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L’enjeu des limites planétaires 



Notamment de la finitude des ressources  



Notamment de la finitude des ressources  

Mais attention aux idées reçues …

 Exemple 1/ Les terres ‘rares’ ne sont pas aussi rares que d’autres éléments

Au : 5 g/kg 
soit près de 13 000 fois moins a
bondant que Ce et 5 000 que Nd



Notamment de la finitude des ressources  

Mais attention aux idées reçues …

 Exemple 1/ Les terres ‘rares’ ne sont pas extraites individuellement et 
souvent simultanément avec métaux conventionnels  

https://cdmr.ch/bilan-ecologique/

N. Haque et al., Resources 2014, 3, 614-635; 
doi:10.3390/resources3040614

Composition mine de Mountain Pass (USA)



Des ressources en 
métaux/terres rares limitées 
sur Terre (limites planétaires) 
…

Crédits : Dillon Marsh

Notamment de la finitude des ressources  

Mais attention aux idées reçues … Exemple des métaux ‘traditionnels’



Notamment de la finitude des ressources  

Mais attention aux idées reçues …

 Exemple 2/ L’électrification de la société et la demande de cuivre

Source: Kerr, R. (2014); The coming copper peak. Science 343, 722-724.

Source: Wood McKenzie. The copper market (2020)



Notamment de la finitude des ressources  

Mais attention aux idées reçues …

 Exemple 3/ La biomasse, source de toutes les solutions … mais elle est limitée elle aussi

K. Fingerman et al. Opportunities and risks for sustainable biomass export from the south‐eastern United States to Europe, Bioproducts and Biorefining, 2019



La prise en compte des réalités du Monde
Les principes d’une économie intégrée



Qu’en-est-il des différentes matières? Les plastiques



Le recyclage des plastiques

Pour les emballages en 2023 (EU):

35 kg générés / habitant

15 kg recyclés / habitant

Qu’en-est-il des différentes matières? Les plastiques



Quelques grands polymères constituent 

la majorité des polymères produits                                         … et se retrouvent utilisés 

                                                                                                          pour le packaging, l’usage majoritaire 

Plastics Europe, 2024

Qu’en-est-il des différentes matières? Les plastiques



Qu’en-est-il des différentes matières? Les plastiques
Les matières plastiques sont intégrées/assemblées 
dans des produits/dispositifs/objets



Le recyclage en chiffres:

     62% de consommation de fibres via fibres 
     issues recyclage (92% dans packaging, 71% 
     dans journaux,  38% dans papier toilette)

L’industrie papetière aux fortes spécificités:
• Forts investissements et coûts d’exploitation 
•      industriels (OPEX et CAPEX)
• Faible retour financier
• Fort impact environnemental et énergétique
• Matériaux de recyclage réintégrés dans produits de 
          faible valeur ajoutée (downcycling) 

Consumption, net balance, and recycling rate (1998 - 2018) 

for papers and cardboards [Copacel, 2019]

Taux de recyclage

Qu’en-est-il des différentes matières? Les papiers/cartons



Souvent assemblés avec d’autres matériaux

Qu’en-est-il des différentes matières? Les papiers/cartons



100 milliards d’objets 

textiles produits / an 

11,3 kg / an jetés par chaque 

habitant EU soit 5,8 Mt/an en Europe 

Qu’en-est-il des différentes matières? 

Les textiles (en particulier de l’habillement)



Là encore des multimatériaux et des associations avec des ‘objets’

Photo: Y. Cai et al, J. Cleaner Prod.,  (2020)

B. Pinlova et al., Environm. Pollution (2023)

Elastane mono-filament covered with polyamide 66 
in an elastic yarn (Univ. Innsbruck).

Textile polyamide / polyester

Fibre d’Elastane®

Qu’en-est-il des différentes matières? 

Les textiles (en particulier de l’habillement)



Des gisements croissants

Technologies les plus matures :

          Valorisation fibres (FC, FV), matrices

car matrices polymère essentiellement 

thermodurcissables …

Source Polyvia/IPC – Colloque Centrale-Energies [2025]

Qu’en-est-il des différentes matières?  Les composites



Et les métaux / terres 
rares?

Taux de recyclage (source: BRGM)

Présence dans gisements :

• DEEE Déchets Électronique & Électroménager, 

IoT, plastronique, etc.

• NTE Nouvelles technologies de l’énergie

(Photovoltaïque, H2, éolien)

• Batteries 

Electrical and electronic equipment waste generated in 2016 in Europe [Baldé, 2017]



Et les métaux / 
terres rares ?

Ces éléments sont 

intégrés/assemblés 

dans des objets / produits / 

dispositifs
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Matériaux de l’économie du numérique / DEEE /e-waste



Matières de l’Economie Numérique - Métaux
Une consommation croissante de métaux mais aussi une variété toujours plus grande…



Dispositifs électroniques et numériques : 
Grande consommation de métaux 

Part de le production mondiale consommée par l’industrie de l’électronique

Métaux Utilisations % de la production  
mondiale 

Cuivre (Cu) Câbles, fils, connecteurs, transformateurs, moteurs 28 %
Etain (Sn) Soudures, alliages de soudures 33 %
Nickel (Ni) Batteries Ni-MH, placage finition ENIG 8 %
Silicium (Si) Puces électroniques 4 %

Argent (Ag) Conducteurs, interrupteurs, contacts 30 %
Or (Au) Contacts (microprocesseurs …), fil de liaison 10 %
Platine (Pt) Disques durs, fibre optique, contact 6 %
Palladium (Pd) Condensateurs multicouche, connecteurs, placage ENEPIG 17 %

Tantale (Ta) Condensateurs 66 %
Antimoine (Sb) Retardateur de flamme bromé (Substance réglementée RoHS) 50%
Gallium (Ga) Semi-conducteurs, LEDs 48 %
Indium (In) Écrans LCD (ITO), semi-conducteurs LEDs 70 %
Germanium (Ge) Transistors, sensors, fibres optiques 15 %
Lithium (Li) Batteries 20 %
Terres rares 
(lanthanides)

Aimants, écrans LCD 18 %

Métaux de base : 

Métaux  précieux : 

Source : US Geological Survey (USGS) 2020

Métaux de 
spécialité / 
technologiques :  



Un recyclage encore très peu développé
Taux de recyclage des composés 

Aujourd’hui, seulement le 
Cuivre et les métaux 
précieux sont actuellement 
récupérés  par 
pyrométallurgie et 
hydrométallurgie 

... à ce jour, le Tantale, 
l'Indium, l'Étain, le Lithium, le 
Cobalt, l'Antimoine 
ne sont pas ou peu 
récupérés.

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX%3A52018SC0017
Gómez et al., Journal of Cleaner Production 2023, 419, 138099; MineralInfo (BRGM); UNEP (2011)  

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX%3A52018SC0017


Recyclage encore très peu développé
Que représente les déchets d’EEE? Quelle croissance?

Europe / 
• 1st e-waste generation per capita: 16.2 kg (2019)

• Collection and recycling rates 

https://www.scycle.info/wp-content/uploads/2020/12/GEM_2020_def_dec_2020.pdf



Les défis du recyclage des métaux des (D)EEE
Des nombreux composés mais en concentrations très faibles

Exemple: Composition d’un smartphone

* Lanthanides La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

**Actinides Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

H He

Li Be B C N O F Ne

Na Mg Al Si P S Cl Ar

K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe

Cs Ba * Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn

Fr Ra ** Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh Fl Mc Lv Ts Og

Gómez et al., Journal of Cleaner Production 2023, 419, 138099

RoHS

RoHS RoHS

RoHS



E. Williams et al., Envt. Sci. Technol. (2020) 

Défis de la récupération des métaux critiques

Des conséquences environnementales liées à la toxicité des matières concernées



V. Ravi, J. Cleaner Prod., 20 (2012) 145-151 

Recyclage des matières du numérique/DEEE

Séparation des matières présentes dans les produits nécessaire

Après démantelement, 
recyclage spécifique pour 
chaque matière:

- Verre

- Plastiques

- Métaux 
cathode ray tube

Reverse logistics framework for computer hardware recycling.



K.M.H. Al Razi et al, Res., 
Conserv. & Recycling, 110, 
(2016) 30-47 

Recyclage des objets du numérique/DEEE

Rappel: Que contiennent les ‘mines’ (gisements de produits) du numérique?

Exemples:

- Ordinateur PC
- Moniteurs LCD



K.M.H. Al Razi et al, Res., 
Conserv. & Recycling, 110, 
(2016) 30-47 

Recyclage des objets du numérique/DEEE

Rappel: Que contiennent les ‘mines’ (gisements de produits) du numérique?



* Lanthanides La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

**Actinides Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

H He

Li Be B C N O F Ne

Na Mg Al Si P S Cl Ar

K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe

Cs Ba * Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn

Fr Ra ** Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh Fl Mc Lv Ts Og

Gómez et al., Journal of Cleaner Production 2023, 419, 138099

RoHS

RoHS RoHS

RoHS

Que contiennent les ‘mines’ (gisements de produits) du numérique?

Les métaux, les matières de la plus grande valeur, donc les plus pertinentes à extraire des différents éléments…

Recyclage des objets du numérique/DEEE



K.M.H. Al Razi et al, Res., Conserv. & Recycling, 110, (2016) 30-47 

Recyclage des objets du numérique/DEEE

Une chaîne de recyclage en bref: un assemblage d’étapes et de procédés

D.F. Andrade et al, Chemosphere 286 (2022) 131739

Broyage (env. 5 mm) pour 
identification/séparation de 
chaque matière:

- Plastiques 
        densités: flottation, etc

- Métaux 
        magnétisme / courants de Foucault

          autres 



Sesotec.com

Chaîne de tri et broyage DEEE

Recyclage des objets du numérique/DEEE



M.A. Charitopoulou et al., Envt. Sci. A Poll. Res. (2021), 28, 59190K.M.H. Al Razi et al, Res., Conserv. & Recycling, 110, (2016) 30-47 

Chaîne de tri et broyage DEEE – Séparation des matières

Recyclage des objets du numérique/DEEE



M.A. Charitopoulou et al., Envt. Sci. A Poll. Res. (2021), 28, 59190

L.A. Castro et al., Braz. J. Chem. Engng. 200926, 26, 04, 649 

Chaîne de tri et broyage DEEE – Séparation des matières

Recyclage des objets du numérique/DEEE



K.M.H. Al Razi et al, Res., Conserv. & Recycling, 110, (2016) 30-47 

Recyclage des matières des déchets EEE

Méthodes spécifiques de recyclage suivant le type de 
matériau (plastiques vs. métaux)

V. Ravi, J. Cleaner Prod., 20 (2012) 145-151 

Recyclage des objets du numérique/DEEE



X. Yang et al., Waste Management 33 (2013) 462–473

Recyclage des matières plastiques des déchets EEE

Usage EEE implique normes ‘feu’ impliquant des 
additifs anti-feu (flame-retardants) …

M.A. Charitopoulou et al., Envt. Sci. A Poll. Res. (2021), 28, 59190

Diversité des plastiques présents 
(plastiques dits ‘techniques’)

y compris en mélanges

Thermoplastiques
(fusibles, solubles 

dans solvants 

spécifiques)

Thermodurcissables 
(non fusibles, non solubles)

-    Carte-mère; composite verre-époxy

- Encapsulants: époxy, silicones

- Adhésifs: époxy, PU, silicone, 

acrylate

Recyclage des objets du numérique/DEEE



X. Yang et al., Waste Management 33 (2013) 462–473

M.A. Charitopoulou et al., Envt. Sci. A Poll. Res. (2021), 28, 59190

M.A. Charitopoulou et al., Envt. Sci. A Poll. Res. (2021), 28, 59190

Recyclage des matières plastiques des déchets EEE

Usage EEE implique normes ‘feu’ impliquant des 
additifs anti-feu (flame-retardants)

Retardateurs de flamme bromés 

Toxicité des retardateurs de flamme

Réglementations de plus en plus restrictives sur 
composés mais présence dans DEEE d’aujourd’hui 
des produits Y-20 ans ou moins

Recyclage des objets du numérique/DEEE



Recyclage des métaux des déchets EEE

Recyclage (chimique) par pyrométallurgie 

            et hydrométallurgie

M. Teller, Recycling of Electronic 
Waste Material, in Sustainable 
Metals Management, 2006,
563–576

Scheme based on industrial copper/e-waste smelting process

E. Hsu et al, Green Chem., 2019, 21, 919

E. Hsu et al, Green Chem., 2019, 21, 919

Recyclage des objets du numérique/DEEE



End-of-Life (post-consumer) functional recycling (EOL-RR)      vs.              Global average recycled content (RC)* 
(*) Fraction of secondary metal in the total metal inputto metal production

Le taux de recyclage et sa métrique

Recyclage des matières du numérique/DEEE
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CIRCULARITE & MATERIAUX

Economie ‘linéaire’ 

vs. économie ‘circulaire’
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CIRCULARITE & MATERIAUX

Economie ‘linéaire’ 

vs. économie ‘circulaire’

Economie circulaire définie par une norme
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CIRCULARITE & MATERIAUX

Economie ‘linéaire’ vs. économie ‘circulaire’

Source : ADEME

Leviers d’actions de l’Economie Circulaire 

peuvent être déclinés pour les matières 

mais avant cela

aux produits/dispositifs/objets
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CIRCULARITE & MATERIAUX

Economie ‘linéaire’ vs. économie ‘circulaire’

Source : ADEME

Contributions ‘matériau’ 

à l’économie circulaire

Matériaux ‘responsables’ 

contribuent via:

- Sources à empreinte limitée 

           et/ou renouvelables

- Recyclabilité via conception 

          matière et/ou intégration 

          dans produits 

          (permettant 

          éco-conception)

- Réparabilité
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Déclinaison pour les métaux stratégiques 

CIRCULARITE & MATERIAUX

Economie ‘linéaire’ vs. économie ‘circulaire’



50

CIRCULARITE & MATERIAUX

Economie ‘linéaire’ vs. économie ‘circulaire’

Déclinaison pour les métaux stratégiques



from E. MacArthur Foundation

Principe 1

Principe 2

Principe 3

ECONOMIE CIRCULAIRE & MATERIAUX

51

3-5 R



ECONOMIE CIRCULAIRE & MATERIAUX
Contribution à l’économie circulaire/Matériaux responsables / 3-5… 

9R Reconcevoir des matériaux
. à base de ressources renouvelables
. intégrant les étapes de fin de vie
. Intégrant leur analyse du cycle de vie

Repenser leurs procédés de 
formulation et mise en forme
. économes en énergie et matières   
  (sans solvants)
. assemblage
. permettant agilité/personnalisation

Répondre spécifiquement à un usage
. intégrer une multifonctionnalité
. répondre à des stimuli externes

Etre capable de s’auto-réparer
. pouvoir se réparer sous un stimulus   
  externe
. savoir s’auto-réparer

Pouvoir être ré-utilisé
. sous sa forme initiale
. sous d’autres formes pour d’autres usages 
(avec l’empreinte la plus faible)

52

RECYCLAGE

Chacune des solutions 
doit être évaluée:

Analyse de Cycle de Vie
ACV
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Résoudre un 
problème technique

Mesurer, quantifier 
le recyclage

Modèles Société au 
regard des 
ressources

Stratégies et 
politiques 

nationales, EU

Sécurisation des 
filières de recyclage, 
approvisionnement

• Focalisation des moyens sur certains 
matériaux ou filières

• Contrôle de l’amont des CGV
• Sécurité des sources 

d’approvisionnement en déchets

• Démantèlement des objets pour accéder 
aux matériaux

• Identifier les matériaux dans les 
gisements de déchets

• Séparer et extraire les matériaux

• Indicateurs de 
performances du 
recyclage

• Recyclage et ACV
• Taux de recyclage 

globaux

• Pratiques de gestion et de 
collecte des produits en fin de vie

• Recyclage et croissance 
économique

• Récit sur consommation des 
ressources

• Législation d’encadrement du 
recyclage

• Verrous et enjeux des politiques 
publiques

• Pertinence économique du recyclage 
pour les déchets différents

Questions 

multiples 

posées par le 

recyclage

NECESSITE D’UNE 

APPROCHE 

SYSTEMIQUE DU 

RECYCLAGE
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Résoudre un 
problème 
technique

Mesurer, quantifier 
le recyclage

Modèles Société au 
regard des 
ressources

Stratégies et 
politiques 

nationales, EU

Sécurisation des 
filières de 
recyclage, 

approvisionnement

Droit, 
Management, 

Politique Publique

Macroéconomie, 
ACV, MFA (Material 

Flow Analysis)

Sciences Politiques, 
Economie, 
Sociologie, 
Philosophie

Chimie, Physique, 
Ingénierie, 

Numérique, 
Toxicologie, …

Géopolitique, 
Géoéconomie

NECESSITE D’UNE 

APPROCHE 

SYSTEMIQUE DU 

RECYCLAGE

Sciences 

nécessaires 

(pluri-, trans- et 

inter-

disciplinarité) 



NECESSITE D’UNE APPROCHE 

SYSTEMIQUE DU RECYCLAGE
Analyse de la littérature sicentifique
montre que les problématiques de 
l’Economie Circulaire sont traitées
essentiellement à travers:
- Recyclage
- Stratégies de transformation 

circulaire vs linéaire
Les stratégies d’actions concrètes
auprès des consommateurs même
si consommateur conscient 
des enjeux de l’EC

Analyse pour DEEE
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. Plus de 100 laboratoires ESR mobilisés (300-

  400 chercheurs) dans le cadre des (11) axes   

  du programme

. Mobilisation de l’ensemble de la communauté 

  scientifique (laboratoires impliqués + autres) 

  et une déclinaison territoriale dans le cadre des 

  21 Lieux-totem et leurs activités

       

Voilà pourquoi le PEPR Recyclage est là!
Un réseau de recherche coordonné mobilisé pour une 
approche systémique du recyclage des matériaux
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LES FREINS À LA CIRCULARITÉ DES MATIÈRES / PRODUITS

- Limitations ‘matière’ : réalité des matières y compris leur évolution au cours du temps,, 

          difficultés recyclages potentiels pour répondre à cahier des charges réutilisation, 

          NIAS (Non-Intentionally Added Substances) à l’issue du processus de recyclage

- Limitations liées au démantèlement/à la conception des dispositifs / objets

- Limitation liées aux gisements : collecte, volumes, régularité, concentration

- Limitations économiques et géo-politiques: coûts (logistique de la collecte, coûts des 

          traitements, ‘coût de la pureté’, etc), justification économique circularité (vis-à-vis 

          énergie, cours des matières, marché des matières recyclées), compétition entre 

          solutions de circularité, politiques (stratégies nationales et internationales)

- Limitations culturelles / sociétales: politiques de marketing, appropriation des gestes 

et      

          comportements liés au recyclage et recyclabilité, acceptation/bilité des 

          règlementations 



LIMITATIONS À LA CIRCULARITÉ LIÉES AUX ‘MATIÈRES’

Familles ‘génériques’ de matériaux: en réalité 

multiplicité de grades, formulations, alliages, …

https://www.polyedge.com

https://www.polyedge.com/


J.F. GERARD - CNRS

Recyclage mécanique du polyéthylène téréphtalate (PET)

LIMITATIONS À LA CIRCULARITÉ LIÉES AUX ‘MATIÈRES’



J.F. GERARD - CNRS

Collection of used bottles

Blowing bottles

‘blow-molding’

Extrusion/ Filtration of melt
Drying 

pellets Injection

of pre-forms
SSP

Chemistry

LIMITATIONS À LA CIRCULARITÉ LIÉES AUX ‘MATIÈRES’

Recyclage mécanique du polyéthylène téréphtalate (PET)



Recycled PET … but presence of NIAS (Non-Intentionally Added Substances)

Safety of Plastic Food Packaging: The Challenges about Non-Intentionally Added 

Substances (NIAS) Discovery, Identification and Risk Assessment. L. S. Kato et al., 

Polymers 2021

Recyclage mécanique du polyéthylène téréphtalate (PET)

LIMITATIONS À LA CIRCULARITÉ LIÉES AUX ‘MATIÈRES’



Tri / séparation / identification des matières 

Sesotec.com

Exemple DEEE

LIMITATIONS À LA CIRCULARITÉ LIÉES AUX ‘MATIÈRES’

Moyens analytiques 

nécessaires:  

. investissements, 

. compétences / formation, 

. versatilité avec variabilité



LIMITATIONS LIÉES AU DÉMANTÈLEMENT/À LA CONCEPTION 
DES DISPOSITIFS / OBJETS

Les objets ne sont pas conçus pour un démantèlement ‘matière’

Gavin D. J. et al., Recycling lithium-ion batteries from electric vehicles, 
Nature 575(7781):75-86, 2019

Batteries Li Carte mère

K.M.H. Al Razi et al, Res., Conserv. & Recycling, 110, (2016) 30-47 
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Menuiseries à base PVC

     Séparation des matières           Recyclage de la matière (PVC)

                                                                     Organisation collecte                      Présence polluants 

                                                                         (territoires, coûts)                      (Pb et amiante par ex) 

         Produits multi-matériaux
                           

                                                                               Sources: https://www.verre-menuiserie.com / https://www.recita.org / 

LIMITATIONS LIÉES AU DÉMANTÈLEMENT/À LA CONCEPTION 
DES DISPOSITIFS / OBJETS

Les objets ne sont pas conçus pour un démantèlement ‘matière’

https://www.verre-menuiserie.com/
https://www.recita.org/


LIMITATIONS LIÉES AUX GISEMENTS

Expertise collective ETR CNRS (2025)

Nécessité de constituer des gisements

- importants en volume

- constants

- garantis

pour mettre en place une filière

Collecte: 
- Système, territoire(s)
- Analyse économique



K.M.H. Al Razi et al, Res., 
Conserv. & Recycling, 110, 
(2016) 30-47 

LIMITATIONS LIÉES AUX GISEMENTS

Matières à recyclées dispersées dans les gisements



EsCo Terres Rares CNRS (2025)

LIMITATIONS LIÉES AUX GISEMENTS
Focalisation vers gisements ‘concentrés’ en matières à recycler

Si la masse d’aimants générés en 2020 et 

similaire à celle des LED (170 000 t et 114 000 t), 

la forte concentration en ETR des aimants  

(26,6% face à 0.022% pour les LED) en fait une 

source d’ETR bien plus intéressante pour 

recyclage.
Source des ETR Métal cible

Coût des composés 

métalliques provenant de 

la production secondaire 

(€/kg)

Prix de l'oxyde 

métallique 

provenant de la 

production 

primaire (€/kg)

Processus de 

poudre 

fluorescente

Y 0.04 2.9

Eu 1.0 77.0

Ce 0.03 2.1

Gd 0.5 37.0

La 0.03 2.1

Tb 7.0 513.0

Processus 

catalyseurs FCC

La 14 2.1

Ce 14 2.1

Processus 

d'aimants 

permanents

Nd 8.0 57.0

Pr 11.0 74.0



EsCo Terres Rares CNRS (2025)

LIMITATIONS LIÉES AUX GISEMENTS
Focalisation vers gisements ‘concentrés’ en matières à recycler
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Textiles de l’habillement TLC

2,5 milliards d’articles mis sur marché 

en France / an (100 milliards dans le Monde)

Source: https://refashion.fr/eco-design

LIMITATIONS LIÉES AUX GISEMENTS
Les gisements sont dispersés, volumineux et de compositions ‘matière’ très différentes
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CIRCULARITE & MATERIAUX

Présence dans les gisements de nombreux perturbateurs de tri

Textiles de 

l’habillement TLC

- Grande variabilité 

     des sources

- Présence de 

     perturbateurs 

     de recyclage

Source: Techniques de l’Ingénieur



CONTRAINTES ÉCONOMIQUES ET GÉO-POLITIQUES

Procédés de recyclage 

des plastiques

Concurrence entre différentes filières de recyclage

Industries de la plasturgie

Industries de la chimie lourde
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CONTRAINTES ÉCONOMIQUES ET GÉO-POLITIQUES

Compétition valorisations matière ou énergie suivant prix des cours des matières et 
du pétrole / gaz



Le recyclage est-il rentable ? A quel coût ? Pour quels produits? 

En acceptant quels déchets ultimes / rejets?

Gavin D. J. et al., Recycling lithium-ion batteries from electric vehicles, Nature 575(7781):75-86, 2019

Cas des batteries Li

CONTRAINTES ÉCONOMIQUES ET GÉO-POLITIQUES



Compatibilité du recyclage avec la croissance économique? 

F. Grosse. Quasi-Circular Growth: a Pragmatic Approach to Sustainability for Non-Renewable Material Resources. 
S.A.P.I.EN.S, 4.2 | 2011

CONTRAINTES ÉCONOMIQUES ET GÉO-POLITIQUES

Relationship between 
residence time in the 
economy and net addition to 
stocks 

https://journals.openedition.org/sapiens/1041
https://journals.openedition.org/sapiens/1242
https://journals.openedition.org/sapiens/1118


Compatibilité du recyclage avec la croissance économique? 

F. Grosse. Quasi-Circular Growth: a Pragmatic Approach to Sustainability for Non-Renewable Material Resources. 
S.A.P.I.EN.S, 4.2 | 2011

CONTRAINTES ÉCONOMIQUES ET GÉO-POLITIQUES

‘Conditions:
• It experiences low material 
consumption growth,
• It accumulates very little and 
therefore produces almost as 
much material waste as it 
consumes,
• It recycles most of its non-
renewable material waste’. 

https://journals.openedition.org/sapiens/1041
https://journals.openedition.org/sapiens/1242
https://journals.openedition.org/sapiens/1118


Une demande croissante pour chaque type de SRM (Strategic Raw Material) et la réalité géo-stratégique

https://www.sgu.se/en/mineral-resources/critical-raw-materials/

Géostratégie des ressources et de la demande

Évolution de la production mondiale d’ETRs entre 1994 et 2024 
(en tonnes, USGS)

CONTRAINTES ÉCONOMIQUES ET GÉO-POLITIQUES



Un constat établi des vulnérabilités sur les ressources au regard de la demande qui 

devrait amener à une plus grande circularité des matières 

CONTRAINTES ÉCONOMIQUES ET GÉO-POLITIQUES



Electronic Waste Dump of the World: Guiyu, China

https://worldloop.org/e-waste/illegal-flows/

Une géostratégie des déchets

CONTRAINTES ÉCONOMIQUES ET GÉO-POLITIQUES



Resources 2014, 3, 152-179; doi:10.3390/
resources3010152

Coûts du recyclage et flux des DEEE

CONTRAINTES ÉCONOMIQUES ET GÉO-POLITIQUES



Des objectifs (très ambitieux) EU pour la circularité par le recyclage des SRMs   

https://www.europeangreentransition.com/commodities/
https://www.intereconomics.eu/contents/year/2023/number/2/arti
cle/the-eu-s-quest-for-strategic-raw-materials-what-role-for-mining-
and-recycling.html

Un constat qui conduit à des trajectoires européennes ambitieuses

CONTRAINTES ÉCONOMIQUES ET GÉO-POLITIQUES



Mais quelle traçabilité pour les matières recyclées ? La ‘mass balance’

Adapted from ISCC (2019)

OECD Environment Working Papers No. 236 (2024)

Comparison of segregation (top) mass-balance (bottom)

Davidson P. et al., Packaging News (2022)

Mixing of chemically recycled material with primary equivalent

PLACE ET POIDS DES RÉGLEMENTATIONS 

Plus largement : 
métrique du recyclage et de la ré-utilisation



FREINS CULTURELS ET SOCIÉTAUX
Appropriation par les acteurs / citoyens



FREINS CULTURELS ET SOCIÉTAUX

N. Ferronato et al., Int. J. Envt. Research Public Health, 2019

Pratiques de gestion et de collecte non encore suffisamment déployés

Pratiques de gestion (Chine)



Waste electrical and electronic equipment, total collected in 2008
and 2016 (data from Eurostat 2020)

M.A. Charitopoulou et al., Envt. Sci. A Poll. Res. (2021), 28, 59190

https://www.eeas.europa.eu/node/59123_en

FREINS CULTURELS ET SOCIÉTAUX
Pratiques de gestion et de collecte déployés de manière très hétérogène



FREINS CULTURELS ET SOCIÉTAUX
Sankey diagram on material flows in the EU economy (2014)

Source: Andreas Mayer, Willi Haas, Dominik Wiedenhofer, Fridolin Krausmann, Philip Nuss, Gian Andrea Blengini (forthcoming): Monitoring the circular 
economy in the EU28 - A mass-balanced assessment of economy wide material flows, waste and emissions from official statistics. In: Journal of Industrial 
Ecology.

Circularité des matières et 

matériaux ‘en stock’ amenés 
en fin de vie après temps 
longs (plusieurs années) 
notamment pour déchets du 
numérique
Défis composition / normes



ECONOMIE CIRCULAIRE & MATERIAUX

Contribution à l’économie circulaire / Matériaux responsables 

Reconcevoir des matériaux
. à base de ressources renouvelables
. intégrant les étapes de fin de vie
. Intégrant leur analyse du cycle de vie

Repenser leurs procédés de 
formulation et mise en forme
. économes en énergie et matières   
  (sans solvants)
. assemblage
. permettant agilité/personnalisation

Répondre spécifiquement à un usage
. intégrer une multifonctionnalité
. répondre à des stimuli externes

Etre capable de s’auto-réparer
. pouvoir se réparer sous un stimulus   
  externe
. savoir s’auto-réparer

Pouvoir être ré-utilisé
. sous sa forme initiale
. sous d’autres formes pour d’autres usages 
(avec l’empreinte la plus faible)

87

RECYCLABILITE
DES MATIERES



1.- INTRODUCTION GENERALE – CONTEXTE GENERAL 
      ENJEUX DE L’ECONOMIE CIRCULAIRE (DES MATIERES)

2.- MATERIAUX DU NUMERIQUE ET LEUR RECYCLAGE

3.- ECONOMIE CIRCULAIRE DES MATIERES 
      REQUIS ET FREINS A LA CIRCULARITE

4.- AUTRES MODELES ECONOMIQUES DE CIRCULARITE

Sommaire



ESPR ECODESIGN FOR SUSTAINABLE PRODUCTS REGULATION

Nouveau règlement européen sur l'écoconception des produits durables
(adopté par le Parlement le 25 avril 2024)

Objectif: Renforcer la circularité de nos produits et ainsi les rendre plus durables d'un point 

de vue environnemental.



ESPR ECODESIGN FOR SUSTAINABLE PRODUCTS REGULATION



LE RECYCLAGE: LA DERNIÈRE SOLUTION À ENVISAGER 

(DERNIER R)



LES OBJECTIFS DE L’ÉCONOMIE CIRCULAIRE 

INDUSTRIELLE

• Préserver les actifs
naturels, culturels, humains
et financiers,

• Préserver la valeur et 
l'utilité des objets
manufacturés sur le long 
terme en vue d'une
réutilisation future,

• Préserver la valeur et la 
pureté des atomes et des 
molécules sur une longue 
période en vue d'une
réutilisation future,

• Respecter la propriété des 
utilisateurs et imposer la 
responsabilité des 
fabricants sur le long terme.



L’ÉCONOMIE CIRCULAIRE DE LA FONCTIONNALITÉ

/DE LA PERFORMANCE

Economie de fonctionnalité

• optimise l’usage ou la fonction des biens et 

services

• se concentre sur la gestion des richesses 

existantes, sous la forme de biens, de 

connaissances et de capital naturel.

L’objectif économique en est de créer une valeur 

d’usage la plus élevée possible pendant le plus 

longtemps possible, tout en consommant le moins 

de ressources matérielles et d’énergie possible » 

(Stahel, 2006 : 145).



L’ÉCONOMIE CIRCULAIRE DE LA 

FONCTIONNALITÉ/PERFORMANCE



L’ÉCONOMIE CIRCULAIRE DE LA 

FONCTIONNALITÉ/PERFORMANCE

Material Intensity per Unit Service (MIPS)
metric quantifying the total mass of materials required,
throughout the life cycle, to provide a specific functional
unit of service or utility.

Producteur-Fabricant d’origine est le 
Propriétaire Ultimement Responsable (PUR)  portant la 
Responsabilité Civile Complète des Producteurs (RCCP)
Responsabilité civile complète des producteurs (RCCP) crée une boucle de 
responsabilité civile invisible par laquelle les biens et matériaux sans valeur 
à la fin de leur vie d’usage sont renvoyés à leur fabricant. 
La mise en place de la responsabilité civile complète des producteurs (RCCP) 
entraînerait son intégration dans les bilans financiers des producteurs 
comme un passif ouvert qui s’accumule chaque année.

Nécessité de développer (pas seulement) une nouvelle métrique 

C. Liedtke et al., Resource Use in the Production and Consumption System—The MIPS Approach. 
Resources, 2014

Législation adaptée



Avec mes remerciements !
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