandafonctioinitiale A b Qje pasdéjaun objetqua5|menugent|que?
Réparerverslafonctioinitiale A Vaisje vraimentf Q dzlsbuventda S NJ

2

3

4

5.

6. Recondiionner A Puisje passempar une solutionpartagée/ location
7. Remettrenétat utilisatiodepieces

8

9

1

Réutiliserdanaunefonctiosupérieur@pcycling R “ iy
Recycler Repenser notre rapport a t Qdzi A f(laca&ionlcA 2

0. Récupérewalorisatiodnergétique bibliothéquesk Q 2 6 &&handiedle lafonctionnalité)
Réduirele poidsde nosvéhicules nosdistancesparcouruesnotre nombreR Q 2 op8sS&iléX
Reéutiliser. Ressourceriesecondemain,... (attention auxeffetsrebonds!)
Réparer. exempledu capteurobture, du condensateuHSsurun lavevaisselle
Reconditionner. Backmarket

Remettreen état : cassesautomobiles,magasingle pieces X
AIFREC



MINISTRE Secrétariat général 3 la planification écologique
o JERTE ) 8 P e
R &gr : Fickl sy . Brofier

Impacts économiques et en emplois de |'allongement de la durée de vie:
—ro5 le cas du lave-linge

S

Durée de vie

Achat reconditionnée

10 ans ( 7 selon HOF) 4 ans (additionnelle)

105€ (2]
FIB généré

Colt moyen pour le
meénage

Emplcs . J 2000 emplois pour un marche ~2M .'I.EDDemplr.:I’s pour 1M machines
mplols crees distribution réparations/an en France vendues (6% du marché neuf

annuel)

Malgré la valeur ajoutée de I'économie circulaire, le taux de circularité mondial a baissé de 9,1% en 2018 & 7,2% en 2023 : insuffisance des
pratiques actuelles et nécessité de transformer nos systémes économiques (4).

Le marché de |a 29 main ne représente aujourd'hui que 10% du marché européen.
L'économie circulaire engendre des changements de modéles d'affaires notamment pour ceux qui reposent sur le jetable
Besoin d'évaluer la circularité de I'économie frangaise en prenant en compte tous les piliers de I'économie circulaire &

Sources: ADEME, acteurs du secteur , (1) les machines neuves sont importes. La valeur est marge brute du distributeur est de 30% max dans le GEM ménager, (2) .1a
12072024 réparation est locale - les pigces neuves importées, (3) machine usagée récupérée en France, traitée dans des usines locales avec des pigces reconditionnéges, (4) 8
CGR 2024

AIFREC




Impacts économiques et en emplois de I'allongement de la durée de vie:
—55 |e cas du lave-linge

Durée de vie 10 ans ( 7 selon HOF) 4 ans (additionnelle)

PIB généré

Coit MOyen pour le e, [ €far "rw__ ‘ .a]u stemeant
e b0 wa réparation

Peu d'emple créés’ . N 2000 emplois pour un marché ~2M 'I.Eﬂgempl_:gilnc;'mur ]HI_":'“hL”‘ﬂ
distribution réparations/an en France vendues (6% du marche neu

annuel)
18 kg eq CO2
30kg /a ’CO\\e 2kg fan °
Pour 1 machine : 1800

kg_!:i_e‘ressourcles 7 kg de ressources 10,5 kg de ressources
it (G0 ok iilisces e

matiéres dedans

Emplois crées

France« pionniere» sur
les aidesa la réparation
mais en 2023
seulement 165000
actes de reparation
soutenus par le bonus
(Soit 4a € au lieu de
63a € annuels
programmeés

(SGPE 2024)

(ol

AIFREC

UPPF Foix
11/12/2025



Economie circulaire vs modeéle du production discrete

Modéle de production discréte 16 7 s écronpine
produits étant des unités distinctes, vendues comme des produits individuels 1 R 5 projection
T 0 atube cathodique ( > 19 pouces)
‘o Intérét des producteurs : produire et vendre autant de produits que possible, 1 W 3 tube cathodique ( <19 pouces)
nouveaux et variés, et au co(t le plus bas possible 12 «| EER monochrome

_.@ Maintien du systéme : requérant le remplacement rapide des produits et

augmentation de la consommation favorisée par les entreprises - ]

Nombre de téléviseurs par personnd
fans le stock en cours d'utlisation. aux
Etats-Unis : traduit et adapté de (Chen &

Graedel, 2015, P 6267) . et illustratic
Accumulation de Superposition de technologies - des phénomenes de relal

.} produits sans Ué?-] complexification a I'echelle des produits, Tecnneio Ui e
i o

précédent et des composants et des matériaux
croissance des flux association d'un nombre grandissant de
de matiere substances et de matériaux différents

= o

5 8

| 3

Diminution de la durée de vie Relai technologique - produits 04 - &
des produits et obsolescences assurant les mémes fonctions " =
(physique - fonctionnelle - ’ avec nouvelle performances- " %
psychologique) apparence A z
0.0 o >y

A Recherche continuelle des concepteurs : 1940 1960 1980 ;
{@ multiplier les fonctionnalités - augmenter les performances - &
N créer de nouveaux produits pour de nouvelles applications t

3

-

2

3

&

3

&

:

&

Chen W.-Q. & Graedel, T. E. (2015). In-use produa stocks link manufactured capital to natural capital

r-)

UPPF Foix
11/12/2025
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LeslO«R»del 6 ® ¢ €irculaimpa®rdred 6 a p p:l ijcati on
1.

2
3
4
5.
6.
7
8
9
1

0.

Refusernepasacheteouutiliser
Repensemunprocédajneconception,
Réduiréesquantités
Réutiliserdandafonctiomitiale
Réparerverdafonctiomitiale
Rénover

Remettrenétat utilisatiodepieces
Réutiliserdanaunefonctiosupérieure
Recycler
Récupérewalorisatiobnergétique

Rappelera la puissancepublique sonrdle :

Pouvoirréglementaire hormatif
Pouvoirfiscal

Pouvoirprescriptif

Soutiena lhnovation

Exemplarité engagemenet entrainement

Lesachatspublicsreprésententune part significativesdes dépensesationales(9% du PIB)

et peuventstimulerles pratiquescirculaires

+430 000 emplois projetés avec la bifurcation vers f QS O 2 irtulaike$100k dans la
collecteet gestiondesdéchetset 33k pour allongerla duréede vie desproduits).

Ou nous pouvonscontinuer a payer 1,6Mde de maluseuropéenjuste pour notre mauvaise ,
gestiondesemballageslastiqued

AIFREC



https://aifrec.fr/adhesion/

En adhérant & 'AIFREC, vous partagerez vos conndissances pour mieux comprendre I'Economie Circulaire. Rejoignez nous pour faire avancer
la Recherche en Economie Circulaire!

Pour devenir membre, nous utilisons la plateforme HelloAsso, Cliquez sur le bouton correspondant @ votre profil et complétez le formulaire

Collectivité
territoriale ou
service public

de I'état

Laboratoire de

Cherch
ercheur racherche

Association Entreprise

AIFREC


https://aifrec.fr/adhesion/

alexandre.besson@univ -toulouse.fr www.alifrec.fr
07 77 3001 30 contact@aifrec.fr

@

Université Défis ! -
x de Toulouse AIFREC Clés Py @
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MI ssi ons de | 0Al FREC

e produire et partager desonnaissanced dzNJ f Q; O2 Yy ABCA'S / A NDdzf | A NB
esoutenirleR S @St 2 LILISYSyY 1 RSa RA TanStous ses aspects A & OA LI A Y S

@ promouvoir unevision scientifique critique et interdisciplinaiRS € Q9/ | dzLINB & RS a
enseignants, des éetudiants, des collectivites et entreprises, et plus largement des citoyens

e établir desienst SO f Sa 2NBAIFYyAal A2y a LI2dz2NBdzZA gk yi RSa

e faciliter le travail interdisciplinaire et sa valorisation par la publication etffasion des travaux
02 y O S NJ/, Ietyﬁcwr ce faire organiser des journees, colloques et conférences SC|ent|f|ques et
YSUGGNBE Sy dzdzONB G2dzi | dziNBE Y2eéSy | RSI dzl

@ maintenir undialogueentre la communauté scientifique en EC et les pouvoirs publics, les collectivites
territoriales, les associations de citoyens et les entreprises

eNBY2YUSNI f Sa l[dzSaidAazya aAaOASYUGATFTAIldzSa adzNJ f Q9/

genéralement desitoyens

AIFREC

@ promouvoir unreseau de jeunes chercheurs en EC

UPPF Foix
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Souveraineteé : reouverture de Mines ?

Exemplede lamine de Tungstenale Salau(Ariege)
Criticité moyennea forte selonlesannées
Commele tantale,f QSeét i &gfartie des« mineraisde conflits ».

Marchétres surveillé

Substitution compliquée car propriétés irremplacablespour tout ce qui
concerne les outils de découpe notamment (dur, dense, résistant a la B e e Magozg T e ant
chaleuret ala traction X).

Industrie
adronautique

Production miniére de tungsténe en 2023

Industries
@ crin=808% —_
@ vistram 4,5%
@ Russi= 2.6% Industrie do
: ; ransformation
. Cores du nord 2,.2% 6%
@ soiivie 1,9%

. Espagne 1,9%
@ Rwanda 1,8%

@ Autriche 1,2% Consommation

totale an 2019

. Australie 1,0% éh..-.ﬁ........ 108 kt W
. Paortugal 0,6% I'g (primaire + secondare)
Autres 1,4%

Production miniére an 2023 78 kt W ‘. =
o e donndes USELIE UPPF Foix ‘

Concentration dlevde | IHH = 0,66 11/12/2025
AIFREC



Souveraineteé : reouverture de Mines ?

Exemplede lamine de Tungstenale Salau(Ariege)

Ouvertureen 1971 14 350t exploitées

Mine souterraine + mine a ciel ouvert

Fermée a 1986, suite au chute du couREgserves restantes connues a la
fermeture : 2860 tonnes

Six dépots de stériles miniers (100000mB8deux terrils de résidus
miniers (700000mpB

Plus de production miniere de W en France depuis la fermetui®adizu

Y Depuis 2014 permis exclusifsle recherches miniéres (PERM)
Y Prise de conscience locale des enjeux environnementaux
Y Polarisation des débats, visions antagonistes

—eT‘—P—L":'e."“@ R APOLLO
® 00

00 ’
MINES DU SALAT Tiers-experts /
A Y l

leque - ST23 - & loeast

Risgues amiante, stabilité des terrils, santé publique, perte tourlsmei

agropastoralisme L sl "*Wei-,-_______}ajﬂ,,%.‘i“}m;..m
Opportunités. économie locale (150 mineurs), réindustrialisation, c.
souveraineté UPPE. Foix

11/12/2025
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Souveraineteé : reouverture de Mines ?

Exemple de la mine de TungsteneSkdat une économie morale clivée

AFSP 2019 —-D. Lorant

. - Y ’ 3 .
Deux visions du progrés et de I'environnement socio / Conclusion de Fanalyse du conflit autour \

hiStoriquement situees de la réouverture de la mine de Salau:

l ‘ + la représentation sociale de I'héritage minier et la configuration
. ) locale polarisent le débat et grévent le dialogue
Anti-mines Pro-mines
+ sur le plan éthique et pour éviter le conflit, le dialogue ne devrait
Néo-ruraux Ariégeois pas arriver apres le dépot de PERM
Arnvee‘entre’ 19.70 et Sphere sociale Familles locales, anciens mineurs » et si le consentement éclairé de la communauté était pensé comme
aujourd’hui un préalable a I'exploration?
Bourgeoisie traditionnelle o R
Bourgeoisie émergente menacée « et le principe de subsidiarité?
+ le cas révéle la tension existante entre deux modes souhaités (et

différents) d'habiter le territoire et I'intérét stratégique d'exploiter
Qne ressource malgré les risques.
Industrie polluante Menace percue Les écolos
Articles de journaux

Q
UPPF Foix ‘

11/12/2025 AIFREC

Environnemental et sanitaire Risque priorisé Economique et social



https://france3-regions.francetvinfo.fr/occitanie/ariege/foix/un-emploi-qui-tue-ce-n-est-pas-un-bon-emploi-la-reouverture-d-une-mine-de-tungstene-relancee-malgre-l-opposition-des-riverains-3040001.html

Annexes

Chaine de valeur d6éune mati re premi re min®r al
Contraintes
ﬂ réglementaires:
- environnementales
Raffinage / - sanitaires
Métallurgie .
purification <— 0 - protection des
travailleurs
- commerciales
) . Déchets
Produits en fin Dechets de ,
de vie, déchets fabrication d'usinage Déchets
(chutes, copeaux) l (RTE 2022)
l | o
Collecte Préparation

(broyage, tri)

e
UPPF Foix ‘

11/12/2025 AIFREC



Annexes

N
extraction

fuel

tamisage-a

(3

b "
—

concassage

tnage mecanique

broyage

Traitement du minerai

fuel

-
. — —>
four 4] révérbe cyivre blister
MANTE 983995% ainage
teneur en cuivre thermlque
40360% \
——— Lol tenaeﬂgrpcgiwe Cuve dl_éle,ct'ZOIYSeo
B ‘ 953995% l " bl
i g s (@ . lll l“ Hl I’ “JIl”I |1||||
convertisseur A
Elimination du zouffre danz 1 afﬁnage
lez fumées($ 02) —

Sorification du fer et
dez autrez impuretés

coulée des anodes

electrolytique

i

ennchissement
par flottation

cue

boiz vert I

redifusion des
cathodes 3 I'air

tenouren
cuivre>99,90

+phozphore
(dézoxydation)

uivre>99,902

cuUlA
tenouren

cuUizz
tenouren
uivre>99,99:

filtrage et sechage

ap

tenouren -——)

o cuivre»99,954 )

CATHODES [

>

plications types

(ol

UPPF Foix ‘

Elaboration et affinage 11/12/2025
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Annexes

Risques sur les approvisionnements en matiere premiere minérale

Disponibilité
géologique connue
(réserves et ressources

répertoriées vs demande
annuelle)

Disponibilite
structurelle ou
technique
(sous-produit 7)

Taux de croissance
de |la demande

Existence de
problémes
environnemen-
taux spécifiques
a la filiére

\

Facteurs évalues
enéralement par l'indice
'Herfindahl-Hirschmann,

eventuellement pondére par
un indice de gouvemance.

2V

Concentration

géographique
des ressources

Concentration
géographique de
la production
miniére

Restrictions au
libre commerce
de la matiere
premiere

Concentration
géographigue de
la métallurgie et

du raffinage

Politique
miniere,
stabilite
politique,
fiabilite et
qualite de la
gouvernance
des pays qui
contrdlent les
ressources,
I'extraction, la
meétallurgie.

Considérations
ethiques
(minerais de
conflit, etc.)

Acceptabilité

sacietale

Décalage temporel :

- Evolution
technologique

- Evolution des besoins,
déemographie

- Mise en Tuvr
projet minier : 205 ans

(RTE2022

@

AIFREC

UPPF Foix
11/12/2025



Annexes

Niveau d'accroissement*
de la demande par rapport
aux consommations et réserves
connues actuellement pour...

... les batteries Risque de

... le systéeme des véehicules Disponibilite monopole Concurrence Impact social et
électrique électriques des réserves sur le marché entre usages Recyclabilite Substituabilité  environnemental

- @ @

e 4 (D)
Aluminium ‘ ‘ @ @ .
wn o @ ® © ©
Lithium ® . @ . e e
Nicke e e O (D)
Graphite [} ‘ @ .
Silickem & @ @ '
Acer ® & @ © ) o
Niveau Niveau Niveau de
de criticite d'accroissement :  criticité actuel : QE
NC non concerné :eﬂ:‘:n :m UPPF Foix ‘
ND non disponible g B futie 11/12/ 2025
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Annexes

Niveau d'accroissement*

11/12/2025

de la demande par rapport
aux consommations et réserves
... les batteries Risque de
... e systéme des véhicules Disponibilité monopole Concurrence Impact social et
electrique electriques des réserves sur le marche entre usages Recyclabilite Substituabilité  environnemental
S ]
monse @ ® © ©
' ® @ ©
Terres rares @ NC . .
@1 @ ©
Zirconium [ NC ' @
Zinc ND ND e
Chrome ND ND . .
Niveau . Niveau
de criticité d'accroissement :
@ o (&:
NC non concemé :
ND non disponible @ moyen UPPF Foix ‘

AIFREC



Annexes

POTENTIEL MINIER
DE LA FRANCE

©igm

4

TREGUENNEC * < ‘i\( e

v\‘.‘_ -

POTENTIEL
@ rotentiel éleve
@ rotentiel moders
@ rotentiel faible

SUBSTANCES
. Antimeine
B Barytine
@ EtainTantale Niobium
B Fvorine
® Molybaene
O or
@ rlomb-Zinc (Argent)
B Tungsténe

GEoLoaie
B vokanisme récent [ Frotérozcique
[ cenozoique, Quaternsire [ | Roches métamorphiques
[ wesoroque B cranitoices
I raseorcique

COSTABONNE

Io 100 200 xn]

e
UPPF Foix ‘
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| ocalisation des chaines de valeur

Evolutionde la localisation

5 | (Jébrak & Marcoux, 2008)
Z
N3 ¢ :
9 & I .
1000 @& ¥ 2 0 < .
\ & @ »
AN
100 O P
M?taux fclelrreux S 0\3\*6 = @04
et ferro-alliages 0 \
10 Fer, chrome,g & & s

Métaux de Base
Aluminium, cuivre,
zinc, étain, plomb

manganése, etc

Métaux High Tech

Lithium, cobalt, indium, gallium,
germanium, tantale, terres rares,
titane, magnésium, etc

PNB
Pays développés

Pays émergents

UPPF Foix
11/12/2025
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Minéraux industrieE mi n ®r aux r ®fractaires tels que | 6andal ousite, ce¢€
chromite, la sillimanite, les phosphates, la potasse, le sel, la silice, le
soufre, etc Exploitatianciel ouvertbroyageriblage, tamisage, lavage

Mineraux métalliferes

Exploitation miniere a ciel ouvert ou souterraine,

Traitement physigue et/ou chimique et/ou bactériologique du minerai pour produire un concentré (ou du
métal), traitement métallurgique par divers procédés pour extraire le métal, raffinage en une ou plusieurs
étapes pour produire un métal de purete

spécifique

Lessubstancesdeminggui s ont | i slid®ede minierletGantrégiesparee chde. Leis1 1

substances n@mergétiques, perimetre de la présente collection, sont principalement mais pas seulement

des métaux (Tableau 1). Par dérogation au principe du Code civil qui veut que la propriété du fond emporte

celle du tr®fonds, ces substances nobdappartiennent pas au

Lessubstances decarrieres par d®f aut toutes | es autres substances dont
| 6environnement en tant quoéinstall ati osnls cl ass®es. Leur e

AIFREC



Economie Circulaire

Applicationde lathéorie desRs!

25%
Starting point:
5 National Scenario
§ 20% . Remaining demand
3
X ‘e @] Rethink
§ 15% m Reduce
o
§ . Reuse
= =
Recycle
O 0% S ¥
k)
%
g 5%
a n
00 _oWOs  comoss
0%
1%

Iridium Lithium Neodymium Dysprosium Cobalt Praseodymium Platinum Nickel Silver Silicon

https://www.copper8.com/en/entowardsa-circularenergytransition/ ‘&:
UPPF Foix ‘
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Teneurs d @xploitation

Gamme des leneurs d'exploitation les plus lréquentes

0.6% —}— reneur despiotaton moyenn He

0.1-2%

Cu

© SystExt - septembre 2023 - version 1.0 ..
0.6%

lm‘

Zn

Ar

LABL

l oy \ G A
Co | Ni J C
e

Kr

0.3%

Xe

At | Rn

ce | pr | na

tation "éla e elea [ os leneu Fexplotation les plus réquents Slon uleur, de vert 3 1ou } DOt Istanc Créauon SystExt "I‘|lll‘llllll"

".‘l
UPPF Foix ‘
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Sites miniers en exploitation

w
Carte mondiale des.sites miniers & grande et 4 petite échelle en exploitation |
Création : SystExt * octobre 2022 - cc by-nc-sa 4.0 deed ; d'aprés données de (Maus, et al,, 2022)

® Russie * Chine « Australie « Etats-Unis * Indonésie « Brési|
= Canada « Chill + Afrique du Sud + Pérou - Guyana - Argentine « Inde

= 61 pays Werner, et al. (2020). Global-scale remote sensing of mine areas and analysis of factors explaining their extent. Global Environmental Change, 60, 102007, Maus, et al. (2022).
7 An update on global mining land use. Sclentific data, 1), 1-11. Tang, L., & Werner, T. T. (2023). Global mining footprint mapped from high-resolution satellite imagery.
pays Communications Earth & Environment, 41), 134. Maus, V., & Werner, T. T, (2024). Impacts for half of the world's mining areas are undocumented. Nature, 6297993), 26-29
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Productions mondiales

Au total, les stocks totaux de tous
les métaux devant étre produits

134 Mt en 1950 - 1.5 Gt en 2023 | (ERIRERRG a
d'ici 2050 et les flux de métaux en

¥ CUIVRE [2.4 Mt en 1950 - 22 Mt en 2023 | 2050 pourraient atteindre 5 a 10
J fois les niveaux actuels. Cela
signifie que la quantité cumulée de

: . _ . = métaux a produire au cours des
1 2.2 Mt en 1950 - 12 Mt en 2023 trente-cing prochaines années
dépasserait la quantité cumulée

" B { 579t en 19503000t en 2023 | (FERRRRD produite depuis I'antiquité jusqu'a

aujourd'hui. Ces chiffres, qui
r donnent le tournis, sont la réalité
PYYSINA | 6320 t en 1950 - 26 kt en 2023 | i e e e el

‘ constant". (Vidal, 2018)
_TIYR | 63ten1972-990ten2023 |- RVERERD
16 t en 1973 - 610 t en 2023

Grosse, F. (2010). Le découplage croissance/matidres
premigres. De Péconomie circulaire 3 I'économie de la
fonctionnalité : vertus et limites du recyclage. Futuribles,
(a gauche) Evolution de la production mondiate de fer (en millions de tonnes), de cuivre et de zine (365), 99-124. Vidal, 0. (2018). Ressources minérales, progrés
(en millions de tonnes), d'or et d'argent (en milliers de tonnes), dindium et de gallium (en tonnes) technologique et crolssance. Temporalitds (En ligne], 28
Christmann, P. (2016). Développement économique et

entre 1950 et 2023 - report sur ur e axe o irdonnées | d'apres données de I'USG STOT I
A S CPOITSU-LR fntime.a ordonnées ; d'apres données de 'USGS (Historical crolssance des usages des métaux. Responsabilite et

Staustics for Mineral and Material Commodities jusqu'a 2017 puls Mineral Commodity Summaries environnement, (2), 8-15. Christmann, P., & Jégourel, Y. (2020)

de 2018 4 202 i) . (J d'()l[f‘) Valewrs de la Pre wluction mondiale de ces 7 métaux en 1950 (1972 Pout De la structuration des chaines de valeur aux mécanismes de
findium, 1973 pour [e gallium) et en 2023, coelficient multiplicateur et taux de croissance annuel formation des prix : une analyse englobante des marchés des
moyen sur la période considérée | Création : © Systéxt - mars 2025 - version 1.0 ; métaux de base. Responsabilité et environnement, (2), 6-18.
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