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Ressources minérales, progres
technologique et croissance

Olivier Vidal

Introduction

L’accélération de I'industrialisation et du développement économique mondial est
illustrée par la croissance exponentielle de tous les indicateurs de 'activité humaine, de
la prospérité et des impacts environnementaux depuis un siécle (Steffen et al., 2014). La
population mondiale et sa proportion urbaine, le revenu et le niveau de vie moyen, la
consommation en énergie et en matiéres premiéres montrent les mémes tendances
(Fig. 1).
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Fig. 1: Evolution historique de différents indicateurs de prospérité et activité humaine. D'apres Vidal
(2017)

Parmi ces matiéres premiéres, les ressources minérales (graviers et sable, ciment,
minerais, minéraux industriels) sont en premiére ligne, car elles sont utilisées pour
construire les infrastructures urbaines et de transport, les biens de consommation, ainsi
que pour la production, la distribution, le stockage et 'utilisation de I’énergie. L’humanité
utilise désormais des ressources minérales a un niveau sans précédent, avec 70 milliards
de tonnes de matiéres extraites du sous-sol par an et un niveau de consommation de
ressources par habitant sans précédent (Graedel and Cao, 2010 ; Graedel, 2011, Wiedmann
et al., 2015, Elshkaki et al., 2016 ; 2018). Cette grande accélération souléve naturellement
la question de la durabilité de I'approvisionnement en ressources fossiles. Cette question
n’est pas nouvelle et elle a été soulevée a de nombreuses reprises depuis les années
cinquante (Hubbert, 1956 ; Meadows et al., 1972, Bardi, 2007 ; Bardi and Pagani, 2008 ;
Bardi and Lavacchi, 2009 ; Laherrére, 2010, Kerr, 2014 ; Sverdrup and Ragnasdottir, 2014,
Northey et al., 2014). Dans son fameux rapport (The limit to growth), le Club de Rome
propose la premiére modélisation dynamique indiquant que la croissance éternelle est
une utopie. Les résultats de modélisation montrent que 1'épuisement des ressources
fossiles et énergétiques au début du XXle siécle, conjugué a un impact environnemental
croissant des activités anthropiques, engendre un effondrement des sociétés modernes au
milieu du siécle. Les conclusions de ce rapport ont été largement critiquées car la variable
d’ajustement « prix » n’était pas prise en compte et les réserves de ressources fossiles
estimées a I'époque ne représentaient pas les réserves futures. Dans les faits, les
prédictions répétées de pénurie en ressources fossiles a court terme n’ont, jusqu'a
présent, pas été vérifiées par des pénuries réelles. Au contraire et malgré la croissance
exponentielle de la consommation observée depuis plus d'un siécle, les réserves en
métaux n'ont jamais été aussi élevées qu'aujourd’hui. L’augmentation des réserves,
malgré une croissance forte de la consommation, est expliquée par les progres de la
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technologie, qui permettent de faire aujourd’hui ce qui n’était pas faisable autrefois, en
particulier d’exploiter de nouvelles ressources, généralement de moins bonne qualité, a
colit constant. Les hydrocarbures de roches mere, considérés comme inexploitables il y a
quelques décennies, sont par exemple devenus en quelques années une source majeure
d’hydrocarbures, grice au développement de techniques « non conventionnelles ». La
technologie permet aussi d’exploiter des gisements d’hydrocarbures de mauvaise qualité
comme les sables bitumineux en Alabama, alors que cela n’aurait pas été rentable il y a
quelques décennies. Pour les métaux, les gisements exploités aujourd’hui sont moins
concentrés que ceux exploités en 1970 (Mudd, 2010). Des ressources qui n’étaient pas
exploitables hier le sont donc aujourd’hui et cette tendance donne la trompeuse
impression que la croissance perpétuelle est possible. Trompeuse car par essence, une
croissance éternelle de notre consommation de ressources n’est pas possible dans un
monde fini, la Terre. Pourtant, cette idée reste abondamment relayée par tous les
dirigeants des pays riches, qui annoncent comme objectif premier de maintenir la
croissance économique a un taux constant, car le modéle économique de nos sociétés
modernes ne peut fonctionner qu'en période de croissance. Le probléme est qu'une
croissance a taux constant implique une accélération de 'activité. Une augmentation de
3 % par an de la production de métaux implique un doublement de cette production tous
les vingt ans. Dans les pays en voie de développement, I'enjeu de la croissance
économique est I'acces a la nourriture et a I'eau, puis I'aspiration a augmenter son niveau
de vie, protéger sa santé et bénéficier d’'un systéme d’éducation pour ses enfants. Tout
cela est acquis pour la majorité des citoyens dans les pays riches. Pourtant, la croissance a
taux constant y est aussi et encore espérée. Ce schéma de pensée, hérité de 1'époque
révolue de la révolution industrielle puis des Trente Glorieuses, semble oublier un point
essentiel : ce qui a été possible dans le passé ne le sera pas forcément dans le futur. 1l
reste néanmoins certain que la croissance économique dépend de I'accés a I'énergie et
aux ressources de tous types. Une éventuelle pénurie se traduirait par un effondrement
rapide de nos sociétés modernes comme cela est prédit par le Club de Rome, méme si les
hypothéses simplificatrices faites a 1'époque n’étaient pas forcément réalistes. Pour
autant, chaque ressource posséde sa propre temporalité contrainte par I’évolution de la
demande et de la capacité de production. Toutes deux dépendent de nombreux
paramétres, dont le développement technologique qui change les usages, les modes de
production et d’éventuelle substitution, I'alternance des cycles économiques et
géopolitiques, la variation de population et de son niveau de vie, I'évolution des réserves
et des ressources géologiques, des capacités de recyclage, les temps administratifs et
I’évolution de la réglementation, les impacts environnementaux, etc. Tous ces parameétres
qui définissent les conditions d’'une production économiquement viable de la ressource
varient au cours du temps. Ils sont fortement couplés et ne peuvent pas étre analysés
séparément. C’est la raison pour laquelle il n’existe pas de réponse simple et définitive a
la question du futur des ressources minérales.

Ces différents points sont discutés avec une bréve revue des besoins et de certains aspects
de la modélisation de la production future de métaux. Notre objectif n’est pas de fournir
une réponse définitive aux questions trés complexes soulevées par la consommation et
I'approvisionnement en ressources minérales, mais plutét d’identifier certains des points
clés qu'il semble important a prendre en compte.
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Les tendances a court terme de la consommation des
ressources minérales

La premiére étape de 'industrialisation de tous les pays se caractérise par la construction
d’infrastructures dans les secteurs de I'industrie lourde, du logement, des transports et
des communications, ainsi que dans les secteurs de la production, du transport et de
I'utilisation de I'énergie. Cette phase de développement consomme principalement des
matiéres premiéres « structurelles » produites en quantités mondiales supérieures a un
million de tonnes par an, telles que le sable et les granulats (50 000 millions de tonnes par
an [Mt/an]), le béton (4 600 Mt/an), I'acier et le fer (1 600 Mt/an), ’aluminium (45 Mt/an),
le cuivre (20 Mt/an), le manganése, le zinc, le chrome, le plomb, le titane et le nickel.
Apres une période de forte croissance, la consommation annuelle de matiéres premiéres
structurelles se stabilise (Bleischwitz et Nechifor, 2016) lorsque le produit intérieur brut
(PIB) par habitant atteint 15 000 a 20 000 US$ par habitant. De nombreux pays peuplés
comme la Chine, I'Indonésie, I'Inde, le Pakistan et de nombreux pays africains ont
actuellement un PIB/habitant inférieur a 15000 US$. Leur industrialisation sera
inévitablement associée a une forte augmentation de la consommation de matiéres
premiéres, comme cela a été le cas depuis la fin des années 90 avec I'industrialisation et
I'’émergence économique rapide de la Chine. Cette émergence a grandement stimulé le
taux de croissance de la consommation mondiale d’acier et de béton (6 % an), Al (5 % an),
Cu (3 % an), (Fig. 1b et ¢), Cr (5 % an), Mn (6 % an), Ni (5 % an) ou Zn (4 % an). Le stock de
fer et d’acier dans les sociétés développées est estimé a environ 10 t/habitant (Wiedmann
et al., 2015). Afin d’augmenter le stock actuel de 2,7 t/habitant pour une population de
7 milliards d’individus a un stock de 10 t/habitant pour 9 milliards d’individus en 2050, il
faudrait produire 71 000 Mt de fer, soit I'’équivalent de 85 % des réserves connues, d’apres
les chiffres de 'USGS (2017).

Apres la construction de son infrastructure de base, 'économie des pays évolue vers des
technologies de pointe, qui nécessitent d’autres matiéres premieéres. Au XIXe siecle, la
consommation de métal se limitait principalement a Fe, Cu, Pb, Sn, Ag et Au, qui
présentaient les propriétés physiques et chimiques de base souhaitées. Jusqu’au milieu du
XXe siécle, une vingtaine de métaux était exploitée. Aujourd’hui, les technologies de
pointe utilisent de nombreuses propriétés résultant de la structure électronique, des
propriétés catalytiques, quantiques ou semi-conductrices spécifiques a une soixante de
métaux différents, soit presque l'intégralité des éléments du tableau périodique. Des
évolutions rapides d’usage des métaux se dessinent dans le secteur des technologies de
I'information et de la communication (TIC). Alors que la croissance de la consommation
en volume depuis 1990 a progressé globalement de 1,9 % par an, celle des TIC a été de
13,2 % par an. En 2017, environ 5 milliards de téléphones portables (Statista; 2015 IC
Market Drivers Report) et 2 milliards d’ordinateurs (1 milliard en 2008) étaient utilisés,
Facebook recensait plus d’un milliard d'utilisateurs et le trafic mondial des centres de
données était estimeé a 4,8 zettaoctets, soit plus de 26 000 siecles de vidéo en streaming. Ce
secteur des TIC est grand consommateur de substances rares et de grande pureté (Cu, In,
Ga, Ge, Ta, Nb, Au, Ag, terres rares, etc.) avec des usages dispersifs résultant de la grande
dilution dans de nombreux appareils a durée de vie trés courte, ce qui limite le potentiel
de recyclage (de l'ordre du pourcent) et engendre des impacts environnementaux
potentiellement tres forts. La croissance annuelle de production des métaux rares atteint
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aujourd’hui des niveaux records d’environ 10 % par an pour Sb, Be, Co, Ga, Ge, Li, Mo et
certaines terres rares (Fig. 1d). Ces énormes taux de croissance et les éventuels problémes
d’approvisionnement ont attiré I'attention au cours de la derniére décennie. Cependant,
I’évaluation de 'avenir des métaux utilisés dans les hautes technologies est extrémement
difficile a prédire, car leur demande dépend d’innovations techniques rapides. Par
exemple, en 2012, Hitachi communiquait sur la fabrication de moteurs synchrones a
aimants permanents dépourvus de terres rares. Les moteurs a réluctance utilisant des
électro-aimants au lieu d’aimants permanents sont également une option. Si
I'approvisionnement en terres rares devenait un probléme, I'innovation technologique
devrait permettre une réduction de I'utilisation. Cela est vrai pour la majeure partie des
éléments utilisés dans les hautes technologies, mais pas pour les métaux « structuraux »
tels que I'acier, le cuivre ou I'aluminium, qui ne sont pas substituables et pour lesquels la
réduction d’utilisation est difficile pour la plupart des applications.

Jusqu’a présent, le développement industriel a été possible grice a I'acces a une énergie
fossile bon marché et abondante. Cette situation est susceptible de changer car les
émissions massives de dioxyde de carbone et d’autres composants liés a la combustion
ont des conséquences environnementales inquiétantes. Les accords de Paris de la COP 21,
qui envisagent d’atteindre la «neutralité carbone » dans la deuxiéme moitié du
XXIe siécle, impliquent une réduction massive des émissions de dioxyde de carbone et
une révision en profondeur du systéme énergétique existant basé sur les énergies fossiles.
Malheureusement, il semble que les infrastructures de génération d’énergie a partir de
sources solaires et éoliennes nécessitent plus de matiéres premiéres par puissance
installée et énergie fournie que les installations utilisant des combustibles fossiles (Kleijn
et al., 2011 ; Hertwich et al., 2015 ; Vidal et al., 2013 ; Garcia-Olivares et al., 2012 ; Vidal et
al,, 2017, 2018). Par conséquent, de grandes quantités de ressources minérales
structurelles et de métaux de haute technologie seront consommées pour la transition
énergétique. Garcia-Olivares et al. (2012) ont estimé qu'un transfert complet vers les
énergies renouvelables produisant de I'électricité comme seule source d’énergie utilisée
pourrait nécessiter jusqu’a 330 Mt de Cu (20 ans de production mondiale actuelle), 8 Mt Li
(160 ans), 66 Mt Ni (40 ans) et 31 Mt Pt (19 ans). L’approvisionnement de si grandes
quantités de métaux tout en préservant l'offre pour les autres besoins semble
difficilement réalisable d’ici 2050.

Au total, les stocks totaux de tous les métaux devant étre produits d’ici 2050 et les flux de
métaux en 2050 pourraient atteindre 5 a 10 fois les niveaux actuels (Graedel, 2011
Graedel et Cao, 2010). Cela signifie que la quantité cumulée de métaux a produire au cours
des trente-cinq prochaines années dépasserait la quantité cumulée produite depuis
'antiquité jusqu'a aujourd’hui. Ces chiffres, qui donnent le tournis, sont la réalité de la
formule « croissance a taux constant ». Pour un taux de croissance constant de 5 % par an,
la quantité double tous les douze ans. S’il a été possible de doubler la production
d’aluminium depuis 2000, sera-t-il possible de la quadrupler dans les quarante ans a
venir ? Au-dela de I'aspect comptable, il existe naturellement d’autres enjeux comme les
impacts environnementaux et sociaux d’'une croissance exponentielle, ainsi que de la
demande énergétique. Ce dernier point est discuté dans la section suivante
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La future production peut-elle satisfaire la demande ?

Plusieurs études suggerent que l'offre future de matiéres premiéres ne pourra pas suivre
la demande, car la quantité de ressources fossiles exploitables diminue avec le temps et
que la production de plusieurs métaux a déja atteint son maximum ou atteindra son
maximum dans un avenir proche (Hubbert, 1956 ; Meadows et al., 1972, Bardi et Lavacci,
2007 ; Laherreére, 2010, Kerr, 2014 ; Sverdrup et al., 2013 ; Sverdrup et Ragnasdottir, 2014,
Northey et al., 2014). Ces travaux font I’hypothése que la demande et la production
augmentent a un rythme exponentiel lorsque des ressources facilement accessibles
peuvent étre extraites, puis que la production s’effondre lorsque le stock de ressources
ultimes récupérables (RUR) est épuisé. Selon ces hypothéses, la baisse du taux de
croissance de la production de métaux de base entre 1970 et 2000 (Fig. 1) aurait pu étre
interprétée, a tort, comme un signe d’épuisement des réserves. En réalité, la stabilisation
de la production aprés la forte croissance observée aprés la Seconde Guerre mondiale a
résulté d’'une diminution de la demande et non des réserves. 1l semble donc abusif de
supposer que la demande et la production futures de ressources minérales augmenteront
indéfiniment & un rythme exponentiel. La théorie du pic de Hubbert (Hubbert, 1956)
suppose en outre que les RUR sont finies et quantifiables. Il est vrai que le stock de
ressources minérales fossiles sur Terre est limité et non renouvelable a I’échelle humaine.
Cependant, les métaux et minéraux ne sont actuellement exploités qu'a partir d’'une
petite fraction enrichie de la crolite continentale. Si 'amélioration technologique
permettait d’exploiter des fractions moins riches ou moins accessibles (plus profondes, en
mer), le stock de métaux disponible pourrait étre d’un ordre de grandeur supérieur aux
RUR estimées aujourd’hui (Arndt et al, 2017). De tout temps, I'amélioration
technologique a permis de faire croitre les réserves et les ressources au méme rythme que
la production, et c’est 1a un argument fort avancé par les détracteurs de I’analyse du Club
de Rome et de la théorie du pic Hubbert : au contraire de I'’hypothése de ces travaux, le
stock de réserves fossiles définies pour les technologies actuelles n’est pas figé. Il a
toujours évolué avec le temps, et pourquoi cela serait-il différent dans le futur ? Pour
autant, il convient d’étre prudent, car les tendances passées ne nous donnent pas toute
I'information sur les tendances futures et ce qui a été possible pendant le XXe siécle ne le
sera pas forcément pour le XXle. Outre le caractére dynamique de la demande et des
réserves, deux autres points au moins doivent étre pris en compte pour appréhender
I’évolution future de la production de métaux : le coiit énergétique de la production et le
recyclage.

Les besoins énergétiques de la production des métaux

La disponibilité des minéraux est liée a leur accessibilité, qui est elle-méme étroitement
liée a I'énergie nécessaire a la production. A I'heure actuelle, environ 12% de la
consommation mondiale d’énergie et environ 35% de I'énergie consommée par
I'industrie dans le monde sont utilisées pour la production de fer et d’acier, de ciment,
d’aluminium et des métaux non ferreux (Agence internationale de I'énergie, https://
www.iea.org/Sankey/index.html, 2013). La production de ressources minérales est donc
trés énergivore. Par ailleurs, les réserves des métaux dépendent de leurs cofits de
production qui eux-mémes dépendent de I’énergie utilisée pour cette production (Vidal et
al., 2017 ; Gutowski et al., 2013). Cette énergie ainsi que le cofit et le prix a long terme des
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métaux varient comme une loi puissance de la dilution (inverse de la concentration) dans
les minerais exploités (Phillips et Edwards, 1976 ; Johnson et al., 2007 ; Gutowski et al.,
2013). L'or, le palladium ou le platine, dilués & moins de 2 g par tonne de roche dans les
gisements exploités, sont beaucoup plus énergivores a extraire que le fer, 'aluminium ou
le manganeése qui sont concentrés de 30 a 50 %. Une loi puissance de la dilution signifie
qu’a technologie constante, la baisse observée de teneur au cours du temps des gisements
est associée a une croissance exponentielle de 1'énergie de production (Mudd, 2010;
Norgate et Jahanshahi, 2010). Cette observation est utilisée comme un argument
additionnel par les adeptes d’une pénurie proche en métaux, dont ’extraction atteindra
rapidement un colt prohibitif, car la quantité d’énergie nécessaire deviendra trop
importante. La encore, les données historiques de long terme ne soutiennent pas ce point.
Elles montrent méme une tendance inverse : les prix corrigés de l'inflation des matiéres
premiéres ont baissé depuis 1900 (Mariscal et Powell, 2014). Jusqu'a présent,
I'augmentation de 1'énergie de production due a la chute de la teneur des minerais a été
largement compensée par I'amélioration de 'efficacité énergétique et de la productivité,
qui elles-mémes sont le fruit de I'amélioration technologique. Pour I'acier, le cuivre et
I'aluminium, cette amélioration a été de 1 a 2% par an entre les années 1900 et 2000
(Yellishetty et al., 2010 ; Gutowski et al., 2013). Dans le cas du cuivre, elle a compensé
l'augmentation énergétique due a la baisse de la teneur des gisements d’environ 1.5 % par
an sur la méme période de temps (Mudd, 2010 ; Norgate et Jahanshahi, 2010). Ces chiffres
indiquent une nouvelle fois que 'amélioration technologique ne peut pas étre négligée
dans la modélisation du futur des ressources. Elle explique pourquoi les quantités
produites de métaux et leurs réserves ont toutes deux suivi une croissance exponentielle
depuis 1900 jusqu’a aujourd’hui. Cet effet de 'amélioration technologique sur les coiits de
production et le prix sont observés pour toutes les ressources, fossiles ou renouvelables. 11
permet de remplacer les ressources de haute qualité épuisées par des ressources de moins
bonne qualité, mais plus abondantes. Cette tendance est-elle pérenne ? La réponse est
clairement non. En effet, le gain en énergie pour une amélioration technologique a taux
constant devient de plus en plus faible avec le temps, alors que la quantité d’énergie
supplémentaire nécessaire pour extraire les métaux de gisements de moins en moins
concentrés augmente. Il existe ainsi un point critique au-dela duquel le gain ne compense
plus la perte, la production demandant de plus en plus d’énergie (Fig. 2).
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Fig. 2 : Gris : prix réel du cuivre en dollars constants ; rouge : prix calculé pour une technologie
constante et une concentration en cuivre des gisements exploités diminuant a-1.125 % an ; jaune :
prix calculé pour 'amélioration technologique observée (1 % an) a concentration constante ; orange :
prix calculé pour les concentrations observées et une amélioration technologique de 1 % an. La fleche

verticale indique le moment ol I'amélioration technologique ne compense plus la baisse de
concentration des gisements exploités. Aprés cette date, le prix long terme augmente.

Passé ce point, une envolée des cofits de production, donc du prix, devient inévitable. Cela
devrait entrainer une baisse de la demande, donc de la production. Cette baisse de
production ne sera pas due a I’épuisement d’un stock fini de ressources (RUR utilisé par le
Club de Rome ou les approches de Hubbert), mais au coiit d’exploitation de ressources de
moins en moins bonne qualité, pour un taux d’amélioration technologique comparable a
celui observé depuis une cinquantaine d’années. On peut ajouter qu’il n’est pas du tout
évident que le futur taux d’amélioration technologique soit comparable a celui passé : le
taux diminuera nécessairement a l'approche de la limite thermodynamique de
production (environ 10MJ/kg pour l'acier et 10kWh/kg pour I'Al). Cette limite
correspond a la quantité minimale d’énergie pour briser 'oxyde de fer ou d’aluminium
des roches naturelles en métal plus oxygene. La production d’acier consommait environ
50 MJ/kg dans les années 50 et elle a été divisée par deux entre les années 50 et 2000
(Yellishetty et al., 2010). Elle ne pourra trés probablement pas étre a diviser par deux d’ici
2050, car I'investissement nécessaire pour gagner quelques MJ quand on se rapproche de
la limite thermodynamique devient prohibitif.

Cette analyse rapide nous ameéne a la conclusion que les grandes tendances passées, a
savoir une augmentation des réserves avec le temps par amélioration technologique, ne
sauraient se poursuivre indéfiniment si nous dépendons d’un stock d’énergie fini: les
hydrocarbures. Si nous pouvions utiliser des sources d’énergies renouvelables a un prix
raisonnable a I'avenir, la question se poserait différemment. Les énergies renouvelables
sont virtuellement illimitées (au moins le rayonnement solaire) et moins polluantes. Dans
ces conditions, le poids croissant de I'intensité énergétique dans le colit de production ne
serait plus un probléme. Cela est d’ailleurs illustré par le cas de I'aluminium, dont le
raffinage se fait par réaction électrolytique. Pour diminuer les colits de production, la
transformation de minerai (bauxite) en aluminium métal se fait en utilisant 1'énergie
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hydroélectrique, comme traditionnellement dans les vallées alpines en France. Dans les
années 2000, I'Islande est devenue un gros producteur d’aluminium a partir de bauxite
importée, grice au raffinage alimenté par énergies géothermique et hydraulique bon
marché. En 2016, I'Islande a produit environ 850 000 tonnes d’aluminium, la plagant en
neuviéme producteur mondial, alors qu’elle ne posséde pas de minerai et que la quasi-
totalité de sa production est destinée a I'étranger. Si l'utilisation de sources d’énergie
renouvelables devenait assez importante pour couvrir les besoins du secteur de
production des matiéres premiéres, il deviendrait envisageable d’exploiter des ressources
trés pauvres qui ne peuvent étre exploitées actuellement. Mais il n’est pas certain que
cela soit un réel progres, car des ressources abondantes ne poussent pas a 'économie
d’utilisation ni au recyclage (voir section suivante), et les problémes environnementaux
sont loin de se limiter aux seules émissions de CO2...

Le potentiel du recyclage

La stabilisation ou le déclin de la production primaire ne signifie pas pour autant que le
monde sera soudainement a court de métaux. Contrairement aux combustibles fossiles,
les métaux primaires ne sont pas perdus lorsqu’ils sont utilisés et les produits métalliques
fabriqués aujourd’hui constituent les réserves du recyclage de demain. L’augmentation de
la part du recyclage ne suffit pas pour répondre a la demande en période de croissance,
car nous ne pouvons recycler qu'une partie des biens de consommation et des
équipements créés il y a plusieurs décennies, alors que la production de matiéres
premiéres était inférieure aux besoins actuels. Cependant, lorsque la plupart des pays
auront atteint un PIB/habitant correspondant au niveau de saturation, le recyclage des

Temporalités, 28 | 2018



Ressources minérales, progrés technologique et croissance

stocks de métaux présents dans la société pourrait en théorie devenir la principale source
de matiéres premiéres (Fig. 3).
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Fig. 3 : Evolution modélisée de la production primaire de cuivre (rouge) depuis 1900 jusqu'a 2100 a
I'aide du modele proie prédateur décrit dans le supplementary information ST de Ali et al. (2016) et Vidal
(2017). La figure supérieure montre a gauche l'effondrement de la production primaire des 2060 dans
un scénario « business-as-usual », faisant I'hypothése d'une croissance exponentielle de la
consommation aussi longtemps que possible. Dans cette hypothése, on observe une évolution forte
du prix (entre les courbes noires et orange de la figure de droite, selon les hypothéses faites sur le prix
de I'énergie). Les figures du bas montrent les évolutions modélisées du cuivre primaire et recyclé (vert)
pour une demande imposée (courbe bleue) faisant I'hypothese d'une stabilisation de la population a
11 milliards d'habitants en 2100 et du PIB moyen par habitant a 756008, 44, Le prix maximum évolue

de maniere plus raisonnable.

En pratique, le potentiel de recyclage est limité par des facteurs économiques, tels que la
différence entre le prix des métaux primaires et le colit de leur recyclage. Seuls les
métaux présents a des concentrations suffisamment élevées dans les produits en fin de
vie sont recyclés, car le colit de recyclage et les énergies de production des métaux les
plus dilués restent non compétitifs par rapport a leur production primaire (Johnson et al.,
2007 ; Vidal et al., 2017). Cela explique pourquoi la plupart des métaux rares utilisés dans
les hautes technologies ne sont pas recyclés aujourd’hui. Il existe également des exemples
de métaux de base dont le recyclage est limité par des cofits prohibitifs. Falconer (2009) a
estimé par exemple que 60 a 80 % du cuivre des cibles sous-marins reliant les éoliennes
offshore au continent en Grande-Bretagne ne seront pas recyclés au cofit actuel du cuivre.
En ce sens, une augmentation future des prix due a un éventuel épuisement des réserves
primaires favorisera le recyclage, ce qui est la bonne nouvelle concernant la raréfaction
des ressources minérales. Pour autant, le recyclage reste actuellement basé sur une
disponibilité de flux (production annuelle de déchets) plutét que de stock. C’est 13 une des
différences majeures par rapport a la production primaire qui utilise des réserves (un
stock). S'il existe une possibilité que le flux de déchets s’épuise, la filiere de recyclage
devient rapidement non viable. Un bon exemple est donné par le recyclage des terres
rares a partir de lampes fluo-compactes (Solvay) qui a été arrété suite au passage des
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lampes fluo-compactes aux LED. Il existe donc un risque supplémentaire a
I'investissement dans des unités de production de métal recyclé par rapport au primaire.

Discussion : le court versus long terme

La question du futur des ressources minérales ne peut pas reposer uniquement sur la
connaissance de la disponibilité géologique actuelle pour un taux de croissance constant
de la demande et de la technologie. Cette question doit étre traitée a I'aide de modéles
dynamiques qui intégrent toute la complexité de la chaine de valeur, de la production
primaire au recyclage, en couplant les exigences énergétiques, les dimensions
géologiques, environnementales, technologiques, sociales et géopolitiques. De tels
modéles sont intrinséquement complexes (Sverdrup et Ragnasdottir, 2014), mais il est
illusoire d’essayer de traiter de questions complexes avec des modeéles empiriques et
déterministes (du type Hubbert, 1956). Vidal et Arndt ont proposé d’utiliser une
dynamique proie-prédateur (voir I'information supplémentaire S1 dans Ali et al., 2017).
Ils ont montré que pour le cuivre, un pic de production primaire apparaitra en 2050 si 'on
continue a suivre les tendances historiques de production primaire (+3 % an). Il est suivi
d’un rapide effondrement de la production qui devient nulle en 2200. Cette évolution est
due a la dégradation de la quantité et qualité des réserves dont le colt d’extraction
devient prohibitif. Elle est cohérente avec d’autres approches basées sur la disponibilité
géologique et la capacité future des mines (Northey et al., 2014). Un autre scénario, non
plus basé sur la production de cuivre a croissance continue mais sur la demande, en
faisant I’hypothése d’une stabilisation de la population a 11 milliards d’habitants en 2100
et du PIB moyen par habitant 4 10 000 $ est plus optimiste : le pic de cuivre primaire
n’existe plus et le cuivre recyclé devient la source majeure au cours de la deuxiéme moitié
du siecle. La baisse de la production primaire n’est plus due a une pénurie de ressource,
mais a une stabilisation de la demande (Fig. 3) qui ne croit plus apreés 2100. Cette situation
permet de maintenir la production primaire sans pénurie jusqu'en 2200. Le méme
modeéle, appliqué a d’autres métaux, suggere que I'offre de la plupart des métaux de base
et des métaux précieux (sauf I'or) devrait satisfaire la demande jusqu’a la fin du siécle. La
situation est beaucoup moins claire pour les métaux rares, car les données historiques sur
les réserves et la production manquent, sont imprécises ou couvrent une période trop
courte pour étre utilisées comme des contraintes fiables pour les modeéles. C’est une des
raisons pour laquelle les métaux rares utilisés dans les technologies de pointe sont
considérés comme étant les plus critiques!. Cette haute « criticité » est la vision des pays
développés, dont lactivité industrielle est largement orientée vers les nouvelles
technologies. L'utilisation de terres rares dans les aimants permanents, par exemple,
n'est pas une nécessité pour obtenir la fonction d’aimantation, mais elle permet de
réduire la taille des moteurs électriques et de les incorporer dans les voitures et les
ordinateurs, ou de fabriquer des générateurs performants et demandant moins
d’entretien pour les éoliennes. Pour autant, on peut remonter la vitre d'une automobile
ou incliner ses siéges sans moteur et sans aimant permanent. On sait également produire
des éoliennes moins performantes sans générateur a aimant permanent. En ce sens, le
niveau de dépendance industrielle aux métaux de haute technologie est un choix, pas une
fatalité. Un choix qui malheureusement ne prend pas en compte les dimensions éthiques,
sociales et environnementales de I'extraction des ressources a 'autre bout de la planéte,
bien souvent dans des pays en développement dont I'infrastructure défaillante ne permet
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pas d’assurer I'application de normes acceptables. La situation devient différente quand
les risques liés a 'approvisionnement et/ou les prix des matiéres premiéres augmentent
rapidement. Le prix du cobalt, utilisé comme cathode dans les batteries a lithium-ion, est
passé de 55000 a 83 000 $/t entre mars 2017 et février 2018. Cette situation, résultant
d’une augmentation trés rapide de la consommation, a poussé tous les grands industriels
concernés a trouver les solutions permettant de réduire ou de proscrire I'utilisation du
cobalt dans les batteries lithium?, classé comme élément critique par la commission
européenne. Dans le méme temps, des solutions efficaces de recyclage sont développées®.
Ces évolutions technologiques sont certainement plus le fruit de contraintes économiques
que de considérations éthiques et environnementales. De la méme fagon, le choix des
matiéres premiéres utilisées dans les hautes technologies serait probablement différent si
les consommateurs devaient subir I'impact de leur extraction sur leur territoire. C’est
d’ailleurs pour cette raison que la principale mine de terres rares des années 80, située en
Californie, a été abandonnée au profit d’importations depuis la Chine. L’Europe
consomme 20 % des métaux produits dans le monde alors qu’elle en produit environ 3 %.
Cette situation est pour le moins préoccupante et il faut s’attendre a ce que les pays
producteurs fassent a terme payer le prix fort de cette dépendance. L'importation de nos
ressources depuis des pays lointains qui était la régle hier sera de moins en moins
intéressante avec le développement économique des pays producteurs pauvres. La
encore, la croissance continue nous place dans une situation instable.

Quoi qu'il en soit, envisager le futur jusqu’a la fin du siécle ne suffit pas. La discussion du
devenir des ressources naturelles et de celle de '’humanité qui dépend de 'accessibilité a
ces ressources doit étre envisagée a plus grande échelle de temps. Il ne fait aucun doute
que la croissance perpétuelle dans le monde encore clos qu’est la Terre est impossible.
Elle n’est pas non plus nécessaire. Si la production de cuivre primaire continuait a croitre
au rythme observé depuis une centaine d’années (doublement de la production tous les
vingt-cinq a trente ans), la Terre serait recouverte d’une plaque de cuivre de 1cm
d’épaisseur en 330 ans et de 1 m d’épaisseur en 490 ans ! Ces échelles de temps sont a
comparer avec le temps depuis lequel le cuivre est exploité : plusieurs millénaires. Les
mémes observations sont faites pour toutes les ressources, fossiles et renouvelables. Bien
slir, la croissance future restera tirée par les pays en voie de développement, et cela est
acceptable s’il s’agit de sortir des milliards de gens de la plus extréme pauvreté. La
situation est différente dans les pays développés ou I'urgence n’est plus la croissance,
mais I'invention des conditions d’une économie viable sans croissance. Quelles sont les
conditions d’un approvisionnement durable en ressources fossiles et renouvelables, et
comment définir de maniére rigoureuse ce que ’'on entend par le terme « durable » ? 1l
faut pour cela donner un horizon de temps. S’agit-il d’un siécle? Un millénaire ?
Comment intégrer dans cette vision la transition vers des énergies bas carbone, dont les
contraintes sont généralement analysées en seuls termes d’optimum techno-économique,
en laissant de c6té les contraintes d’approvisionnement en ressources depuis des pays
lointains auxquels nous laissons le soin de gérer les impacts environnementaux et
sanitaires ? Si '’humanité n’est pas capable de réguler sa consommation de ressources en
adoptant des pratiques plus économes et en acceptant 'idée que la croissance éternelle a
taux constant est une utopie, la limite de notre monde fini s’imposera d’elle-méme. Elle
s'imposera par atteinte d’'un niveau de saturation, par manque d’énergie ou de
ressources, par dégradation de notre environnement, mais elle s'imposera. A ce moment-
13, les pays riches passeront de l'illusion de croissance infinie a la réalité de la stagnation
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ou de la décroissance imposée, et ce passage sera sans aucun doute trés douloureux s’il
n'a pas été anticipé. A cette vision pragmatique s’oppose celle, futuriste, d’'une
hypotheéque de notre avenir sur la colonisation de nouveaux mondes, comme cela fut le
cas dans le passé, au cours du développement des pays riches. A terme, ces nouveaux
mondes ne peuvent étre qu’extraterrestres, et c’est peut-étre 1a ou les logiques d’un
monde en développement technologique constant et celle d'un monde basé sur la
nécessaire préservation de nos ressources peuvent s’opposer. En effet, la consommation
«durable » des ressources passe par la maximisation de 1’économie circulaire et de la
durée de vie des produits. Une consommation raisonnée, régulée et probablement
rationnée. Un tel rationnement est-il compatible avec le progrés technologique ? Le
progrés technologique permet d’augmenter les rendements et d’économiser des
ressources pour le méme usage, mais cet effet positif est compensé par I'apparition de
nouveaux usages et de gadgets, ainsi que la modification des modes de consommation. On
peut citer comme exemple les écrans plats qui ont avantageusement remplacé les écrans
cathodiques en termes d’intensités matiére et énergie. Pourtant, les écrans plats ont
envahi de nouveaux espaces ou il n’existait pas d’écran cathodique auparavant (dans les
voitures, sur les téléphones, a la place des panneaux publicitaires, etc.). Cette
modification des usages entraine finalement une surconsommation énergétique et de
matiéres premiéres. Le méme constat peut étre fait pour les moyens de communication,
pour les transports, ou pour les TIC. La consommation en méetaux du secteur des TIC a
triple entre 1980 et 2010 (Bihouix et Gillebon, 2010). Les infrastructures numériques
consomment d’énormes quantités d’énergie, qui daprés le New York Times
correspondaient en 2012 a I’équivalent de la production de trente centrales nucléaires. 11
faut environ 30 1 d’eau pour produire une puce électronique de 2 g (Williams, 2002) et
64 millions de litres par an pour un centre de données de 450 m2 d’une puissance de
1000 kW (National Renewable Energy Lab, 2003). Les avancées technologiques ne
permettent d’économie que si elles se restreignent a la seule substitution de I'existant,
mais ce n’est jamais le cas. Comme nous 'avons déja dit, le progres technologique permet
également de maintenir la croissance en rendant possible la consommation de ressources
de mauvaise qualité au méme cofiit, en donnant la fausse impression d’une croissance
infinie possible dans un monde clos. Pour ces raisons, le progres technologique peut étre
considéré comme un fléau qui abolirait les lois naturelles nécessaires au maintien d’un
équilibre entre consommation et disponibilité. Dans «La magie mondialisée du
Technocéne », Alf Hornborg montre que la croissance économique et du progres
technologique tels que nous les connaissons aujourd’hui évacuent la question du lien
entre économie et moralité, lien qui a du reste été sciemment occulté par 1’école
néoclassique. Il soutient que «les flux asymétriques de ressources dans le systéme
mondial moderne sont effectivement répréhensibles sur le plan moral parce qu'ils
impliquent que la croissance économique et le progrés technologique se font pour
I'essentiel aux dépens de leurs partenaires commerciaux dans d’autres parties du monde,
mais aussi parce que les niveaux de prospérité ne peuvent pas étre atteints partout dans
le monde. » (p. 104). La vision opposée est celle du progrés technologique permettant
I’amélioration des conditions et de la durée de vie des humains, méme si celle-ci se fait au
détriment d’autres espéces animales et végétales. On peut aisément argumenter que dans
les pays développés, les conditions de vie sont meilleures aujourd’hui qu’il y a quelques
décennies, et bien meilleures qu’il y a quelques siécles. En ce sens, le progres
technologique qui soutient la croissance économique peut étre considéré comme une
bénédiction. Cette vision du progrés pourrait permettre de nous affranchir des limites
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finies de la Terre dans un futur plus ou moins lointain et exploiter les ressources
extraterrestres* (Crawford et al., 2016 ; McLeod et Krekeler, 2017, Su, 2017 ; Luszczek,
2018). La possibilité d’approvisionner la Terre a partir de ressources extraterrestres
semble encore lointaine, pour des raisons évidentes de coiit monétaire et énergétique.
Mais si 'Homme y parvenait un jour, et s’il parvenait également a exporter sa pollution,
les enjeux de la croissance apparaitront sous un jour différent. Cette vision futuriste pose
néanmoins la question de la vitesse a laquelle nous détériorons notre environnement et
utilisons des ressources non renouvelables par rapport a celle du progres technologique

nécessaire pour atteindre le niveau permettant de quitter la Terre...

Miser sur la croissance continue et la consommation sans restriction de ressources peut
donc apparaitre comme une vision utopiste et passéiste, ou éventuellement comme la clef
d’un futur qui passerait par I’émancipation extraterrestre. Les enjeux environnementaux
d’acces aux ressources dont I'eau, la nourriture, I'énergie et les ressources minérales sont
néanmoins bien actuels. Y répondre demande des actions concrétes et globales maintenant
. En I'absence de collaboration mondiale et dans une période de compétition entre les
Etats, cela passe par une prise de conscience individuelle, avant de devenir collective, de
ce que signifient les mots « croissance a taux constant » qui impliquent en fait une
accélération de 'activité et de la consommation. Reste a comprendre pourquoi cette prise
de conscience n’a pas encore eu lieu et surtout pourquoi elle n’a pas engendré de
révolution politique, dans la mesure ou le modéle de la croissance est remis en question
depuis les années 1960, avec la proposition alternative de la recherche d’un état
stationnaire, et la réflexion sur la désirabilité méme d’une croissance continue. L’idée
d’un état stationnaire, notamment étudiée par J. S. Mill en 1848, est elle-méme ancienne,
et I'illégitimité d’'une croissance infinie largement argumentée, par Gorz par exemple.
Aujourd’hui, la croissance des pays riches est nécessaire pour faire tourner une machine
extrémement complexe dont le moteur est hérité d’une époque révolue ou tout était a
construire ou reconstruire (aprés-guerre), alors méme que ces besoins de reconstructions
ne sont plus d’actualité et qu'une autre voie doit étre trouvée, la croissance perpétuelle
dans un monde clos étant interdite par la plus élémentaire physique. La temporalité des
y
évolutions des paradigmes économiques, sociaux et politiques et de I'articulation entre
les recherches et résultats scientifiques et ’action politique constituent un des enjeux
majeurs de la prochaine décennie.
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NOTES

1. La criticité est proportionnelle au risque d’approvisionnement multiplié par I'importance de la
substance pour un secteur industriel donné (http://ec.europa.eu/growth/sectors/raw-materials/
specific-interest/critical _fr)

2. https://cleantechnica.com/2018/07/03/tesla-panasonic-investments-in-cobalt-free-batteries-
not-the-only-game-in-town/

3. https://www.umicore.com/en/media/press/new-power-from-old-cells-audi-and-umicore-
develop-closed-loop-battery-recycling

4. https://www.space.com/41707-space-mining-usgs-resource-survey.html
https://www.forbes.com/sites/trevornace/2018/09/04/the-usgs-begins-mapping-space-to-

mine-extraterrestrial-resources/
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