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Ʒ LĦassociation SystExt  

SystExt pour « Systèmes extractifs et Environnements » est une association de solidarité internationale, 

née en 2009 au sein de la fédération Ingénieurs sans frontières (ISF) France. Lôassociation se donne 

pour objectif dôobtenir la transparence et la démocratisation des enjeux associés aux filières minérales. 

Elle se concentre sur lôindustrie minière et ses impacts humains, sanitaires, sociaux et 

environnementaux. La spécificité de SystExt réside dans le fait que ses membres soient des 

professionnels du secteur, ou confrontés à ce secteur dans lôexercice de leur métier. Ses missions 

sôorganisent autour de quatre champs dôaction : veille citoyenne, accompagnement de la société civile, 

sensibilisation, formation et expertise. 
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SYNTHÈSE 

Les organisations internationales, nationales ou régionales recommandent fréquemment de prioriser la 

mine secondaire (valorisation des ressources métalliques contenues dans les produits mis au rebut) 

par rapport à la mine primaire (valorisation des ressources métalliques contenues dans les minerais). 

Dans ce cadre, la mine secondaire et les concepts associés sont régulièrement présentés comme un 

modèle alternatif permettant de maintenir les paradigmes socio-économiques actuels tout en réduisant 

la consommation de ressources et lôempreinte environnementale associ®e. Le pr®sent tome ®value 

cette assertion à la lumière des réalités des filières secondaires  (réutilisation, refabrication et 

recyclage) et des mesures de gestion des déchets  (hiérarchie des R, incluant la réduction). 

Lôefficacit® de ces fili¯res et mesures en termes de r®duction des impacts environnementaux et en 

termes de « circularité » est analysée afin de discuter le bien-fondé de leur priorisation par rapport à la 

mine primaire. Cette étude décrit également les facteurs techniques et économiques qui expliquent 

pourquoi lôoffre secondaire est actuellement insuffisante pour r®pondre ¨ la demande m®tallique et met 

en exergue les leviers qui pourraient être activés afin que cette dernière tendance soit inversée à 

lôavenir, côest-à-dire que la mine secondaire représente une part substantielle de la production 

métallique .  

 

Les déchets métalliques constituent un gisement complexe et difficile à valoriser  

De fa­on g®n®rale, le mod¯le de production privil®gi® ¨ lôinternational conduit ¨ une accumulation de 

produits, dont le renouvellement est permis par des relais technologiques réguliers. Parallèlement, la 

durée de vie des produits ne cesse de décroître, principalement sous lôeffet dôobsolescences 

programmée et fonctionnelle élevées. Dans ce contexte, les concepteurs de produits cherchent 

continuellement à améliorer les performances et la fiabilité de leurs produits et à créer de nouveaux 

produits pour de nouvelles applications, tout en augmentant les rendements de production et en 

diminuant les coûts. Ces tendances économiques et technologiques conduisent à une 

complexification de la composition des produits  qui se traduit par une association de nombreux 

composants et matériaux, la sollicitation de plusieurs dizaines de substances (pratiquement tous les 

®l®ments chimiques stables), le d®veloppement dôalliages de plus en plus sophistiqu®s, et la 

multiplication de matériaux complexes tels que les matériaux composites métaux-plastiques et les 

matrices dopées. Le gisement secondaire intègre ainsi des quantités grandissantes de produits 

constamment renouvelés, présentant des compositions matérielles particulièremen t variées et 

complexes, ce qui limite nécessairement les possibilités de réutilisation, de refabrication et de 

recyclage .  

 

Le recyclage consiste à traiter les produits ou les composants en fin de vie pour récupérer les matériaux 

(voire les substances) contenus, en les réintégrant dans le système productif. Il ne se résume pas à un 

procédé spécifique, mais regroupe un ensemble dôactivit®s portant sur de nombreuses cat®gories de 

d®chets et de nombreuses fili¯res m®talliques, qui sôorganisent selon trois ®tapes : la collecte, le 

prétraitement et le traitement. Ces étapes sont contraintes par une offre de d®chets qui sôav¯re 

comple xe et fluctuante , en raison de trois phénomènes : la complexification du gisement secondaire 

susmentionn®e, lôabsence dôeffet dô®chelle et la dispersion g®ographique des d®chets. £tant donn® que 

les choix techniques et technologiques sont prioritairement déterminés selon des critères économiques, 

les processus de recyclage se concentrent sur certains métaux  (fer, aluminium, cuivre, plomb et 

zinc en priorité) et sur certaines méthodes  : cisaillage-broyage et séparation magnétique pour le 

prétraitement, pyrométallurgie pour le traitement.  
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Dans ce cadre, les d®chets dô®quipements ®lectriques et ®lectroniques (DEEE) constituent une 

catégorie de déchets particulièrement problématique . En effet, il sôagit du type de d®chets qui cro´t 

le plus rapidement dans le monde ï selon des taux de croissance particulièrement alarmants ï et qui 

présente la plus grande complexité matérielle. La principale méthode de gestion des DEEE est la mise 

en d®charge (et lôincin®ration dans une moindre mesure) et leur traitement ¨ lô®chelle industrielle se fait 

principalement par voir pyrométallurgique, en priorisant la récupération du cuivre et des métaux 

précieux.  

 

La récupération des métaux est réduite, voire impossible  

ê lô®chelle internationale, les principaux taux de recyclage  ï le taux de recyclage des produits en fin 

de vie (EOL-RR) et le taux dôincorporation de recycl®s (RC) ï sont généralement faibles  pour les 60 

métaux. Les métaux ferreux et non ferreux présentent des taux moyens et la plupart des métaux de 

sp®cialit® ne sont pas ou quasiment pas recycl®s (il nôexiste dôailleurs toujours pas de technologie de 

recyclage pour la plupart dôentre eux), seuls les métaux précieux font exception.  

 

Tout au long du cycle de vie des métaux, quatre principaux types de pertes peuvent se produire : les 

pertes de matériau, les pertes par dissipation, les pertes de propriété et les pertes par dilution . 

La phase de production et celle de gestion des déchets contribuent le plus à ces pertes, ce qui souligne 

que la récupération des métaux (tant depuis les ressources primaires que depuis les ressources 

secondaires) pr®sente un haut degr® dôinefficacit® dans le modèle productif actuel. En synthèse, le cycle 

de vie du m®tal sôapparente le plus souvent ¨ une succession de pertes de mati¯re et dô®nergie, 

assujetties à des limites physiques et thermodynamiques . Du fait de ces limites, la « fermeture de 

la boucle  » est impossible . 

 

Les mesures de gestion des déchets représentent toutes les mesures visant à limiter les impacts 

environnementaux de la production métallique et à augmenter la « circularité » des filières associées. 

Elles sont traditionnellement organisées en hiérarchies des R, la plus citée étant la hiérarchie des 3R 

(réduire, réutiliser, recycler) et la plus détaillée étant la hiérarchie des 10R (refuser, repenser, réduire, 

réutiliser, réparer, remettre à neuf, refabriquer, reconvertir, recycler, récupérer). Les stratégies R01 

(refuser) à R08 (reconvertir) se caractérisent par une efficacité élevée dôun point de vue 

environnemental , en termes notamment de diminution des quantit®s de ressources et dô®nergie, de 

limitation des substances dangereuses et toxiques, dôoptimisation des ®tapes du processus de 

recyclage, et de réduction des quantités de ferrailles ultimes. Ces considérations sôav¯rent cependant 

relay®es au second plan, au profit des consid®rations dôordre ®conomique. La hi®rarchie des R ne peut 

pas conduire à une réduction significative des impacts environnementaux et à une augmentation 

efficace de la circularit®, si des strat®gies sont mises en îuvre de fa­on isol®e et/ou sans que les 

stratégies précédentes aient été pleinement éprouvées. Or, dans les faits, non seulement les 

hi®rarchies des R ne sont pas mises en îuvre de fa­on it®rative, mais elles sont aussi 

détournées vers la seule priorisation du recyclage (R09) .  

 

Les modèles socio -économiques actuels favorisent une «  linéarité métallique  » 

Au regard des conséquences environnementales majeures des filières primaires, largement connues et 

document®es, et de lôinsuffisance des d®marches relevant de la responsabilit® sociale des entreprises 

(RSE) visant à les réduire, toute action permettant de limiter le recours aux matières premières 

minérales primaires présente nécessairement un intérêt environnemental . En ce sens, les 

stratégies R01 (refuser) à R03 (réduire) constituent les leviers les plus efficaces. Par rapport aux filières 

primaires, les filières secondaires génèrent des quantités largement inférieures de déchets (solides, 

liquides et gazeux) et dô®missions de gaz ¨ effet de serre, et utilisent des quantit®s dôeau et dô®nergie 

réduites, voire négligeables.  
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SystExt considère ainsi que la mine secondaire reste préférable à la mine primaire  compte tenu de 

lôint®r°t environnemental majeur des strat®gies de gestion des d®chets, y compris du recyclage, par 

rapport à la production primaire. 

 

Le recyclage dôun m®tal est dôabord d®termin® par sa valeur mon®taire, par le rapport entre sa 

concentration dans la source secondaire et celle dans les sources primaires, puis par sa forme dans les 

d®chets. Cela sôexplique par le fait que la concentration est directement li®e ¨ lôeffort ®nerg®tique requis 

pour le recyclage du métal, qui est, à son tour, lié aux coûts. Par conséquent, les déchets métalliques 

ne seront recycl®s que si des infrastructures appropri®es existent, depuis la collecte jusquôau traitement. 

Le manque dôinfrastructures appropri®es ï en particulier dans certains pays dits « développés » ï et la 

valeur des métaux (et donc la nécessité de réduire les coûts de recyclage) conduisent ainsi, le plus 

souvent, ¨ lôexportation des d®chets et des ferrailles. Le commerce international  des ferrailles  joue 

ainsi un rôle central dans la répartition des ferrailles et constitue un moteur essentiel des filières de 

recyclage, puisquôil permet ¨ ces fili¯res dô°tre ®conomiquement rentables.  

 

Les principaux facteurs qui relient la consommation métallique à la production primaire et à la production 

secondaire sont le taux de croissance annuelle de la consommation du m®tal (Ŭ), le taux de recyclage 

des produits en fin de vie (EOL-RR), et le temps de s®jour du m®tal dans lô®conomie (RT). Le taux de 

croissance Ŭ est le facteur pr®pond®rant : plus ce taux est faible, plus la production secondaire peut 

constituer une part importante de la demande métallique, et inversement. Aussi, en contexte de 

croissance, le recyclage nôinduit donc quôun ç décalage dans le temps ». La demande métallique, qui 

connaît une croissance exponentielle depuis le milieu du 20 e si¯cle, neutralise donc lôoffre 

secondaire .  

 

Lô®conomie circulaire est un concept controvers® aux contributions incertaines. Dans les faits, elle se 

réfère principalement aux avantages économiques que peuvent apporter la diminution de la 

consommation de m®taux ou dô®nergie, ou encore lô®vitement des déchets. De façon générale, les 

approches relatives ¨ lô®conomie circulaire priorisent explicitement les enjeux ®conomiques, par rapport 

aux enjeux environnementaux, sociaux ou culturels. Il en résulte un paradoxe : ce concept ne peut 

pas répondre aux obje ctifs quôil se fixe en termes de ç durabilité  è puisquôil priorise des enjeux 

économiques qui sont le plus souvent incompatibles avec ces objectifs . De plus, lô®conomie 

circulaire nôaborde pas les tensions entre les limites biophysiques et la croissance (au regard des flux 

de mati¯re et dô®nergie, en particulier), ni les limites associ®es ¨ la croissance ®conomique. 

 

Il est indispensable de prioriser les filières secondaires  

Lôidentification et la mise en îuvre de mesures permettant de r®duire efficacement les impacts des 

filières métalliques sont contraintes par un manque de données à toutes les phases du cycle de vie des 

métaux, en particulier sur la composition des produits, sur les usages qui sont faits des métaux, sur les 

ferrailles et sur les filières secondaires. Il est donc nécessaire de rendre publiques et accessibles 

toutes les informations associées . 

 

Lôinversion des tendances dôaccumulation mat®rielle appara´t comme la mesure ¨ mettre en îuvre 

en priorité pour réduire efficacement les impacts des filières métalliques. Elle peut notamment être 

réalisée par le développement des systèmes produits-services (PSS), en particulier de la catégorie des 

services axés sur les résultats. Afin de réduire ces impacts, une conception sobre doit également 

instaurée.  

  



 

 

RAPPORT D;ÉTUDE | Controverses minières  · Volet 2 · Tome 3 6 | 222  

Ce concept regroupe plusieurs mesures, parmi lesquelles : (1) lôamélioration de la fabrication et de 

la manufacture (minimisation de la quantité de matériaux utilisés et réduction des pertes de 

rendement) ; (2) la simplification de la composition de tous les produits  (mise en îuvre 

systématique de la conception visant la simplicité [DfS], incluant la minimisation du nombre de métaux 

et dôalliages ainsi que lôinterdiction de substances dangereuses et toxiques) ; (3) la conception de 

produits pouvant être réu tilisés, refabriqués ou recyclés (restriction des usages dispersifs et 

dissipatifs, mise en îuvre de la conception visant le d®sassemblage [DfD] et de la conception visant le 

recyclage [DfR]). 

 

Le développement des filières secondaires requiert de replacer la réutilisation et la refabrication au 

cîur de la gestion des produits en fin de vie. Pour y parvenir, il est n®cessaire dôallonger la dur®e 

de vie des produits en luttant contre lôobsolescence programm®e et contre lô®lectronisation croissante, 

et en imposant des durées de vie des produits minimales. SystExt recommande de soutenir 

massivement ces filières en termes logistiques et financiers  (y compris par des financements 

publics) et de pénaliser financièrement le remplacement par rapport à la réparation. Par ailleurs, il est 

indispensable dôinstaurer des filières de recyclage robustes , en mettant en place des filières de 

collecte efficaces, en limitant les pertes et les mélanges de ferrailles lors du prétraitement et en 

augmentant les capacités de traitement.  

 

Enfin, compte tenu des limites insolubles associ®es au concept dô®conomie circulaire et du 

caractère intrinsèquement linéaire et intrinsèquement insoutenable des modèles socio -

®conomiques actuels, SystExt pr®conise lôabandon du concept « dô®conomie circulaire » au 

profit de la minimisation des impacts des filières métalliques . 
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1. Introduction  
 

1.1. Origine et objectifs de l Ħétude  
 

1.1.1. Origine de l Ħétude  

Entre 2018 et 2021, SystExt et le Comité français de lôUnion internationale pour la conservation de la 

nature (UICN) ont rédigé puis défendu la résolution « Réduire les impacts de l ôindustrie minière sur 

la biodiversité  » (UICN, 2021). Celle-ci fut adoptée lors du Congrès mondial de lôUICN en septembre 

2021 à la quasi-unanimité : par 94,2 % des représentants étatiques et par 99,5 % des représentants de 

la société civile2. Cette résolution appelle les États à : (1) réglementer plus efficacement les activités 

minières ; (2) réduire la consommation de ressources primaires et prioriser la récupération, la 

réutilisation et le recyclage ; (3) appliquer lôapproche de précaution à la gestion des risques et faire 

cesser les pratiques menaçant lôhomme et la nature en matière de gestion de déchets miniers et 

dôutilisation de produits chimiques dangereux ; (4) mettre en place des plans dôapprovisionnement ainsi 

que des plans de transition visant à réduire la demande en matériaux primaires (voir quatre des huit 

recommandations dans la citation ci-dessous) (UICN, 2021). 

 

[Ύ] 

3. RECOMMANDE une consommation réduite des ressources primaires . 

4. DEMANDE aux gouvernements et aux industries de prioriser et d ;adopter des alternatives pour la 

prospection et l ;extraction de matériaux bruts vierges, et de donner la priorité à la récupération des 

ressources, à la réutilisation et au recyclage des minéraux comme sources d ;approvisionnement, ainsi 

qu;au remplacement par des matériaux renouvelables , et d;améliorer l ;efficacité des techniques associées 

à ces méthodes.  

5. APPELLE les États à appliquer l ;approche de précaution à la gestion des risques  pour les écosystèmes 

terrestres, d ;eaux douce et benthique et pour la colonne d ;eau à toutes les phases de l ;exploitation minière, 

de la prospection à l ;extraction et au traitement des minéraux.  

6. PLAIDE pour que cessent les pratiques qui ne garantissent pas la sécurité de l ;homme et la protection 

de la nature à long terme, issues de l ;élimination des déchets miniers dans les écosystèmes terrestres, 

d;eau douce, marins et côtiers, comme l ;utilisation de produits chimiques dangereux , afin de protéger 

l;homme et la nature.  

[Ύ] 

 

Au début de lôannée 2020, SystExt a donc rédigé un dossier destiné à infirmer certaines assertions 

soutenues par les opposants à la résolution ou par ceux qui souhaitaient en diminuer la teneur. Ce 

travail constitue le point de départ de l ôétude « Controverses minières  ». 

 

Par ailleurs, depuis une dizaine dôannées, la mine et les métaux occupent une part grandissante du 

débat public en France . De nouveaux concepts polarisent les discussions : métaux rares, substances 

indispensables à la transition, exploitation « zéro émission », techniques minières modernes, 

technologies intelligentes, impacts positifs sur la biodiversité, standards internationaux contraignants, 

nouvelles frontières extractives, etc. Cependant, ces notions ne sont pas représentatives des réalités 

de terrain et ne font pas consensus dans le monde académique et la société civile. Elles sont ainsi  de 

plus en plus présentes dans l ôespace public, sans que leur pertinence soit véritablement mise 

en débat ou questionnée . 

  

 
2 Voir les résultats détaillés du vote au lien suivant.  

https://www.iucncongress2020.org/sites/www.iucncongress2020.org/files/page/files/motion_067.png
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Lôétude « Controverses minières » se donne ainsi quatre objectifs  :  

- (1) réaliser un état de lôart des connaissances sur les sujets qui font lôobjet de la communication 

la plus soutenue ;  

- (2) identifier les faits et les démonstrations qui font consensus parmi les auteurs académiques, 

institutionnels et de la société civile ;  

- (3) rendre accessibles ces données pour alimenter le débat public ;  

- (4) dénoncer les situations graves et alerter sur les perspectives les plus préoccupantes. 

 

1.1.2. Principaux résultats du Volet 1  

Les « nouveaux concepts » mentionnés précédemment sont issus de stratégies de communication des 

sociétés minières qui prétendent développer leur activité avec les meilleures performances sociale et 

environnementale, appuyées par les gouvernements qui prétendent requérir le plus haut niveau 

dôexigence sur ces questions. Les nombreuses associations nationales et locales qui travaillent dans le 

monde entier sur les questions minières sôinquiètent au contraire de lôaggravation des impacts humains, 

sanitaires, environnementaux et sociaux ; tendance corroborée par le monde académique, qui multiplie 

les travaux de recherche sur la question. 

 

Dans le premier volet de lôétude, SystExt a souhaité alerter les citoyens sur lôécart grandissant entre 

cette communication et les réalités humaines et environnementales  (SystExt, 2021). Pour ce faire, 

lôassociation a retenu quatre sujets : (1) caractère prédateur et dangereux ; (2) techniques minières ; (3) 

déversements volontaires en milieux aquatiques ; (4) anciens sites miniers. Les principaux faits 

développés dans le premier volet sont présentés ci-après. 

 

(1) Industrie intrinsèquement prédatrice et dangereuse  

Les gisements métalliques comportent deux caractéristiques intrinsèques : (1) les minerais présentent 

généralement des teneurs très faibles ; (2) les substances dôintérêt sont associées à un cortège 

dôéléments ï principalement des métaux et des métalloïdes ï dont certains sont particulièrement 

toxiques pour la santé humaine et, plus largement, pour toute forme de vie. Pour ces deux raisons, 

lôindustrie minière a recours à des procédés complexes , très consommateurs dôeau et dôénergie, et 

générant des quantités considérables de déchets. Cette industrie est ainsi celle qui produit le plus 

de déchets solides, liquides et gazeux parmi toutes les industries du monde . Cette spécificité de 

lôindustrie minière entraîne des réactions en chaîne : les déchets miniers générés induisent des impacts 

environnementaux majeurs , affectant tous les milieux (eaux, air, sols), et cette dégradation de 

lôenvironnement ainsi que la contamination des milieux de vie des populations sont à lôorigine de 

conséquences sanitaires et sociales graves . Il en résulte lôémergence de nombreux conflits 

dôusages, socioculturels et socio-environnementaux. Le secteur est ainsi responsable du plus grand 

nombre de conflits socio -environnementaux et est impliqué dans le plus grand nombre 

dôassassinats de défenseurs des droits . 

 

(2) Deux principales postures dans l ôévolution des techniques minières  : inertie et gigantisme  

Contrairement aux idées reçues, les techniques minières les plus utilisées n ôont pas changé 

depuis plus d ôun siècle  (à la différence des technologies)3. Les principales innovations techniques 

datent de la fin du 19e siècle. Elles ont servi un objectif précis : faire entrer l ôindustrie minière dans 

une ère de production de masse .   

 
3 Pour rappel, la technique se rapporte aux procédés et aux méthodes tandis que la technologie se rapporte aux 
outils et au matériel. 



 

 

RAPPORT D;ÉTUDE | Controverses minières  · Volet 2 · Tome 3 11 | 222  

Ce paradigme a été conservé durant toute la première moitié du 20e siècle et sôest amplifié dans les 

années 1960 avec lôavènement de techniques « novatrices » : block-caving, mountain top removal, 

strip-mining, lixiviation en tas et lixiviation in situ. Toutes ces techniques ont deux points communs : (1) 

elles permettent dôexploiter à bas coût des gisements à faible teneur ; (2) elles peuvent être à lôorigine 

de risques plus graves encore que les techniques « conventionnelles ». Aujourdôhui, si des innovations 

existent, elles concernent davantage la numérisation et l ôautomatisation . Cette évolution est 

souvent présentée comme un moyen dôaugmenter les performances sociale et environnementale de 

lôindustrie minière. Dans les faits, les premiers retours dôexpérience sont beaucoup plus contrastés. 

 

(3) Déversement volontaire en milieux aquatiques  : une technique de gestion des déchets 

miniers parmi les plus polluantes et destructrices  

Contrairement aux idées reçues, le déversement volontaire est une pratique extrêmement répandue, 

mise en îuvre autant dans les pays dits « développés  » que les autres . Les conséquences sur les 

cours dôeau, les lacs, les fjords et les mers sont catastrophiques : contamination des eaux et des 

sédiments, comblement des rivières et des lacs, destruction des habitats, dépérissement forestier, etc. 

Compte tenu de la gravité des impacts sanitaires et environnementaux engendrés, de lôabsence de 

réglementation internationale et de la faiblesse des lois nationales, SystExt appelle à interdire cette 

pratique , en arrêtant dès maintenant les déversements en cours et en sôengageant à refuser toute 

proposition de nouveau déversement. 

 

(4) Abandon de millions d ôanciens sites miniers dans le monde  

Des millions de sites miniers ont été abandonnés à travers le monde , et sont désormais sous la 

responsabilité des États et de leurs contribuables. Des milliards de dollars sont dépensés chaque année 

pour tenter dôendiguer les impacts environnementaux et sanitaires associés. Lôaprès-mine souffre 

encore de méthodes de gestion inappropriées et insuffisantes , tant au moment de la fermeture du 

site minier (mise en sécurité) que pour son suivi sur le long terme (réhabilitation). Si cette question est 

cruciale, côest aussi parce que toutes ces pollutions peuvent perdurer sur des échelles centenaires 

à millénaires .  

 

1.1.3. Objectifs du Volet 2  

Le Volet 1 de lôétude a permis de démontrer que lôindustrie minière repose sur un modèle 

intrinsèquement insoutenable . Il met également en évidence que, dans un contexte de diminution 

des teneurs et de raréfaction des gisements « facilement » exploitables, ce modèle sera inévitablement 

à lôorigine d ôune augmentation exponentielle de la consommation d ôeau et dôénergie, ainsi que 

des impacts environnementaux et sociaux . Parallèlement, la production minière nôa jamais cessé de 

croître et a même connu une accélération depuis la fin des années 2000. Étant donné que les modèles 

de développement actuels sôappuient sur un recours massif aux matières premières minérales, leur 

déploiement conduira nécessairement à une augmentation de la production métallique à des 

niveaux sans précédent .  

 

Ces constats ont conduit à explorer des leviers de changement, permettant dôagir soit sur les pratiques 

minières, soit sur la demande métallique. Quatre de ces leviers animent actuellement le débat public à 

lôinternational :  

- (1) lôexploitation des ressources minières marines profondes ï cette éventualité étant 

régulièrement présentée comme une activité moins prédatrice et dangereuse que lôexploitation 

des ressources minières terrestres et comme un complément substantiel à lôoffre métallique 

actuelle ;  
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- (2) la limitation des conséquences environnementales et sociales de lôindustrie minière par le 

déploiement de « bonnes » et de « meilleures » pratiques, et la mise en place de mines 

« responsables » ; 

- (3) lôinstauration dôune « économie circulaire » par le développement de la réutilisation et du 

recyclage ; cette démarche étant le plus souvent considérée comme indispensable, mais 

insuffisante, pour répondre à la demande métallique ;  

- (4) la réduction de la demande en matières premières minérales ï cette perspective étant 

largement débattue face aux « besoins » actuels des soci®t®s et ¨ la mise en îuvre des 

modèles dits « de transition ». 

 

Dans le second volet de lôétude, SystExt a donc souhaité approfondir ces quatre leviers à la lumière des 

données les plus récentes. Compte tenu de la complexité de ces sujets, chacun dôentre eux fait lôobjet 

dôun tome :  

- Tome 1 · Exploration et exploitation minières en eaux profondes  ; 

- Tome 2 · Meilleures pratiques et mine « responsable  » ; 

- Tome 3 · Mine secondaire et recyclage  ;  

- Tome 4 · Dépendance minérale et plans de transition « métallique s » (non publié). 

 

Le tome 1 a été publié le 17 novembre 2022 (SystExt, 2022). Lôassociation a organisé son rapport 

dôétude autour de quatre points dôargumentation principaux : (1) les viabilités technique et économique 

de lôexploitation des fonds marins ; (2) les risques, connus et largement documentés, ne sont pas 

acceptables ; (3) les impacts ne peuvent être ni évalués, ni gérés, ni compensés ; (4) les 

réglementations sôavèrent largement insuffisantes. Tous ces éléments ont conduit SystExt à prendre 

position en faveur d ôune interdiction de l ôexploration et de l ôexploitation minières en eaux 

profondes . 

 

Le tome 2 a été publié le 16 février 2023 (SystExt, 2023). Lôassociation a organisé son rapport dôétude 

autour de trois points dôargumentation principaux : (1) la mise en îuvre des bonnes et meilleures 

pratiques ne permet pas de réduire suffisamment les risques ; (2) standards, principes, codes de 

conduiteé les initiatives sont nombreuses mais inefficaces ; (3) La mine « durable » ou « responsable » 

nôexiste pas. Tous ces éléments ont conduit lôassociation à plusieurs conclusions. Avant même de parler 

de performances sociale et environnementale, les efforts de l ôindustrie minière devraient porter 

prioritairement sur le respect des droits fondamentaux . De plus, la gestion des impacts humains, 

sociaux et environnementaux requiert lôarrêt des  pratiques et des techniques qui présentent les 

plus hauts risques  ï SystExt appelant ainsi à lôinterdiction de dix dôentre elles ï ainsi que la mise en 

place de pratiques « tangibles  » qui seraient les plus à même dôapporter des améliorations « réelles » 

sur le terrain ï SystExt proposant ainsi sept critères à inclure nécessairement. Selon lôassociation, la 

réglementation contraignante est le seul cadre normatif capable de prendre en charge 

efficacement les problématiques humaines, sociales et environnementales posées par 

lôindustrie minière dans le monde entier et quels que soient les pays concernés . 
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1.2. Approche méthodologique et limites associées  
 

Comme introduit précédemment, lôun des objectifs du deuxième volet de lôétude « Controverses 

minières » ï et plus particulièrement de son tome 3 ï est de réaliser une synthèse des principaux 

faits associés à lôinstauration d ôune « économie circulaire  » par le développement  de la 

réutilisation et du recyclage . Afin dôappréhender ce sujet, SystExt a approfondi de nombreux sujets, 

dôordre : technologique (ex : conception des produits, évolution de la composition des alliages), 

technique (ex : prétraitement et traitement des déchets métalliques, refabrication), physique (ex : pertes 

par dissipation, demande cumulée dôénergie), thermodynamique (ex : distribution des éléments lors de 

la fusion de métaux, pertes exergétiques), environnemental (ex : toxicité et écotoxicité des substances, 

émissions de gaz à effet de serre), écologique (ex : impacts des décharges, évitement des impacts 

associés à la production primaire), économique (ex : modèle de production discrète, commerce 

international des ferrailles), socioculturel (ex : modes de consommation, organisation des filières de 

collecte) ou encore réglementaire. À ce dernier titre, SystExt nôa pas analysé lôensemble des outils 

législatifs et réglementaires existant dans le monde. Rien que pour les déchets dôéquipements 

électriques et électroniques (DEEE), 2 000 textes législatifs sont en vigueur dans plus de 90 juridictions 

(Veit, 2014). Seuls les règlements les plus connus à lôinternational ont été approfondis : la directive 

européenne DEEE, la directive RoHS et la Convention de Bâle. Par ailleurs, la présente étude porte 

spécifiquement sur les métaux, les alliage s et les autres matériaux métalliques , bien que certaines 

considérations soient également valables pour les autres matériaux (verres, plastiques, textiles, etc.).  

 

Au regard de la diversité des problématiques abordées et de la nécessité de disposer dôéléments précis 

et robustes, les recherches ont été effectuées dans : (1) des revues scientifiques ; (2) des livres de 

référence ; (3) des presses spécialisées (en technique et technologie, en économie, en sociologie, etc.) ; 

(4) des rapports et des publications dôinstitutions internationales ainsi que dôorganisations de la société 

civile ; ce qui représente environ 360 sources documentaire s. Parmi elles, seules les 243 sources 

citées dans ce rapport sont référencées dans la bibliographie fournie à la fin du document. La très 

grande majorité des sources retenues concerne des travaux de recherche avec évaluation par les 

pairs  (ou peer review en anglais) (193 sur 243) ainsi que des rapports dôorganisations internationales 

et nationales (39 sur 243).  

 

De plus, une vingtaine d ôexperts français et européens ont été interrogés lors d ôéchanges en 

distanciel ou en présentiel , principalement des recycleurs, des métallurgistes, des spécialistes des 

filières de valorisation des déchets et des économistes spécialisés dans les filières métalliques. Le 

18 octobre 2023, SystExt a, par exemple, rencontré François GROSSE, ingénieur spécialisé dans la 

gestion des déchets et le recyclage, afin dôéchanger sur son ouvrage Croissance soutenable ? La 

société au défi de lôéconomie circulaire (Grosse, 2023).  

 

Parallèlement, SystExt a visité plusieurs sites de recyclage en France et en Belgique :  

- 30 août 2023 · site de Muret (31) de la société SOVAMEP  spécialisé dans la collecte, le tri et 

le pré-traitement des déchets pour la valorisation des métaux ferreux, non ferreux et précieux ;  

- 25 octobre 2023 · sites du groupe COMET en Belgique  : (1) site de Mont-sur-Marchienne, 

Charleroi, spécialisé dans le tri et le démantèlement des petits appareils ménagers (Pam, un 

type de DEEE) ; (2) site dôObourg, Mons, spécialisé dans le tri et le prétraitement des DEEE et 

des véhicules hors dôusage (VHU) et disposant dôimportantes installations de broyage et de tri 

des matières métalliques et plastiques ; (3) unité « Biolix », La Louvière, spécialisée dans le 

traitement hydrométallurgique (lixiviation acide, extraction par solvant et électrolyse) pour la 

récupération du cuivre ; 
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- 28 novembre 2023 · site de Saint -Chef (38) du groupe MTB  spécialisé dans la fabrication de 

machines de recyclage (broyeurs, cisailles, séparateurs et granulateurs) et disposant dôune 

unité de prétraitement de câbles dôaluminium et de cuivre. 

 

Ces visites ont permis à SystExt de mieux appréhender le fonctionnement des filières de collecte, de tri 

et de prétraitement des déchets métalliques, mais aussi de recueillir les avis de professionnels du 

recyclage, qui sont directement confrontés aux réalités techniques et économiques de ces filières.  

 

Par le croisement des nombreuses données et informations recueillies, SystExt a synthétisé  les faits 

et les démonstrations qui sont les plus couramment admis . Cependant, certains sujets peuvent 

être peu traités (parce que peu de chercheurs les ont étudiés, parce que les recherches relèvent du 

droit privé, ou parce que les recherches sont toujours en cours, par exemple) ou particulièrement 

controversés. Le cas échéant, des mentions spécifiques ont été apportées dans le rapport. À titre 

dôillustration, SystExt a pu constater que la majorité des publications portent sur les déchets 

dôéquipements électriques et électroniques (DEEE), qui ne constituent pourtant quôune part minoritaire 

de la quantité totale de déchets métalliques. De plus, SystExt n ôa identifié aucune publication 

quantifiant certains enjeux , notamment :  

- la composition élémentaire et le volume de ferrailles ultimes stockées dans les décharges 

homologuées (voir § 2.2.3) ;  

- les flux de matériaux associés aux filières de réutilisation et de refabrication, exception faite de 

certains exemples de produits ou dôentreprises (voir § 3.3.3) ;  

- les surfaces nécessaires aux installations de production secondaire (depuis la collecte jusquôau 

traitement) ainsi que les quantités dôeau quôelles utilisent ou les quantités de déchets solides, 

liquides et gazeux quôelles génèrent (voir § 4.1.1) ;  

- le devenir des ferrailles après exportation, en particulier pour les pays les plus concernés 

comme les États-Unis, la France ou lôAustralie (voir § 4.1.3). 

 

SystExt ne prétend pas à l ôexhaustivité des sujets traités , compte tenu de ces limites et  du très 

grand nombre d ôenjeux soulevés  et de problématiques abordées . À cet égard, il est important de 

noter que ce document fait appel à de nombreux concepts ainsi qu ôà de nombreux termes 

technique s. La plupart de ces termes ont été définis dans le texte ou en note de bas de page, mais 

certains ne lôont pas été, pour ne pas surcharger le rapport. De plus, les concepts clés sont introduits 

progressivement, chaque paragraphe se reposant sur les concepts définis dans les paragraphes 

précédents. Aussi est-il recommandé de prendre connaissance du rapport dans lôordre numérique.  

 

Du fait des langues dans lesquelles SystExt a réalisé ses recherches (anglais et français très 

majoritairement), les publications utilisées concernent davantage des auteurs dôEurope, dôAmérique, et 

dôOcéanie, et moins dôAfrique et dôAsie. De plus, SystExt nôa travaillé que sur des données accessibles 

au public.  

 

De nombreuses citations étayent le présent document afin de préciser le positionnement des auteurs et 

de conforter les argumentaires développés par SystExt. Lorsque ces citations proviennent dôune source 

rédigée dans une langue étrangère (exclusivement en anglais pour ce rapport), elles sont intégrées en 

lôétat dans le texte (les mises en gras ayant été réalisées par SystExt), afin de ne pas altérer le propos 

initial de son auteur. Une traduction est néanmoins systématiquement fournie (voir « Traduction » en 

note de bas de page). Il est à noter que ces traductions ont été réalisées par SystExt et que 

dôautres interprétations peuvent en être faites .  

 

Lôétude sôest déroulée sur deux ans et demi et a été conduite par cinq membres de SystExt.   



 

 

RAPPORT D;ÉTUDE | Controverses minières  · Volet 2 · Tome 3 15 | 222  

1.3. Contexte du sujet traité  
 

Comme introduit en § 1.1.1, lôune des recommandations de la résolution 121 de lôUICN est de (UICN, 

2021) : « [é] donner la priorité à la récupération des ressources, à la réutilisation et au recyclage des 

minéraux comme sources dôapprovisionnement, ainsi quôau remplacement par des matériaux 

renouvelables, et dôaméliorer lôefficacité des techniques associées à ces méthodes. » Il est fréquent que 

les organisations internationales, nationales ou régionales recommandent ainsi de prioriser la mine 

secondaire  (valorisation des ressources métalliques contenues dans les produits mis au rebut4) par 

rapport à  la mine primaire  (valorisation des ressources métalliques contenues dans les minerais5). 

Cette approche est largement soutenue par la plupart des acteurs institutionnels, industriels et 

académiques qui sôappuient sur des concepts tels que ceux de « lôéconomie circulaire », de « la gestion 

durable des ressources », de « lôécoconception » ou encore des « cycles de métaux en boucle 

fermée ».  

 

En effet, la mine secondaire et les concepts associés sont régulièrement présentés comme un modèle 

alternatif permettant de maintenir les paradigmes socio-économiques actuels tout en réduisant la 

consommation de ressources et lôempreinte environnementale associée, à lôimage de la Commission 

européenne6 : « Moving away from the linear ñtake-make-use-disposeò model and transitioning to a 

regenerative growth model is essential to keep resource consumption within planetary boundaries. In a 

circular economy, the value of products, materials and resources is maintained in the economy for as 

long as possible, and the generation of waste is minimized. [...] The circular economy will help us 

decouple economic growth from resource use, protecting Europeôs natural resources while boosting 

sustainable growth. » 7  Dans ce cadre, lôinstauration d ôune «  économie circulaire  » par le 

développement de la réutilisation et du recyclage  est le plus souvent considérée comme 

indispensable  pour répondre à la demande métallique , à lôimage de (Menard, 2022, p. 27) : « Pour 

réduire la dépendance des économies mondiales aux métaux, le recyclage apparaît comme un levier 

incontournable. »  

 

Cependant, il est dôusage de postuler que l ôoffre secondaire ne pourra pas répondre à la demande 

métallique à moyen et long terme, et que l ôoffre primaire devra conséquemment être développée , 

à lôimage de (Poinssot, 2023) : « Dans un monde en forte croissance économique et démographique, 

le recyclage ne pourra pas répondre à une demande qui a vocation à continuer dôaugmenter sous lôeffet 

notamment des transitions énergétiques, numériques et du rattrapage économique des pays en 

développement. Par ailleurs, nous recyclons aujourdôhui des objets qui ont été produits il y a 10, 20 ou 

30 ans et qui ont été fabriqués avec des ressources minérales différentes et moins nombreuses. Il y a 

donc un réel décalage entre ce que nous valorisons via ce recyclage et nos besoins actuels. Lôéconomie 

circulaire et le recyclage jouent un rôle certes fondamental et leur déploiement doit être accéléré et 

facilité, mais lôaccès à de nouvelles ressources reste également indispensable, ce qui ne pourra se faire 

que par lôouverture de nouvelles mines, y compris en France et en Europe. »  

 
4 La mise au rebut est le fait de se débarrasser dôun produit qui est considéré comme nôayant pas ou plus de 
valeur, ou qui nôest plus utilisable. Un produit mis au rebut peut être délaissé, abandonné ou collecté.  
5  Le minerai  se définit comme lôensemble de minéraux contenant des minéraux « utiles », en proportion 
suffisamment intéressante pour justifier une exploitation minière, et nécessitant une transformation (ou traitement) 
pour être utilisés par lôindustrie. 
6 Page « Circular economy » du site Internet de la Commission européenne consultée le 09/04/2024. Lien. 
7 Traduction : « Il est essentiel de sôéloigner du modèle linéaire "prendre-faire-utiliser-jeter" et de passer à un 
modèle de croissance régénératrice pour maintenir la consommation de ressources dans les limites de la planète. 
Dans une économie circulaire, la valeur des produits, des matériaux et des ressources est maintenue dans 
lôéconomie aussi longtemps que possible, et la production de déchets est réduite au minimum. [...] Lôéconomie 
circulaire nous aidera à découpler la croissance économique de lôutilisation des ressources, à protéger les 
ressources naturelles de lôEurope tout en stimulant la croissance durable. » 

https://environment.ec.europa.eu/topics/circular-economy_en
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La présente étude a pour objectif de décrire les réalités des filières secondaires (réutilisation, 

refabrication et recyclage) et des mesures de gestion des déchets (hiérarchie des R, incluant la 

réduction). Lôefficacité de ces filières et mesures en termes de réduction des impacts environnementaux 

et en termes de « circularité »8 seront évaluées afin de discuter le bien-fondé de leur priorisation par 

rapport à la mine primaire. À partir de ces données, cette étude vise à identifier les facteurs techniques 

et économiques qui expliquent pourquoi lôoffre secondaire est actuellement insuffisante pour répondre 

à la demande métallique. De façon corollaire, le but est de mettre en évidence les leviers qui pourraient 

être activés afin que cette dernière tendance soit inversée à lôavenir, et que la mine secondaire 

représente une part substantielle de la production métallique.  

 

Le chapitre 2 porte sur les ressources métalliques secondaires et les modalités de valorisation 

associées . Ces ressources étant contenues dans une multitude de produits mis au rebut, elles sont 

étroitement liées au cycle de vie des métaux et aux types de déchets métalliques générés (§ 2.1). Ces 

derniers forment un gisement secondaire qui ne cesse de changer et de se complexifier (§ 2.2). La 

transformation des déchets métalliques en métaux requiert de nombreuses étapes, qui présentent des 

enjeux techniques majeurs, en raison de la complexité des combinaisons métalliques à traiter et de 

lôabondance de substances dangereuses, principalement (§ 2.3).  

 

Le chapitre 3 porte sur les difficultés associées à la réutilisation et à la récupération des métaux . 

Leur recyclage sôavère actuellement très limité et diffère notablement selon les groupes de métaux 

(§ 3.1). Cette insuffisance sôexplique notamment par lôabondance de pertes (pertes de matériau, pertes 

par dissipation, pertes de propriété et pertes par dilution) qui se traduisent en pertes de matières et 

dôexergie tout au long du cycle de vie des métaux (§ 3.2). Les mesures de gestion des déchets 

(hiérarchie des 10R considérée dans cette étude) sôavèrent rarement mises en îuvre, et le plus souvent 

réduites à des activités de recyclage à lôefficacité controversée (§ 3.3).  

 

Le chapitre 4 porte sur les enjeux socio -économiques qui freinent le développement  des filières 

secondaires et les mesures de gestion des déchets . Malgré leur efficacité en termes 

environnementaux et de circularité, elles restent peu compétitives par rapport à la mine primaire ; la 

rentabilité du recyclage dépendant, par exemple, du commerce international des ferrailles (§ 4.1). À ces 

freins économiques et financiers sôajoute lôévolution exponentielle de la demande métallique qui 

neutralise lôeffet de la production secondaire (§ 4.2). La priorisation des enjeux économiques se trouve 

également au cîur du concept « dôéconomie circulaire », un concept « parapluie » aux approches 

controversées et aux contributions incertaines (§ 4.3).  

 

Le chapitre 5 rassemble les recommandations faisant consensus parmi tous les chercheurs  

étudiés et les experts consultés par SystExt . Ces recommandations concernent en priorité la 

minimisation des impacts des filières métalliques, depuis la fabrication jusquôà la gestion des déchets, 

ainsi que les leviers pouvant être activés afin de développer les filières secondaires et de permettre à 

la production secondaire de représenter une part substantielle de la demande métallique à moyen et 

long terme.  

 

  

 
8 Par « circularité  », la plupart des auteurs étudiés entendent le principe selon lequel les métaux peuvent être 
réintroduits ï partiellement ou totalement ï dans le système productif, après un premier cycle de vie. 
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2. Les déchets métalliques constituent un gisement 
complexe et difficile à valoriser  

 

2.1. Du métal au déchet métallique  
 

2.1.1. Catégorisation des métaux  

Le tableau périodique des éléments  consiste en une représentation de tous les éléments chimiques 

connus, au nombre de 118. Ils sont organisés en fonction de leur configuration électronique, qui est liée 

à leurs propriétés chimiques. Il existe plusieurs classifications des éléments, et en particulier des 

métaux. Selon lôUnion internationale de chimie pure et appliquée (UICPA), six catégories peuvent 

notamment être distinguées selon leurs principales propriétés : métaux alcalins, métaux alcalino-

terreux, métaux de transition, métaux pauvres, métalloïdes et lanthanides (Figure 1).  

 

Figure 1 : Principaux groupes de métaux et de métalloïdes selon l ;Union internationale de chimie pure et 

appliquée (UICPA) | Création  : SystExt · février 2024  · cc by-nc-sa 4.0 deed ; fond adapté de (UNEP, 2011 )9 10 

 

À partir des 65 éléments de ces six catégories, lôInternational Resource Panel (IRP) a défini quatre 

groupes  de métaux , en excluant le calcium (Ca) et le silicium (Si) et tous les métaux alcalins sauf le 

lithium (Li) compte tenu de son utilisation dans les batteries, et en incluant le sélénium (Se), qui est 

pourtant un non-métal, en raison de son importance en tant quôélément dôalliage et semi-conducteur 

(voir § 2.2.2), soit un total de 60 éléments11 (UNEP, 2011). 

 
9 Dans ce tableau adapté, la 7e ligne et les actinides ne sont pas affichés car il sôagit : (1) soit dôéléments naturels 
à lôétat de trace (au nombre de 9) ; (2) soit dôéléments synthétiques (au nombre de 26) ; exception faite de lôuranium 
(U) et du thorium (Th). (1) Un élément naturel à l ôétat de trace  (ou produit de désintégration dôautres éléments) 
est un élément chimique présent sur Terre en très petite quantité et qui doit être synthétisé pour en disposer en 
quantité significative. (2) Un élément synthétique  est un élément chimique absent du milieu naturel et qui, pour 
être observé, doit être produit artificiellement par une réaction nucléaire. Côest également la raison pour laquelle 
nôont pas été colorés le technétium (Tc) et le prométhium (Pm), qui sont des éléments naturels à lôétat de trace. 
10 Ce fonds est utilisé pour dôautres figures 
11 Dans la suite de ce rapport, SystExt se fondera sur les quatre groupes de métaux définis par lôIRP et utilisera le 
terme « métal » pour désigner ces 60 éléments (dont le silicium (Si)). 
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Ces quatre groupes de métaux se réfèrent aux nomenclatures afférentes aux usages et caractéristiques 

les plus répandus des métaux concernés (UNEP, 2011 ; Charpentier Poncelet, et al., 2022a), comme 

représenté sur la Figure 2 et décrit dans le Tableau 1 :  

- (1) les métaux ferreux , comprenant le fer et ses principaux métaux dôalliage, soit les métaux 

principalement utilisés dans lôindustrie de lôacier ;  

- (2) les métaux non ferreux , dont lôutilisation nôest pas en lien direct avec lôindustrie de lôacier 

et constituant des substances de référence dans lôindustrie (notamment pour leurs propriétés, 

telles que le non-magnétisme, la légèreté, la malléabilité ou la conductivité électrique) ;  

- (3) les métaux précieux , réservés à certains usages spécifiques compte tenu de leur valeur 

élevée, comme dans les investissements et la joaillerie ;  

- (4) les métaux de spécialité , couramment utilisés à des fins industrielles spécifiques, pour 

lesquelles une ou plusieurs propriétés du métal sont spécialement valorisées ï en particulier 

dans les secteurs de lôélectronique, des Technologies de lôinformation et de la communication 

(TIC), de lôénergie ou encore de lôaéronautique.  

 

Figure 2 : Groupes de métaux définis par  l;International Resource Panel  (IRP) ; adapté  de (UNEP, 2011, p. 11) 

 

 Groupe s Métaux concernés  

 Métaux f erreux  (7) 
Chrome (Cr) · Fer (Fe) · Manganèse (Mn) · Molybdène (Mo) · Nickel (Ni) · Niobium 

(Nb) · Vanadium (V) 

 Métaux non ferreux  (8) 
Aluminium (Al) · Cobalt (Co) · Cuivre (Cu) · Étain (Sn) · Magnésium (Mg) · Plomb (Pb) 

· Titane (Ti) · Zinc (Zn) 

 Métaux p récieux  (8) 
Argent (Ag) · Iridium (Ir) · Or (Au) · Osmium (Os) · Palladium (Pd) · Platine (Pt) · 

Rhodium (h) · Ruthénium (Ru)  

 Métaux d e spécialité  (37) 

Antimoine (Sb) · Arsenic (As) · Baryum (Ba) · Béryllium (Be) · Bismuth (Bi) · Bore (B) · 

Cadmium (Cd) · Hafnium (Hf) · Gallium (Ga) · Germanium (Ge) · Indium (In) · 

Lithium (Li) · Mercure (Hg) · Rhénium (Re) · Scandium (Sc) · Sélénium (Se) · 

Strontium (Sr) · Tantale (Ta) · Thallium (Tl) · Tellure (Te) · Tungstène (W) · Yttrium  (Y) 

· Zirconium (Zr) + 14 des 15 lanthanides  : Lanthane (La) · Cérium (Ce) · Praséodyme 

(Pr) · Néodyme (Nd) · Prométhium (Pr) · Samarium (Sm) · Europium (Eu) · 

Gadolinium (Gd) · Terbium (Tb) · Dysprosium (Dy) · Holmium (Ho) · Erbium (Er) · 

Thulium (Tm) · Ytterbium (Yb) · Lutécium (Lu)  

Tableau 1 : Groupes de métaux définis par l;International Resource Panel  (IRP) ; d;après  (UNEP, 2011) 
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2.1.2. Cycle de vie des métaux  

Substance, matériau, c omposant  et produit  

Une substance  se définit comme un type de matière dont la composition est caractérisée par des unités 

identiques. Si les unités sont des atomes, la substance est un élément , comme le carbone ou le fer ; si 

les unités sont des molécules, il sôagit dôun composé chimique , comme le dioxyde de carbone ou le 

chlorure de fer (Zeng, et al., 2017 ; Ljunggren Söderman & André, 2019). Un matériau  désigne toute 

matière dôorigine naturelle ou artificielle constituée dôune ou de plusieurs substances. Un composant  

consiste en une association de plusieurs (voire nombreux) matériaux. Un produit  est un assemblage 

de composants, assurant une ou plusieurs fonctions et présentant le plus souvent une valeur 

économique (Zeng, et al., 2017 ; Ljunggren Söderman & André, 2019). Les relations entre produits, 

composants, matériaux et substances sont représentées schématiquement sur la Figure 3 et illustrées 

avec des exemples. 

 

 

Figure 3 : Représentation schématique des relations entre produits, composants, matériaux et substances , 

et exemples associés | Création  : SystExt · février  2024 · cc by-nc-sa 4.0 deed 

 

Schéma général en cinq  phases  

Le cycle de vie des métaux comprend 5 phases  principale s 12  : la production, la fabrication, la 

manufacture, lôutilisation et la gestion des déchets.  

 

La production  fait référence aux activités qui interviennent entre lôexploitation minière et lôobtention 

dôun métal utilisable par lôindustrie. Il peut donc sôagir de lôexploitation, de la concentration (ou 

minéralurgie), de lôextraction chimique (ou métallurgie) ou encore du raffinage (Dubreuil, et al., 2010 ; 

Charpentier Poncelet, et al., 2022a). La fabrication  consiste à transformer les métaux en produits semi-

finis (plaques, feuilles, tubes, barres, fils, etc.). Elle comprend ainsi la production dôalliages, lôajustement 

de la composition métallique, le laminage, lôextrusion, le pressage13 et les autres activités de façonnage 

du métal (Dubreuil, et al., 2010 ; Charpentier Poncelet, et al., 2022a).  

 
12 Ces 5 phases correspondent à celles qui sont le plus souvent mentionnées par les auteurs étudiés (Dubreuil, et 
al., 2010 ; Graedel, et al., 2011 ; UNEP, 2010 ; UNEP, 2011 ; Graedel & Reck, 2014 ; Graedel, et al., 2015 ; Tercero 
Espinoza & Soulier, 2017 ; Charpentier Poncelet, et al., 2022a ; Grosse, 2023). Cependant, le nombre de phases 
peut être inférieur (en regroupant, par exemple, la fabrication et la manufacture) ou supérieur (en subdivisant, par 
exemple, la production en deux étapes : exploitation minière et métallurgie). 
13  Le laminage  est un procédé de déformation plastique obtenue par compression entre deux cylindres 
contrarotatifs. Lôextrusion  est un procédé de fabrication (thermo)mécanique par lequel un matériau compressé est 
contraint de traverser une filière ayant la section de la pièce à obtenir. Ce procédé permet dôobtenir un « extrudat » 
présentant une forme longue (tube, tuyau, profilé, etc.) ou plate (plaque, feuille, film). Le pressage  est une méthode 
de mise en forme consistant à comprimer un matériau (se présentant sous forme dôun liquide, dôune pâte ou dôune 
poudre) dans un moule ayant la forme de lôobjet à fabriquer. 
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La manufacture  consiste à combiner différents produits semi-finis pour former un produit fini. Elle 

concerne une multitude dôactivités possibles, en particulier en termes de façonnage, dôassemblage ou 

de construction (Dubreuil, et al., 2010 ; Charpentier Poncelet, et al., 2022a). À partir de cette étape, les 

métaux peuvent être associés à un grand nombre de substances et de matériaux différents. 

Lôutilisation  correspond à lôusage des produits finis par les consommateurs ou lôindustrie, qui 

sôaccumulent dans la société en tant que produits en cours dôutilisation (ou stock en cours dôutilisation) 

(Dubreuil, et al., 2010 ; Ciacci, et al., 2016). La gestion des déchets  comprend les activités de 

recyclage ï visant à récupérer le métal contenu dans les déchets ï qui sôorganisent selon trois étapes : 

la collecte, le prétraitement, le traitement, comme détaillé dans le § 2.3.1 Cependant, loin de se résumer 

au seul recyclage, cette phase inclut également la réutilisation et la réparation, bien que ces activités 

soient bien moins développées que le recyclage, comme décrit dans le § 3.3.3. 

 

La Figure 4 représente schématiquement le cycle de vie des métaux et lôillustre avec le cas du cuivre. 

Les cathodes (à 99,99 % de cuivre) représentent le produit résultant de la phase de production ; les fils 

de cuivre représentent lôun des produits semi-finis résultant de la phase de fabrication. 

 

 

Figure 4 : Cycle de vie des métaux en cinq phases et illustration avec le cas du cuivre | Création  : © SystExt · 

février  2024 

 

Appréhender le cycle de vie complet des métaux  est essentiel pour analyser la gestion des 

déchets , car cette phase est nécessairement dépendante des quatre précédentes. Par exemple, et 

comme cela sera détaillé par la suite, la recyclabilité des produits en fin de vie est intrinsèquement liée 

aux choix réalisés lors des phases de fabrication et de manufacture. De plus, cette approche permet de 

limiter le phénomène de « déplacement de l ôimpact  », qui intervient lorsquôune démarche visant à 

réduire les impacts associés à une phase du cycle entraîne lôaugmentation des impacts associés à une 

autre phase (Beaulieu, et al., 2015, p. 10) : « The main initial observation that led to Life Cycle Thinking 

(LCT) is that looking for environmental optimization within one organization does not guarantee 

an optimized value chain, and can even lead to impact displacement from the organization to 

another part of the product chain . It is therefore necessary to adopt a holistic perspective in order to 

reach total environmental optimization throughout the productôs life cycle. »14 

 

  

 
14 Traduction : « La principale constatation initiale qui a conduit à la réflexion sur le cycle de vie est que la recherche 
dôune optimisation environnementale au sein dôune structure ne garantit pas une chaîne de valeur optimisée, et 
peut même conduire à un déplacement de lôimpact de la structure vers une autre partie de la chaîne de produits. Il 
est donc nécessaire dôadopter une approche holistique pour parvenir à une optimisation environnementale globale, 
tout au long du cycle de vie du produit. » 
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Cycles anthropiques des métaux  

Un cycle anthropique  correspond à la caractérisation quantitative des flux dôun matériau ou dôune 

substance vers, au sein et depuis un système donné (Chen & Graedel, 2012). Idéalement, il doit 

permettre de quantifier les flux dôun métal depuis le début de la phase dôexploitation jusquôà la fin de la 

phase de gestion des déchets (dont dépôts de déchets ultimes15 et dispersion dans lôenvironnement). 

Les méthodes les plus utilisées dans ce cadre sont lôanalyse des flux de matières (AFM)  (ou material 

flow analysis [MFA] en anglais) et lôanalyse des flux de substances (AFS)  (ou substance flow analysis 

[SFA] en anglais) (Graedel, et al., 2004 ; Chen & Graedel, 2012 ; Talens Peiró, et al., 2013 ; Graedel, 

2019). La représentation graphique des AMF ou AFS sôappuie sur le diagramme de Sankey, dans lequel 

la largeur des lignes indique lôamplitude des flux (Graedel, 2019), comme illustré sur la Figure 5 avec 

lôexemple des flux mondiaux dôaluminium en 2007, depuis la production jusquôà la manufacture.  

 

 

Figure 5 : Diagramme de Sankey pour les flux mondiaux d ;aluminium en 2007, depuis la production (hors 

exploitation  et concentration du minerai) jusqu;à la manufacture  ; tiré de (Allwood & Cullen, 2012, p. 55)  

 

Chaque phase (et chaque étape qu ôelle comporte) s ôaccompagne de pertes pour lesquelles les 

métaux associé s peuvent , au mieux , être partiellement  récupérés  et, au pire, définitivement 

perdu s (Graedel, 2011b ; Zimmermann & Gößling-Reisemann, 2013 ; Ciacci, et al., 2015a ; Chen & 

Zeng, 2022), comme détaillé dans le § 3.2. Lôétablissement de cycles anthropiques permet de mieux 

comprendre ces pertes et dôidentifier les leviers ¨ mettre ¨ îuvre pour les réduire ou les éviter (Chen & 

Graedel, 2012, p. 8581) : « The most important perspective to be gained from elemental cycles is 

precisely their potential cyclic nature, that elements in technological use are eventually dissipated, 

discarded, and lost if no diligent effort is made to recover them. Nature has evolved to recycle the 

elements it uses, while humanity has done so less well. The cycles demonstrate opportunity, and degree 

of failure and process in recovery and reuse. »16  

 
15 Les déchets ultimes  correspondent aux déchets qui ne sont pas valorisables ou ne sont pas valorisés, issus de 
toutes les phases du cycle de vie. Ils rejoignent les dépôts de déchets ultimes, telles que les dépôts de déchets 
miniers, ou sont émis dans lôenvironnement (voir le § 2.1.3). 
16 Traduction : « La conclusion la plus importante qui peut être tirée des cycles élémentaires est précisément leur 
nature cyclique potentielle, à savoir que les éléments utilisés dans les technologies sont finalement dissipés, mis 
au rebut et perdus si aucun effort sérieux nôest fait pour les récupérer. La nature a évolué pour recycler les éléments 
quôelle utilise, tandis que lôhumanité a bien moins réussi. Les cycles révèlent les possibilités, le degré dôéchec et le 
processus de récupération et de réutilisation. » 
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À titre dôillustration, une analyse des flux de substances (AFS) pionnière réalisée sur le cadmium (Cd) 

en Europe en 1994 (Van der Voet, et al., 1994) révéla que la politique européenne ne permettait pas de 

répondre efficacement aux problématiques environnementales posées par cet élément (le cadmium 

étant lôun des métaux les plus toxiques pour la vie humaine ou toute autre forme de vie). En effet, les 

mesures alors proposées ne portaient que sur les phases de fin de cycle, principalement lôabandon 

progressif de certaines applications et le renforcement du recyclage des piles et des batteries (Van der 

Voet, et al., 1994). Ces dispositions sôavèrent insuffisantes si des actions ne sont pas également prises 

sur les flux entrants (Van der Voet, et al., 1994). En effet, le cadmium étant essentiellement un sous-

produit du zinc, la production continue de ce métal entraîne également une production de cadmium. 

 

Ces méthodes de quantification présentent cependant des lacunes majeures. Tout dôabord, aucune 

AFS nôexiste pour de nombreux métaux  (Chen & Graedel, 2012 ; Graedel, 2019 ; Charpentier 

Poncelet, et al., 2022a). Chen & Graedel (2012) ont, en effet, réalisé une revue de 350 publications 

portant sur 1 074 cycles individuels et 59 éléments (plus de 90 % des publications étant datées dôaprès 

lôan 2000). De plus, il ressort de leur analyse que des cycles à lôéchelle internationale nôexistent que 

pour 30 éléments17 et quôaucun cycle nôest disponible pour 33 éléments18 (Chen & Graedel, 2012). De 

plus, les cycles anthropiques diffèrent beaucoup en termes de  méthodes de quantification 

adoptées ou de phases (et dôétapes associées) prises en compte , limitant la comparaison et le 

rapprochement entre les filières métalliques, ce qui est pourtant déterminant au regard de 

lôinterdépendance de ces dernières (Chen & Graedel, 2012 ; Graedel, 2019).  

 

De façon générale, les analyses des flux de matières (AFM) et les analyses des flux de substances 

(AFS) sôappuient sur de nombreuses hypothèses et estimations, notamment pour pallier le 

manque de données tout au long du cycle , depuis la phase de production (par exemple, les pertes 

dans les dépôts de déchets miniers), en passant par la phase de manufacture (par exemple, la 

composition métallique des produits) et jusquôà la phase de gestion des déchets (par exemple, les taux 

de recyclage des produits en fin de vie) (Chen & Graedel, 2012 ; Graedel, 2019). Les pertes, les déchets 

et les émissions font en particulier lôobjet dôune attention très limitée, sôagissant de flux sans valeur 

économique (Graedel, 2019) ; alors même quôils se trouvent th®oriquement au cîur de la d®marche 

amorçant les cycles anthropiques (Chen & Graedel, 2012, p. 8582) :  

Given the modern dynamism of metal cycles, our rudimentary knowledge of the uses and losses of 

these elements, and the changes in use and loss rates over time is quite startling. It is fair to say that 

technologists have designed an industrial system that relies on the availability of virtually all stable 

elements that exist, but for which knowledge of how they are employed and dissipated is totally 

inadequate . Modern technology will not rest on a firm foundation until cycles of all significant 

elements and  combinations thereof are characterized on a multilevel basis, regularly updated, and 

widely and publicly disseminated. 19 

 

  

 
17 Ces 30 éléments incluent les métaux « de base » (fer, aluminium, cuivre et zinc), certains éléments fertilisants 
comme lôazote et le phosphore, ainsi que 9 des 17 terres rares (Chen & Graedel, 2012). 
18 Ces 33 éléments incluent principalement des métaux de spécialité et les métaux entrant dans la composition des 
superalliages, tels que le niobium (Nb), le molybdène (Mo), le tungstène (W) ou le rhénium (Re) (Chen & Graedel, 
2012). 
19 Traduction : « Étant donné la dynamique actuelle des cycles des métaux, notre connaissance rudimentaire des 
utilisations et des pertes de ces éléments, ainsi que des changements dans les taux dôutilisation et de perte au fil 
du temps, est tout à fait surprenante. Il est légitime de dire que les technologues ont conçu un système industriel 
qui repose sur la disponibilité de pratiquement tous les éléments stables existants, mais pour lequel la connaissance 
de la façon dont ils sont utilisés et dissipés est totalement insuffisante. La technologie moderne ne reposera pas 
sur des bases solides tant que les cycles de tous les éléments importants et leurs combinaisons ne seront pas 
caractérisés à différents niveaux, régulièrement mis à jour, et largement et publiquement diffusés. » 
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Différenciation selon les quantités produites et la durée de vie  

Les cycles de vie des métaux se caractérisent par deux paramètres déterminants : la quantité de métal 

produite  (et consommée) et la durée de vie du métal  (Charpentier Poncelet, et al., 2022a).  

 

Les quantités produites annuellement varient très fortement entre les métaux  : dôune dizaine de 

tonnes pour lôiridium (Ir) et le thallium (Tl) à 61 millions de tonnes pour lôaluminium (Al) et 1,5 milliard de 

tonnes pour le fer (Fe)20 ; ces deux derniers métaux étant ceux produits en plus grande quantité dans 

le monde (Charpentier Poncelet, et al., 2022a).  

 

La durée de vie dôun métal  (ou lifetime en anglais) représente la durée moyenne de son utilisation 

dans lôéconomie, depuis son exploitation (première étape de la phase de production) jusquôà sa perte 

totale dans les dépôts de déchets ultimes ou dans lôenvironnement (dernière étape de la phase de 

gestion des déchets), de telle façon que le méta l devient ensuite indisponible pour une utilisation 

ultérieure  (Helbig, et al., 2020 ; Charpentier Poncelet, 2021). Ce paramètre permet donc dôappréhender 

le cycle de vie complet du métal, y compris sa réutilisation et son recyclage éventuels. Ainsi, 

lôamélioration de ces deux dernières activités ou lôutilisation du métal dans des applications à durée de 

vie plus longue contribuent à augmenter sa durée de vie (Charpentier Poncelet, 2021). 

 

La durée de vie des métaux est intrinsèquement liée à leur usage , de plusieurs dizaines dôannées 

pour les applications dans la construction, les infrastructures ou lôaéronautique à une année ou moins 

pour les emballages ou encore les produits pharmaceutiques et cosmétiques (Charpentier Poncelet, et 

al., 2022b)21. Dans le cas des usages dispersifs et dissipatifs ï pour lesquels la récupération du ou des 

métaux est limitée, voire impossible, comme décrit dans le § 3.2.1 ï les durées de vie sont 

nécessairement faibles puisque, schématiquement, le métal est « perdu » au moment où il est utilisé. 

Ainsi, les durées de vie moyennes sôétendent de quelques dizaines de jours pour le gallium (Ga) et le 

germanium (Ge) à 59 ans pour le nickel (Ni) et 76 ans pour lôaluminium (Al) ; ces deux derniers métaux 

étant ceux présentant les durées de vie les plus élevées, exception faite du fer (Fe) et de lôor (Au) dont 

les durées de vie excèdent un siècle22 (Charpentier Poncelet, et al., 2022a).  

 

Lôévaluation de ce paramètre sôavère souvent difficile compte tenu du grand nombre dôapplications dans 

lesquelles un métal peut être employé et du peu de données disponibles sur la composition métallique 

des produits.  

 

La Figure 6, page suivante, représente les durées de vie (à gauche) et les quantités produites 

annuellement (à droite) de 61 métaux, ainsi que les tendances associées par groupe de métaux 

(ferreux, non ferreux, précieux et de spécialité). Il en ressort que les métaux ferreux et non ferreux se 

distinguent généralement par des quantités produites élevées et des durées de vie plus longues, tandis 

que les métaux de spécialité se caractérisent généralement par des quantités produites peu élevées et 

des durées de vie plus courtes (Charpentier Poncelet, et al., 2022a).  

 

  

 
20 Il sôagit des productions annuelles mondiales moyennes entre 2015 et 2019 (Charpentier Poncelet, et al., 2022b). 
21 Voir en particulier les durées de vie moyennes par secteur et par application (Charpentier Poncelet, et al., 2022b, 
pp. S11-S16). 
22 Lôor (Au) et le fer (Fe) présentent des durées de vie moyennes de 192 ans et de 154 ans, respectivement, mais 
avec de fortes incertitudes (environ ± 110 ans et ± 60 ans, respectivement) (Charpentier Poncelet, et al., 2022a). 
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Figure 6 : Durées de vie moyennes de  61 métaux par rapport à l eur  production annuelle mondiale moyenne 

entre 2015 et 2019 , selon les groupes de métaux définis par l ;IRP ; traduit et adapté de (Charpentier 

Poncelet, et al., 2022a, p. 720) 23,24 

 

Il est important de différencier  la durée de vie du métal, du  temps de séjour dans l ôéconomie  ou 

temps de résidence (ou residence time en anglais) (Helbig, et al., 2020).  

 

Le temps de séjour du métal dans lôéconomie  représente, quant à lui, la durée moyenne de son 

utilisation dans lôéconomie, depuis son exploitation (première étape de la phase de production) jusquôà 

sa mise à disposition sous forme de déchet (dernière étape de la phase dôutilisation) (Grosse, 2010 ; 

UNEP, 2010 ; UNEP, 2013 ; Grosse, 2023). 

 
23 Les lignes noires représentent les intervalles de confiance à 95 % (intervalles de valeur qui ont 95 % de chance 
de contenir la « vraie » valeur) pour les durées de vie moyennes (Charpentier Poncelet, et al., 2022a).  
24 Ont été pris en compte ici les groupes de métaux définis par lôInternational Resource Panel (IRP) comme détaillé 
dans le § 2.1.1. À noter que Charpentier Poncelet, et al. (2022a) classent le silicium (Si) comme métal non ferreux 
alors quôil est exclu des groupes définis par lôIRP, et le cobalt comme métal de spécialité alors quôil est défini par 
lôIRP comme métal non ferreux.  
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Contrairement à la durée de vie, le temps de séjour dans lôéconomie nôintègre donc pas la phase de 

gestion des déchets. De plus, il ne prend pas en compte la nature dispersive ou dissipative de lôusage 

qui en est fait (voir § 3.2.1) ; ce qui explique les différences entre ces deux valeurs, comme souligné 

dans le Tableau 2. 

 

 
Temps de séjour dans l ;économie (en 

années) ; d;après (Grosse, 2023) 

Durée de vie du métal (en années)  ; d;après 

(Charpentier Poncelet, et al., 2022a)  

Aluminium (Al)  26 76 

Cadmium (Cd)  3 8 

Chrome (Cr) 23 28 

Cuivre (Cu) 32 45 

Fer (Fe) 32 154 

Platine (Pt) 25 41 

Plomb (Pb) 10 27 

Tableau 2 : Comparaison d u temps de séjour dans l ;économie et de la durée de vie de sept  métaux  ; d;après 

données issues de (Charpentier Poncelet, et al., 2022a  ; Grosse, 2023) 

 

2.1.3. Catégorisation des déchets métalliques  

Six catégories  de déchets selon leur origine  

Les déchets 25  peuvent être catégorisés selon de nombreux critères : leur secteur dôorigine, leur 

composition, leur dangerosité, etc. (Ministère de la transition écologique (MTECT), 2022). À lôéchelle 

internationale, lôune des classifications les plus utilisées se réfère à leur secteur dôorigine et définit ainsi 

six catégories de déchets (Bonnin, 2013 ; UNEP, 2013) : 

- déchets de construction et de démolitio n (ou construction and demolition waste (C&D) en 

anglais) ; 

- véhicules hors d ôusage (VHU)  (ou end-of-live vehicles (ELV) en anglais) ; 

- déchets d ôéquipements électriques et électroniques (DEEE)  (ou waste electrical and 

electronic equipment (WEEE) en anglais) ;  

- déchets industriels et déchets dangereux  (ou industrial and hazardous waste (I&HW) en 

anglais) ; 

- déchets  ménag ers  (ou municipal solid waste (MSW) en anglais) ;  

- boues dôépuration  (ou sewage sludge (SS) en anglais). 

 

Si toutes ces catégories de déchets contiennent des métaux, celles qui font lôobjet de la plus grande 

attention à lôéchelle internationale au regard de leur composition métallique, tant par les représentants 

académiques quôinstitutionnels, sont, dans cet ordre : les déchets dôéquipements électriques et 

électroniques (DEEE), les véhicules hors dôusage (VHU) et les déchets de construction et de démolition. 

 

La Figure 7, page suivante, présente des exemples de déchets associés à quatre de ces catégories.  

 

  

 
25 Le déchet est défini, au niveau européen, comme « toute substance ou tout objet dont le détenteur se défait ou 
dont il a lôintention ou lôobligation de se défaire » (Ministère de la transition écologique (MTECT), 2022). 
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Déchets de construction et de démolition  ǐ Déchets de 

profilés d ;aluminium | © MTB Group, mise à disposition 

gracieuse à SystExt 

Véhicules hors d;usage (VHU) ǐ VHU après dépollution, 

démantèlement et pressage  | © MTB Group, mise à 

disposition gracieuse à SystExt  

  

Déchets d;équipements électriques et électroniques 

(DEEE) ǐ Déchets d;aspirateurs  | © MTB Group, mise à 

disposition gracieuse à SystExt 

Déchets industriels et déchets dangereux ǐ Machinerie 

mise au rebut  | Michael Coghlan · août 2011 · cc by -sa 2.0 

deed 

  

Déchets ménag ers ǐ Balles de déchets de canettes 

d;aluminium | © MTB Group, mise à disposition gracieuse 

à SystExt 

Boues d;épuration  ǐ Épandage de boue d;épuration en 

Allemagne | SuSanA Secretariat · octobre 2011 · cc by -sa 

2.0 deed (modifié ) 

Figure 7 : Exemples de déchets associés à quatre catégories de déchets  : déchets de construction et de 

démolition , véhicules hors d ;usage (VHU), déchets d;équipements électriques et électroniques (DEEE)  et 

déchets ménagers  
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Quatre  types de déchets métalliques selon leur provenance et leur destination  

Cette section est fondée sur le croisement de données issues de (Dubreuil, et al., 2010 ; UNEP, 2010 ; 

Graedel, et al., 2011 ; UNEP, 2011 ; Graedel & Reck, 2014 ; Graedel, et al., 2015 ; Tercero Espinoza & 

Soulier, 2017 ; Charpentier Poncelet, et al., 2022a ; Grosse, 2023). 

 

Dans le cas particulier des déchets métalliques ï également appelés « ferrailles »26 ï les déchets 

peuvent être classés selon leur place dans le cycle de vie des métaux , et plus particulièrement selon 

la ou les phases dont ils proviennent et selon celles auxquelles ils sont destinés. Sont ainsi définis 

quatre types de ferrailles : les ferrailles dôusine, les nouvelles ferrailles, les vieilles ferrailles et les 

ferrailles ultimes, comme schématisé sur la Figure 8. À la différence du schéma fourni en Figure 4, une 

phase complémentaire apparaît sur cette figure : le marché  des ferrailles . Il sôagit dôun vaste marché 

international au sein duquel les nouvelles et les vieilles ferrailles sont achetées et revendues. 

 

 

Figure 8 : Représentation schématique des f lux associés aux quatre  types de ferrailles (ferraille s d;usine, 

nouvelle s ferraille s, vieille s ferraille s et ferrailles ultimes ) dans le cycle de vie de s métaux  | Création  : SystExt 

· février 2024  · cc by-nc-sa 4.0 deed  ; d;après données issues de (Dubreuil, et al., 2010  ; Graedel, et al., 2011  ; 

UNEP, 2011 ; Graedel & Reck, 2014 ; Tercero Espinoza & Soulier, 2017  ; Grosse, 2023) 

 

Les ferrailles d ôusine  (ou home scrap en anglais) ï représentées en rouge sur la Figure 8 ï 

correspondent aux déchets métalliques issus des phases de production, de fabrication ou de 

manufacture, et directement réintégrés dans ces trois processus. Le métal est essentiellement récupéré 

sous forme pure ou sous forme dôalliages au sein même des installations concernées, ce qui rend ce 

type de recyclage économiquement avantageux et facile à réaliser. Les données associées sont 

généralement absentes des statistiques sur le recyclage (Graedel & Reck, 2014). 

  

 
26 Le terme « ferrailles » peut porter à confusion, car il se réfère au fer ou à lôacier. Cependant, il est synonyme de 
déchet métallique ; on parle ainsi de « ferrailles de cuivre », « ferrailles dôaluminium », « ferrailles de zinc », etc. 
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Les nouvelles ferrailles  (ou new scrap en anglais) ï représentées en jaune sur la Figure 8, page 

précédente ï correspondent aux déchets métalliques issus des phases de fabrication ou de 

manufacture rejoignant le marché des ferrailles puis rachetés pour être réintégrés dans lôun de ces deux 

processus ou dans la phase de production. Les tournures et les copeaux résultants de lôusinage de 

pièces ou de composants sont un exemple typique de nouvelles ferrailles (Charpentier Poncelet, et al., 

2022a). La Figure 9 présente deux exemples de nouvelles ferrailles, lôun issu de la phase de fabrication 

(tournures dôusinage provenant de lôindustrie aéronautique, à gauche), lôautre, issu de la phase de 

manufacture (composants métalliques issus de lôindustrie textile-habillement, à droite). Les données 

associées peuvent être absentes des statistiques, mais sont parfois estimées à partir des informations 

sur lôefficacité des processus de fabrication ou de manufacture (Graedel & Reck, 2014). 

 

  

Figure 9 : Nouvelles f errailles  · Site de Muret (31) pour la collecte, le tri et le prétraitement , de la société 

SOVAMEP ǐ (à gauche) tournures d ;usinage d;acier inoxydable  issues de l;industrie aéronautique  ǐ (à droite) 

composants métalliques contenant des concentrations élevées en métaux précieux   ͵jugés non conformes 

pour l;empiècement de vêtement s de luxe  ͵issus de l;industrie textile -habillement (après découp age sur 

site) | SystExt · août 2023 · cc by -nc-sa 4.0 deed 

 

Les vieilles  ferrailles  (ou old scrap en anglais) ï représentées en vert sur la Figure 8, page précédente 

ï correspondent aux déchets métalliques issus de la phase de gestion des déchets (côest-à-dire les 

produits en fin de vie collectés, quôils soient traités ou non) rejoignant le marché des ferrailles puis 

rachetés pour être réintégrés dans les phases de fabrication ou de production. À ce dernier titre, deux 

cas peuvent se présenter : (1) soit le traitement des vieilles ferrailles permet dôobtenir un métal ou un 

alliage recyclé qui pourra ensuite rejoindre les phases ultérieures tout comme un métal primaire, on 

parle alors de « recyclage fonctionnel  » ; (2) soit le traitement des vieilles ferrailles conduit à une 

dilution des métaux dans un flux de matériaux où les caractéristiques spécifiques de ces métaux ne 

sont plus utilisées, on parle alors de « recyclage non fonctionnel  » (voir § 3.2.1) (UNEP, 2011 ; 

Graedel & Reck, 2014 ; Charpentier Poncelet, et al., 2022a ; Graedel, et al., 2022).  

 

Les ferrailles ultimes  ï représentées en gris (flèches épaisses) sur la Figure 8, page précédente ï 

correspondent aux déchets métalliques qui ne sont pas valorisables ou ne sont pas valorisés, issus de 

toutes les phases du cycle de vie. Ils rejoignent les dépôts de déchets ultimes, tels que les dépôts de 

déchets miniers, les décharges homologuées ou les décharges « sauvages », ou sont émis dans 

lôenvironnement. La Figure 10, page suivante, présente deux exemples de ferrailles ultimes issues de 

la phase de gestion des déchets.   
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Ferrailles ultimes  ǐ Résidus de broyage automobile (RBA) 

issus du broyage de véhicules hors d ;usage (VHU) après 

dépollution et démantèlement  : les RBA sont  le plus 

souvent  mis en décharge 27 | © MTB Group, mise à 

disposition gracieuse à SystExt  

Ferrailles ultimes  ǐ Résidus issus du broyage et de 

plusieurs étapes de tri et de séparation de déchets 

d;équipements électriques et électroniques (DEEE) et de 

véhicules hors d ;usages (VHU) · Site de prétraitement  

d;Obourg, Mons, Belgique, groupe COMET  |  SystExt · 

octobre 2023 · cc by -nc-sa 4.0 deed 

Figure 10 : Exemples de ferrailles ultimes associées au prétraitement de  véhicules hors d ;usage (VHU) et de 

déchets d;équipements électriques et électroniques (DEEE)  

 

 

 

 

  

 
27 Les véhicules hors dôusage (VHU) sont souvent broyés avec dôautres catégories de déchets : des déchets 
industriels (en particulier des nouvelles ferrailles provenant de lôindustrie sidérurgique et métallurgique), des 
déchets de construction et de démolition ou des déchets dôéquipements électriques et électroniques (DEEE) 
(Record, 2014). Les résidus de broyage qui en résultent sont le plus souvent déposés en décharges, bien quôune 
partie soit valorisée énergétiquement par incinération dans des unités dôincinération dôordures ménagères (UIOM) 
ou par cocombustion dans des cimenteries (Record, 2014).  
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2.2.  Gisement secondaire de plus en plus complexe  
 

Par « gisement secondaire  », SystExt entend lôensemble des ferrailles dont les métaux contenus 

peuvent être réutilisés ou récupérés (ferrailles dôusine, nouvelles ferrailles et vieilles ferrailles), ce qui 

exclut les ferrailles ultimes. Cette définition dépend donc de lôaccessibilité des stocks de déchets ï 

comme détaillé en § 2.2.3 ï mais pas de leur localisation géographique.  

 

2.2.1. Évolution continue du gisement secondaire  

Enjeux économiques  : accumulation et renouvellement des produits et diminution des coûts  

Á Accumulation des produits et relai s technologique  

De façon générale, le modèle de production privilégié à lôinternational est celui de la production 

discr ète pour laquelle les produits sont des unités distinctes, vendues comme des produits individuels. 

Dans ce modèle, il est dans lôintérêt des producteurs de produire et de vendre autant de produits 

que possible, nouveaux et variés, et au coût le plus bas possible  ; et non de les concevoir pour 

quôils soient remis à neuf ou recyclés de manière efficace (Nasr & Thurston, 2006 ; Aladeojebi, 2013). 

Les évolutions technologiques dans les usines de fabrication ou de manufacture ont permis de soutenir 

ce modèle, en accélérant le cycle de développement des nouveaux produits (Aladeojebi, 2013). Ce 

système repose sur un modèle dôéconomie d ôéchelle  et son maintien requiert que les entreprises 

remplacent les produits plus rapidement et favorisent une augmentation de la consommation 

(Aladeojebi, 2013).  

 

Il en résulte notamment une accumulation de produits  sans précédent et dont la complexité ne 

cesse dôaugmenter  (Allwood, et al., 2011 ; Worrell & Reuter, 2014). Dans les pays dits « développés », 

où ce phénomène dôaccumulation est le plus marqué, il ne sôaccompagne cependant pas dôun effet de 

saturation28 à lôéchelle des économies concernées (Gordon, et al., 2006 ; Allwood, 2014). Cet effet 

sôobserve davantage à l ôéchelle des produits  ou des groupes de produits , ainsi que mis en 

évidence par Chen et Graedel (2015) qui ont étudié lôévolution historique de 91 produits et 9 groupes 

de produits29 dans les stocks en cours dôutilisation aux États-Unis. Leur étude démontre que le stock 

de produits par personne ou par foyer continue à augmenter pour  : (1) les produits récemment 

développés et qui offrent de nouvelles fonctionnalités (ordinateurs portables et téléphones, par 

exemple) ; (2) les produits développés pour remplacer des produits existants, mais assurant les mêmes 

fonctions (téléviseurs à tube cathodique venant en remplacement des téléviseurs monochromes, par 

exemple) ; (3) les produits qui remplissent des services dont la demande augmente toujours 

(instruments médicaux, par exemple) (Chen & Graedel, 2015). Parallèlement, le stock total de 

produit s a diminué pour certains produits , en particulier pour : (4) les produits qui ne sont plus utilisés 

(magnétoscopes, par exemple) ; (5) les produits remplacés par des produits développés plus 

récemment, mais assurant les mêmes fonctions (inverse du cas (2) précédent) (Chen & Graedel, 2015). 

 

Ces tendances mettent tout dôabord en exergue le phénomène de relai s technologique , par lequel 

un nouveau produit est mis sur le marché, bien quôil assure les mêmes fonctions quôun ou plusieurs 

produits existants, parce quôil présente de nouvelles caractéristiques en termes de performances et/ou 

dôapparence.  

 
28 En économie, la saturation  est une situation pour laquelle le taux de diffusion dôun produit avoisine 100 %.  
29 Les 9 groupes de produits étudiés sont : (1) les voitures de tourisme et les camions légers ; (2) les locomotives ; 
(3) les cuisinières (à gaz et électriques) ; (4) les sèche-linge (à gaz et électriques) ; (5) les processeurs 
informatiques (dôordinateurs portables et fixes) ; (6) les écrans dôordinateur (à tube cathodique et plats) ; (7) les 
téléviseurs (monochromes, à tube cathodique, à projection, à écran plat) ; (8) les technologies de production 
dôélectricité (charbon, pétrole, gaz naturel, nucléaire, hydroélectricité, biomasse, solaire/ photovoltaïque, éolien, 
géothermie, etc.) ; (9) les lignes électriques (Chen & Graedel, 2015, Supporting Information, p. S10). 
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Ce phénomène est illustré avec lôexemple des téléviseurs sur la Figure 11 (à gauche). Ainsi, de 1950 à 

2009 aux États-Unis, la technologie de téléviseur monochrome a progressivement été remplacée par 

celle à tube cathodique, qui a elle-même été remplacée par celles à projection et à écran plat (Chen & 

Graedel, 2015). Le phénomène de relais technologique est rapide, il intervient avant même la saturation 

des précédents produits et avant même que ces derniers nôaient été mis au rebut (Chen & Graedel, 

2015 ; Ueberschaar, 2017). Ce relai conduit finalement à la superposition de plusieurs technologies 

dans les stocks en cours d ôutilisation durant de longues périodes de temps .  

 

 

Figure 11 : Nombre de téléviseurs (à gauche) et d ;appareils de cuisson (à droite) par personne dans le stock 

en cours d;utilisation, aux États -Unis ; traduit et adapté de (Chen & Graedel, 2015, p. 6267)  

 

Ces tendances soulignent également le phénomène d ôaccumulation te chnologique , par lequel la 

société se dote de produits qui fournissent des services similaires, mais assurant des fonctions 

différentes (Chen & Graedel, 2015). Ce phénomène est illustré avec lôexemple des appareils de cuisson 

sur la Figure 11 (à droite). Ainsi, de 1920 à 2010 aux États-Unis, parallèlement à lôéquipement des 

foyers en cuisinières à gaz et en cuisinières électriques (relevant du phénomène de relais 

technologique), le marché des micro-ondes sôest fortement développé à partir des années 1960 (Chen 

& Graedel, 2015).  

 

Ces deux phénomènes ont des implications importantes sur la composition métallique des 

produits  (Chen & Graedel, 2015) : (1) au cours du temps, le développement de nouveaux produits 

mobilise un nombre grandissant de matériaux et de substances ; (2) les produits venant en relais 

technologique contiennent généralement plus de métaux, quantitativement et qualitativement, par 

rapport aux produits quôils remplacent ; (3) lôaccumulation de produits et lôaccumulation technologique 

conduisent à une croissance des stocks de métaux en utilisation et donc des flux de métaux. Ces 

derniers auteurs concluent ainsi (Chen & Graedel, 2015, p. 6270) : « These phenomena reveal that 

manufactured capital in the United States has increasingly relied on the use of more and more types 

of materials  and on the growing magnitude of use of most of them . »30 

 
30 Traduction : « Ces phénomènes révèlent que le capital de produits aux États-Unis repose sur lôutilisation dôun 
nombre toujours plus grand de types de matériaux et sur une utilisation de plus en plus importante de la plupart 
dôentre eux. » 
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Á Diminution de la durée de vie des produits et obsolescence  

La durée de vie des produits 31  diminue continuellement  depuis environ cinq décennies et ce 

phénomène sôest drastiquement accéléré à partir des années 2000 (Allwood, et al., 2011 ; Araújo, et 

al., 2012 ; Bakker, et al., 2014 ; Chen, et al., 2016 ; Hennies & Stamminger, 2016). Ceci est 

particulièrement valable pour les équipements électriques et électroniques (EEE) dont les durées de vie 

sont désormais de quelques années au plus (Araújo, et al., 2012 ; Bakker, et al., 2014 ; Chen, et al., 

2016 ; Gamage, et al., 2023). Ainsi, la plupart des téléphones portables ne durent pas plus dôun an et 

demi avant dôêtre remplacés, les ordinateurs personnels trois ans ; des technologies plus récentes et 

plus avancées étant continuellement mises à disposition (Gamage, et al., 2023).  

 

La durée de vie dôun produit est gouvernée par son obsolescence 32, qui est, elle-même, la combinaison 

de trois obsolescences (Packard, 1961 ; Aladeojebi, 2013 ; Hennies & Stamminger, 2016) : (1) 

lôobsolescence physique  (ou qualitative), causée par la fatigue matérielle ou la défaillance dôun 

composant ou dôun matériau ; (2) lôobsolescence fonctionnelle  (ou technologique), induite par les 

innovations et les nouvelles fonctionnalités mises à disposition ; (3) lôobsolescence psychologique , 

par laquelle le produit est remplacé sous lôimpulsion des tendances sociétales et des modes de vie.  

 

Le plus souvent, lôobsolescence physique est subordonnée à lôobsolescence programmée  

(Aladeojebi, 2013 ; Rammelt & Crisp, 2014 ; Hennies & Stamminger, 2016). Cette dernière 

obsolescence consiste à réduire intentionnellement la durée de vie des produits par trois mécanismes 

(Aladeojebi, 2013) : (1) les produits ne sont utilisables que pendant une période limitée ; (2) les produits 

sont conçus pour être difficiles à réparer (le prix élevé de la réparation décourageant, de plus, les 

consommateurs et les incitant à privilégier le remplacement) ; (3) les produits sont conçus pour sôuser 

et se détériorer rapidement. Il sôagit dôune stratégie délibérée qui vise à assurer la continuité des ventes 

(Rammelt & Crisp, 2014 ; Hennies & Stamminger, 2016), en forçant le consommateur à acheter des 

produits plus récents (Aladeojebi, 2013, p. 1504) : « The purpose of planned obsolescence is to force 

consumers to purchase newer products by shortening the natural end of life of the current product 

they own. » 33  Cette stratégie sôinscrit donc pleinement dans les dynamiques économiques et 

commerciales associées au modèle de producti on discr ète 34. Les deux autres obsolescences 

(fonctionnelle et psychologique) sont également gouvernées par ces dynamiques. Ainsi, lôobsolescence 

fonctionnelle rejoint le phénomène de relais technologique, résultant tous deux de la volonté des 

producteurs de mettre sur le marché des produits aux fonctions constamment renouvelées (Aladeojebi, 

2013, p. 1504) : « Technical obsolescence is when producers introduce new product to replace 

the existing one . [é] It is "voluntary" as the device is still working and does not need to be discarded, 

but the current state of the product does not provide the satisfaction consumers want from their 

product due to the fact that newer versions with more functions are available. Technology obsolescence 

is achieved through design for enhancement . »35 Quant à lôobsolescence psychologique, elle est 

fortement influencée par la publicité, qui crée continuellement de nouveaux besoins et de nouveaux 

centres dôintérêt (Hennies & Stamminger, 2016).  

 
31 La durée de vie des produits  représente la durée moyenne de leur utilisation, entre leur achat et leur mise au 
rebut, sans pour autant quôils entrent effectivement dans la phase de gestion des déchets. La durée de vie des 
produits ne doit pas être confondue avec la durée de vie des métaux décrite en § 2.1.2. 
32 Lôobsolescence  se définit comme lôusure des appareils techniques. 
33 Traduction : « Lôobjectif de lôobsolescence programmée est de forcer les consommateurs à acheter des produits 
plus récents en raccourcissant la fin de vie normale du produit quôils possèdent actuellement. » 
34 Ce modèle est décrit au début de la section « Enjeux économiques et sociaux » du § 2.2.1. 
35 Traduction : « Lôobsolescence technologique se produit lorsque les producteurs introduisent un nouveau produit 
pour remplacer le produit existant. [é] Elle est "volontaire", car lôappareil fonctionne encore et nôa pas besoin dôêtre 
mis au rebut, mais lôétat actuel du produit nôapporte pas la satisfaction que les consommateurs attendent de leur 
produit du fait que des versions plus récentes dotées de davantage de fonctions sont disponibles. Lôobsolescence 
technologique est obtenue par la conception pour lôamélioration. » 
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Hennies et Stamminger (2016) ont conduit une étude sociologique en Allemagne (fondée sur une 

enquête en ligne) qui porte sur les habitudes et attentes des consommateurs concernant la durée de 

vie et la mise au rebut de cinq types dôappareils ménagers (lave-linge, téléviseur, ordinateur portable, 

mixeur à main et bouilloire). Il en ressort que, dôune part, de nombreux produits encore en état de 

marche sont jetés  et que, dôautre part, de nombreux autres ne sont pas réparés  du fait des coûts 

associés élevés ou de lôabsence de services de réparation (Hennies & Stamminger, 2016). De plus, 

cette étude met en évidence le rôle prédominant de lôobsolescence fonctionnelle et de lôobsolescence 

psychologique (par rapport à lôobsolescence physique) dans les comportements de mise au rebut 

(Hennies & Stamminger, 2016), ce qui est confirmé par dôautres auteurs (Allwood, et al., 2011 ; 

Aladeojebi, 2013). 

 

Ces derniers constats soulèvent des enjeux socioculturels véhiculés  par les dynamiques 

économiques et commerciales  précédemment décrites (Cooper, 2005 ; Allwood, et al., 2011 ; 

Aladeojebi, 2013). Ainsi, Cooper (2005) présente la conception dôun produit comme une combinaison 

de « formes et surfaces » (contenu physique et apparence), de « signes et scripts » (signaux quôil 

transmet dans les relations humaines) et de « ventes et services » (stratégie marketing). Cet auteur 

affirme que le désir de remplacer les produits pourrait être contenu si les consommateurs disposaient 

de meilleures informations sur leur « (non-)durabilité » et sôils pouvaient être impliqués dans la 

personnalisation de la production (Cooper, 2005). Il conclut par une critique des engagements publics 

promouvant les changements nécessaires pour mettre fin à la « culture du tout jetable », dans un 

contexte où ces changements peuvent être présentés comme une menace pour les modes de vie 

actuels (Cooper, 2005, p. 64) :  

Public commitment to the changes required if the throwaway culture is to be superseded remains 

unconvincing . A need to increase resource productivity is accepted, but politicians currently address 

this in the context of efficiency, apparently wary of advocating policies that might be portrayed as a 

threat to contemporary lifestyles .36 

 

La durée de vie des produits conditionne la composition du gisement secondaire  et son 

évolution dans le temps  (UNEP, 2013 ; Van Schaik & Reuter, 2014). En effet, plus la durée de vie 

dôun produit est courte, plus il est susceptible de rejoindre le gisement secondaire rapidement et plus il 

a de chance dôêtre remplacé par un nouveau produit présentant une composition différente (en termes 

de composants, de matériaux et de substances contenus). Les processus d ôobsolescence 

précédemment décrits contribuent donc à la mise en place dôun gisement secondaire présentant 

une composition hétérogène et variabl e, ce qui limite nécessairement les possibilités de 

réutilisation ou de recyclage . Or, les installations de gestion des déchets sont généralement 

caractérisées par une capacité dôadaptation limitée, qui résulte de lôéchelle des opérations (en taille et 

en complexité) et de lôintensité capitalistique correspondante (Verhoef, et al., 2004). Pour investir de 

manière rentable dans le développement dôinfrastructures et dôéquipements adaptés, il est nécessaire 

de disposer dôune masse critique de déchets ï quantitativement et sur une période suffisamment longue 

ï présentant des caractéristiques globalement similaires. Cela est incompatible avec lôévolution rapide 

des produits et de leur composition (Verhoef, et al., 2004 ; Van Schaik & Reuter, 2014).  

 

  

 
36 Traduction : « Lôengagement public en faveur des changements nécessaires pour mettre fin à la culture du jetable 
reste peu convaincant. La nécessité dôaccroître la productivité des ressources est admise, mais les hommes 
politiques abordent actuellement cette question sous lôangle de lôefficacité, apparemment peu enclins quôils sont à 
défendre des politiques susceptibles dôêtre présentées comme une menace pour les modes de vie 
contemporains. » 
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Enjeux technologiques  : multiplication des fonctionnalités et augmentation des performances  

Les concepteurs de produits cherchent continuellement à améliorer les performances  et la fiabilité 

de leurs produits  et à créer de nouveaux produits pour de nouvelles applications , tout en 

augmentant les rendements de production et en diminuant les coûts  (Graedel, 2011a ; Greenfield 

& Graedel, 2013 ; Van Schaik & Reuter, 2014). Au fur et à mesure du développement des industries, ils 

ont donc tendance à rechercher des propriétés spécifiques en recourant à des éléments ou des 

combinaisons dôéléments particulières (Greenfield & Graedel, 2013 ; UNEP, 2013). Ainsi, la 

sophistication croissante des produits ï quôil sôagisse de produits « simples » ou de produits 

« complexes » ï nécessite le recours à un plus grand nombre de matériaux, dôalliages et de métaux 

dans un même produit (Greenfield & Graedel, 2013 ; UNEP, 2013), comme rappelé par (Graedel, et al., 

2015, p. 6295) :  

Today, [Ύ] substantial materials diversity in products of every kind is the rule rather than the 

exception . [Ύ] This use of materials is not a whim of the designer, but a carefully calculated effort to 

achieve increasingly high performance in products simple to compl ex :37 

 

LôEncadré 1, page suivante, illustre le recours à un nombre croissant de matériaux différents dans le 

cas des véhicules automobiles.  

 

En conséquence, les usages des métaux ne sont pas stables dôune année sur lôautre ; ils évoluent 

constamment selon les nouvelles possibilités dôutilisation identifiées par la recherche et selon lôévolution 

des marchés (Ueberschaar, 2017 ; Graedel, et al., 2022).  

 

Bien que vraies pour tous les secteurs, les tendances précédentes sôobservent tout particulièrement 

dans les secteurs des Technologies de l ôinformation et de la communication (TIC)  et de 

lôélectronique  (Babu, et al., 2007 ; Greenfield & Graedel, 2013 ; Ueberschaar, 2017 ; Dedryver & 

Couric, 2020). Ces secteurs sollicitent de nombreux métaux de spécialité, tels que le tantale (Ta), le 

gallium (Ga) ou le germanium (Ge), pour augmenter les performances des produits et permettre les 

sauts de performances entre les générations successives de produits (Dedryver & Couric, 2020). Ces 

derniers auteurs qualifient dôailleurs ces métaux de (Dedryver & Couric, 2020, p. 11) : « vitamines  au 

service des nouvelles technologies numériques ». 

 

Ce constat peut être élargi à tous les autres secteurs (énergie, transport, agroalimentaire, etc.) du fait 

de leur électronisation38 grandissante. Ainsi, de nombreux produits de consommation courante, tels que 

les réfrigérateurs ou les radiateurs, deviennent des objets « électroniques » grâce à lôajout de 

microprocesseurs programmables ; plus de 98 % de ces dispositifs sont intégrés dans des produits 

autres que des ordinateurs, tels que des appareils ménagers et des jouets (Babu, et al., 2007). 

 

  

 
37 Traduction : « Aujourdôhui, [...] la diversité substantielle des matériaux dans les produits de toutes sortes est la 
règle plutôt que lôexception. [...] Cette utilisation des matériaux nôest pas un caprice du concepteur, mais un effort 
soigneusement calculé pour atteindre des performances de plus en plus élevées dans les produits simples à 
complexes. » 
38 Lôélectronisation  est le fait dôéquiper un produit avec des moyens électroniques. 
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Encadré 1 : Évolution de la composition matérielle des véhicules  automobiles  

Environ 80  % du poi ds d;un véhicule automobile thermique se répartit entre le groupe moteur, le châssis et la 

carrosserie, qui étaient, historiquement, principalement composés d ;aciers (Cheah, 2010). À partir des années 1980 -

1990, ces matériaux denses ont progressivement été remplacés par l;aluminium  et les aciers à haute résistance  (Cheah, 

2010 ; Gradin, et al., 2013 ). Parmi les autres matériaux moins denses ou plus résistants, sont également utilisés  le 

magnésium et les composites polymères , tels que les thermodurcissables et les thermoplastiques renforcés de fibres 

de verre et de carbone  (Cheah, 2010 ; Gradin, et al., 2013 ). Au fil du temps, la composition matérielle des véhicules a 

ainsi évolué, avec une part grandissante (en pourcentage poids) de l ;aluminium, des aciers à haute résistance, des 

plastiques et composites  (Figure 12) (Cheah, 2010 ; Gradin, et al., 2013 ).  

Ces évolutions sont le plus souvent présentées comme une mesure de réduction efficace du poids moyen des véhicules 

(et donc de leur consommation  de combustibles fossiles ). Bien que l;utilisation de ces matériaux ait contribué à 

l;allègement  du poids moyen  des véhicules , celui-ci a augmenté , en raison d;une préférence pour les véhicules  de grande 

taille  et de l;introduction continue de nouveaux dispositifs  (Cheah, 2010 ; Van Schaik & Reuter, 2014). À ce dernier titre, 

l;intégration de nouvelles technologies  ͵et l;électronisation associée  ͵a également conduit au recours à un plus grand 

nombre de matériau x, d;alliages et de métaux , en particulier le cuivre , mais aussi de nombreux métaux de spécialité 

(Gradin, et al., 2013  ; Van Schaik & Reuter, 2014). Cette tendance devrait encore s ;accélérer dans les années à venir, avec 

le déploiement des véhicules hybrides et électriques  (Van Schaik & Reuter, 2014, p. 318) : « [Ύ] the modern car is ever 

more complex, with increasing electronics and other gadgets that render it an extremely complex product. This will 

become even more true for an electric car [Ύ]. »39 

L;évolution de la composition matérielle des véhicules et leur complexification croissante augmentent la difficulté de 

concevoir des traitements efficaces pour le démontage et le recyclage des véhicules hors d ;usage (VHU) (Gradin, et al., 

2013, p. 24) : « While the use of lightweight materials improves fuel efficiency, it results in lower overall levels of 

recyclability. [Ύ] New ELV scrapping and recycling processes need to be developed to allow the more challenging 

material fractions to be recycled . »40 

 

Figure 12 : Évolution de 

la composition 

matérielle moyenne (en 

pourcentage poids) des 

véhicules aux États -Unis, 

entre 1977 et 2007  ; 

traduit et adapté de 

(Cheah, 2010, p. 34) 

 

En conclusion, tous les enjeux économiques et technologiques  décrits précédemment 

(accumulation des produits, relais technologique, diminution de la durée de vie et obsolescences, 

innovations technologiques, etc.) conduisent inévitablement à ce que la composition des produits 

change continuellement et soit difficile à prévoir  (Verhoef, et al., 2004). De façon corollaire, il en est 

de même pour la composition des déchets, ce qui contraint considérablement leur gestion (Verhoef, et 

al., 2004).  

 

  

 
39 Traduction : « [é] la voiture moderne est de plus en plus complexe, avec de plus en plus dôélectronique et 
dôautres gadgets qui en font un produit extrêmement complexe. Cela sera encore plus vrai pour une voiture 
électrique [...]. » 
40 Traduction : « Si lôutilisation de matériaux légers améliore le rendement énergétique, elle se traduit par des 
niveaux globaux de recyclabilit® plus faibles. [é] De nouveaux processus de d®mant¯lement et de recyclage des 
VHU doivent être mis au point pour permettre le recyclage des fractions de matériaux les plus difficiles. » 
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2.2.2.  Complexification des produit s et dispersion métallique  

Composition s de plus en plus complexe s 

Comme mis en évidence précédemment, les innovations technologiques ï tous secteurs confondus ï 

reposent sur une palette dôéléments et de matériaux de plus en plus grande, et les matériaux sont 

fabriqués à partir de mélanges de plus en plus complexes dôéléments et de composés chimiques 

(Johnson, et al., 2007 ; Reck & Graedel, 2012 ; Greenfield & Graedel, 2013 ; UNEP, 2013 ; Van Schaik 

& Reuter, 2014 ; Graedel et al., 2015 ; Reuter, 2016 ; King, 2019 ; Ljunggren Söderman & André, 2019 ; 

Reuter, et al., 2019). Parallèlement, les matériaux sont incorporés à des échelles toujours plus fines, 

jusquôà nanométriques (King, 2019 ; Reuter, et al., 2019).  

 

Les fonctionnalités permises par les appareils actuellement conçus dépendent de ces évolutions 

matérielles (Reck & Graedel, 2012 ; Reuter, 2016), comme souligné par (Reuter, et al., 2019, p. 255) : 

« Of particular concern are the [minor technology elements] that go lost, like spreading salt and 

pepper over the Earth and then trying to recover the salt economically . [é] [most technologies 

used daily by modern societies] depend not only on the availability of bulk structural metals used for 

their manufacture (like steel alloys, copper and its alloys, and aluminum alloys) but also on increasingly 

complex combinations of minor metals and technology elements that facilitate specific functionalities. »41  

 

Par conséquent, les choix technologiques contemporains présentent une problématique majeure : plus 

le produit est complexe, plus il est susceptible d ôêtre performant, mais plus sa gestion en tant 

que déchet sôavère difficile  (Reck & Graedel, 2012, p. 691) :  

Overall, modern technology has produced a conundrum : The more intricate the product and the 

more diverse the materials set it uses, the better it is likely to perform, but the more difficult it is to 

recycle so as to preserve the resources that were essential to making it work in the first place .42 

 

La forme sous laquelle se présentent les métaux conditionne la faisabilité, les techniques et le prix de 

la gestion des produits en fin de vie (Worrell & Reuter, 2014 ; King, 2019 ; Dedryver & Couric, 2020 ; 

Chen & Zeng, 2022). Plus un métal est intégré dans des alliages et des matériaux composites 

complexes, plus il est difficile de lôextraire des composants et des produits associés, et plus la difficulté 

et le prix du recyclage augmentent (Reck & Graedel, 2012 ; Worrell & Reuter, 2014 ; Reuter, 2016 ; 

Chen & Zeng, 2022). Cependant, la plupart des concepteurs nôont jusquôalors pas suffisamment tenu 

compte de ce facteur lors de la conception des produits car ils privilégient leur prix et leur fonction, plutôt 

que la gestion des déchets, comme rappelé par (Forti, et al., 2020, p. 57) : 

Cependant, le secteur du recyclage est souvent confronté à des coûts élevés de recyclage et à des 

problèmes de recyclage des matériaux. Ainsi, il est difficile de récupérer certains matériaux [Ύ] étant 

donné qu ;ils sont utilisés de façon dispersée dans les produits et que les produits ne sont ni conçus, 

ni assemblés compte tenu des principes de recyclage . 

Il est, de plus, attendu que cette tendance se renforce ¨ lôavenir (Chen & Zeng, 2022). 

 
41 Traduction : « Ce qui est particulièrement préoccupant, ce sont les [éléments technologiques mineurs] qui se 
perdent, comme si lôon répandait du sel et du poivre sur la Terre et que lôon essayait ensuite de récupérer le sel de 
manière économique. [é] [les technologies utilisées quotidiennement par les sociétés modernes] dépendent non 
seulement de la disponibilité des métaux structurels utilisés pour leur fabrication (comme les alliages dôacier, le 
cuivre et ses alliages et les alliages dôaluminium), mais aussi de combinaisons de plus en plus complexes de 
métaux mineurs et dôéléments technologiques qui facilitent des fonctionnalités spécifiques. » 
42 Traduction : « Dans lôensemble, la technologie moderne a engendré une énigme ; plus le produit est complexe 
et plus la gamme de matériaux quôil utilise est diversifiée, plus il est susceptible dôêtre performant, mais plus il est 
difficile de le recycler afin de préserver les ressources qui étaient essentielles pour le faire fonctionner en premier 
lieu. » 
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Afin dôévaluer le lien entre complexité des produits et recyclabilité, Dahmus et Gutowski (2007) ont défini 

le paramètre de mélange des matériaux  (H) (ou materials mixing parameter H) (Dahmus & Gutowski, 

2007 ; Gutowski, 2011). Ce paramètre est calculé à partir de la moyenne du nombre dôétapes 

nécessaires pour extraire les métaux et matériaux du produit (Dahmus & Gutowski, 2007 ; Gutowski, 

2011). La Figure 13 représente, pour 20 produits, la valeur monétaire des matériaux générés par 

recyclage du produit en fonction du paramètre de mélange des matériaux (H) (Dahmus & Gutowski, 

2007). Les cercles de couleur bleu représentent les taux de recyclage43. Dahmus et Gutowski (2007) 

constatent que les produits les mieux recyclés sont ceux qui présentent : soit un H très faible (peu 

dôétapes nécessaires pour leur recyclage, ex : cannettes dôaluminium) ; soit une valeur monétaire 

importante (ex : véhicules automobiles). Ces résultats suggèrent lôexistence dôune limite apparente de 

recyclage 44 (à partir de H > 0,5) en dessous de laquelle le recyclage est peu probable (Dahmus & 

Gutowski, 2007 ; Graedel, 2011a).  

 

 

Figure 13 : Valeur monétaire des matériaux générés par recyclage  aux États-Unis (en dollars)  en fonction du 

paramètre de mélange des matériaux (H) (en bits 45), pour 20 produits  ; les cercles représentant les taux de 

recyclage des matériaux  ; traduit et adapté 46 de (Dahmus & Gutowski, 2007, p. 7546)  

 

De façon générale, les travaux de Dahmus & Gutowski (2007) mettent en évidence que tous les produits 

sont devenus matériellement plus complexes, principalement du fait dôun plus grand mélange de 

matériaux ; ce qui se traduit par une réduction remarquable de leur recyclabilité. Selon Graedel (2011a), 

les chercheurs en matériaux et les concepteurs de produits devraient systématiquement calculer les 

valeurs H pour les nouvelles conceptions et sôefforcer de les rendre aussi faibles que possible.  

 
43 Les auteurs ne précisent pas quel taux de recyclage est pris en compte ï voir les principaux indicateurs du 
recyclage en § 3.1.1 ï et comment il est déterminé. Néanmoins, les produits qui ne sont pas entourés dôun cercle 
ont des taux de recyclage quasiment nuls (Dahmus & Gutowski, 2007). 
44 Le modèle établi par les auteurs ne fournit pas lôemplacement exact de cette limite, il sôagit davantage dôune 
représentation graphique.  
45 Le bit  est une unité élémentaire qui ne peut prendre que deux valeurs distinctes : 0 ou 1. 
46 Cette figure est initialement tirée de (Graedel, 2011a, p. 332). 
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Association d ôun nombre grandissant de métaux différents  

La complexification de la composition des produits se traduit tout dôabord par une « sollicitation toujours 

plus grande de la table de Mendeleïev » (Bihouix & de Guillebon, 2010, p. 45). La palette des 

substances utilisées par les concepteurs a connu une évolution radicale à partir des années 1990, de 

telle sorte quôaujourd ôhui pratiquement tous les éléments stables sont sollicité s (Bihouix & de 

Guillebon, 2010 ; Graedel, 2011a ; Reck & Graedel, 2012 ; Greenfield & Graedel, 2013 ; King, 2019), 

comme souligné par (Graedel, 2011a, p. 324) :  

Assessors of technology no longer tend to ask, "What is being used? " but rather, "What is not being 

used?" The answer to the last question is, increasingly, "Almost nothing. "47 

 

Bien que ce constat soit valable pour les tous les secteurs, il est particulièrement probant pour celui de 

lôélectronique. À titre dôillustration, les cartes électroniques  (appelées également « circuits imprimés ») 

contenaient « seulement » 12 éléments48 dans les années 1980, auxquels ont été ajoutés le tantale 

(Ta), le tungstène (W), le brome (Br) et le titane (Ti) dans les années 1990 (Greenfield & Graedel, 2013). 

Dans les années 2000, ce nombre a considérablement augmenté pour atteindre aujourdôhui plus de 60 

éléments ; soit à peu près tous les éléments du tableau de Mendeleïev, sauf ceux qui sont solubles 

dans lôeau, gazeux ou radioactifs (Greenfield & Graedel, 2013). De la même façon, la composition 

élémentaire des téléphones portables  a été largement étendue : tandis que le premier téléphone 

portable à avoir été commercialisé (le DynaTAC 8000X de Motorola, en 1983) requérait 35 éléments, 

les smartphones actuels en requièrent entre 65 et 70 (King A. H., 2019). À ce dernier titre, SystExt a 

réalisé une étude afin de déterminer quels éléments sont utilisés dans un smartphone « moyen » et 

dans quel but (SystExt, 2017). Lôassociation a ainsi pu identifier 52 substances différentes, comme 

représenté sur la Figure 14, page suivante.  

 

Ces tendances sôobservent également pour les substances radioactives , notamment dans le domaine 

de la médecine nucléaire49. Depuis son apparition dans les années 1930-1940, ce domaine sôest 

rapidement développé en termes de diversité de technologies et dôéléments utilisés (Greenfield & 

Graedel, 2013). La médecine nucléaire emploie ainsi plus de 200 radioisotopes, tels que le sodium-24 

pour le traitement de la leucémie, le technétium-99 pour lôimagerie médicale, le samarium-153 pour les 

soins palliatifs (en particulier pour les cancers des os), etc. (Greenfield & Graedel, 2013) À toutes ces 

substances, sôajoutent celles nécessaires aux appareils médicaux, au nombre de 70 (Greenfield & 

Graedel, 2013).  

 

  

 
47 Traduction : « Les analystes de la technologie nôont plus tendance à se demander "Quôest-ce qui est utilisé ?" 
mais plutôt "Quôest-ce qui nôest pas utilisé ?" La réponse à cette dernière question est de plus en plus "Presque 
rien". » 
48 Les douze éléments concernés sont : hydrogène (H), bore (B), azote (N), oxygène (O), fluor (F), aluminium (Al), 
silicium (Si), phosphore (P), chlore (Cl), argon (Ar), arsenic (As) et antimoine (Sb) (Greenfield & Graedel, 2013). 
49 La médecine nucléaire  correspond à lôutilisation de substances radioactives pour le diagnostic et le traitement 
des maladies. 
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Cartographie de la 

composition élémentaire 

d;un smartphone 

« moyen  », selon chaque 

composant ( dalle tactile et 

vitre, écran, batterie, 

boîtier  et carte 

électronique ) | SystExt · 

2017 · cc by-nc-sa 4.0 deed 

 

Représentation de la 

composition élémentaire 

d;un smartphone 

« moyen  » dans le  tableau 

périodique des éléments , 

selon chaque composant 

d;un smartphone  ; pour un 

total de 52 éléments 

différents et 

61 occurrences (certains 

éléments étant présents 

dans plusieurs 

composants , comme  

figuré par les carrés 

colorés au contour blanc ) 

| SystExt · 2021 · cc by-nc-

sa 4.0 deed  ; fond adapté 

de (UNEP, 2011) 

À partir des données  publiquement accessibles, il  est impossible de disposer d ;une information précise sur les éléments  

constitutifs d ;un smartphone , que ce soit pour un modèle en particulier ou pour une gamme d ;appareils  (Blandin, 2016  ; 

SystExt, 2017). Cette problématique provient notamment du caractère dispersé et parcellaire  des information s, ainsi que  

de l;abondance de composants, de matériaux et de su bstances contenus (Blandin, 2016  ; SystExt, 2017). Pour la  majorité 

des composants, il n ;existe pas de fiche technique « type  » ; ils contiendront  : des substances absolument nécessaires, 

d;autres qui peuvent venir en substitution   ͵totalement ou partiellement  ͵et d;autres encore qui ne sont testées que sur 

certains modèles  (SystExt, 2017). 

Figure 14 : Cartographie de la composition élémentaire d ;un smartphone «  moyen  » (en haut) et 

représentation associée dans le  tableau périodique des éléments  (en bas) selon chaque composant d ;un 

smartphone (dalle tactile et vitre, écran, batterie, boîtier et carte électronique) , pour un total de 52 éléments 

différents  ; d;après données issues de (SystExt, 2017) 
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Matériaux  complexes  

La complexification de la composition des produits se traduit également par la multiplication des 

matériaux complexes, en particulier en termes dôalliages et de dopages. 

 

Á Alliages nombreux et de plus en plus sophistiqués 50 

Les alliages 51  métalliques représentent une part très importante des usages des métaux . 

Graedel, et al. (2022) ont étudié la part de lôutilisation des métaux sous forme dôalliages en analysant 

les usages de 61 substances, comme synthétisé en Figure 15. Il en ressort que pour 23 des métaux, 

plus de la moitié de la demande est liée aux alliages (Graedel, et al., 2022). De plus, la part de lôusage 

sous forme dôalliages est très élevée (supérieure à 70 %) pour la plupart des métaux ferreux et non 

ferreux comme lôaluminium (Al), le vanadium (V) ou le niobium (Nb), mais aussi pour de nombreux 

métaux de spécialité, comme le samarium (Sm), le molybdène (Mo) ou le tellure (Te) (Graedel, et al., 

2022). 

 

 

Figure 15 : Part de l;usage des éléments sous forme d ;alliages (en %) ; traduit et adapté (échelle de couleur 

conservée) de (Graedel, et al., 2022, p.  4) 

 

Les alliages  sont généralement constitués dôun ou plusieurs métaux dominants (ou éléments dôalliage 

principaux) et de pourcentages faibles dôautres métaux (ou éléments dôalliage mineurs), qui sont ajoutés 

pour modifier les propriétés du matériau et en augmenter les performances. Les principaux alliages sont 

ceux dôacier, dôaluminium, de cuivre, de magnésium, de titane ainsi que les superalliages (à base de 

nickel et de cobalt) (Graedel, 2011a ; Graedel, et al., 2022 ; Raabe, 2023). Selon les caractéristiques 

recherchées, des éléments aux propriétés physicochimiques très différentes peuvent être sollicités, 

comme illustré avec le cas des alliages de cuivre sur la Figure 16, page suivante. Les compositions 

dôalliage étant conçues pour répondre à des exigences précises pour des composants ou des produits 

spécifiques, le nombre de compositions d ôalliage testées et commercialisées se compte en 

milliers  (Graedel, et al., 2022).  

 

 
50 Par « sophistication », SystExt désigne le haut degré de complexité des alliages, des matériaux, etc. 
51 Les alliages  consistent en un mélange de plusieurs éléments dont lôun dôeux est un métal. 
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Ainsi, il existe environ 5 000 alliages dôacier, depuis le « simple » acier de construction jusquôà lôacier à 

ultra-haute résistance (UNEP, 2013), et plus de 400 alliages de cuivre, les plus courants étant les laitons 

(contenant de 5 à 45 % en masse de zinc [Zn]) et les bronzes (contenant de 3 à 20 % en masse dôétain 

[Sn]) (UNEP, 2013 ; LôÉlémentarium). 

 

 

Figure 16 : Exemples d;éléments influençant certaines propriétés des alliages de cuivre (solidité, couleur, 

usinabilité, résistance à la corrosion, résistance à l;usure)  | Création  : SystExt · février  2024 · cc by-nc-sa 4.0 

deed ; d;après données issues de (UNEP, 2013 , p. 54) 

 

Les innovations technologiques décrites dans les paragraphes précédents ont conduit à l ôélaboration 

de nouveaux types d ôalliages , tels que, par exemple : (1) les aciers faiblement alliés à haute 

résistance (HSLA) qui permettent de réduire le poids tout en présentant une résistance et une dureté 

élevées ï contenant typiquement du fer (Fe), du vanadium (V), du chrome (Cr), du manganèse (Mn), 

du niobium (Nb) et du molybdène (Mo) ; (2) les alliages à haute entropie dont les résistances à lôusure, 

à lôoxydation et à la corrosion dépassent la plupart des matériaux existants ï contenant typiquement de 

lôaluminium (Al), du chrome (Cr), du cobalt (Co), du cuivre (Cu) et du fer (Fe) (Oh, et al., 2019 ; Graedel, 

et al., 2022).  

 

De plus, les alliages se complexifient continuellement par lôincorporation d ôun nombre croissant 

dôéléments  et par la création de structures minéralogiques complexes  (Gaustad, et al., 2010 ; Oh, 

et al., 2019 ; Pollock & Van der Ven, 2019 ; Raabe, et al., 2019 ; Graedel, et al., 2022 ; Raabe, 2023). 

À titre dôexemple, les aubes de turbine de moteur à réaction sont composées de superalliages contenant 

12 éléments (nickel [Ni], cobalt [Co], aluminium [Al], chrome [Cr], tantale [Ta], tungstène [W], molybdène 

[Mo], rhénium [Re], hafnium [Hf], yttrium [Y], carbone [C] et bore [B]) et de revêtements contenant 5 

éléments (nickel [Ni], platine [Pt], aluminium [Al], zirconium [Zr] et yttrium [Y]) (Greenfield & Graedel, 

2013). La Figure 17, page suivante, met en évidence les évolutions historiques des alliages, en termes 

dôaugmentation du nombre dôéléments dôalliage principaux et de développement de types dôalliages. Il 

est attendu que ces évolutions se poursuivent et sôaccélèrent, les concepteurs se donnant désormais 

pour objectif de concevoir des alliages « à la demande » (Pollock & Van der Ven, 2019). 

 

Les alliages soulèvent des enjeux supplémentaires en termes de gestion des déchets , car les 

matériaux multiéléments sont particulièrement difficiles à réutiliser et à recycler (Graedel, 2011a ; 

Raabe, et al., 2019 ; Graedel, et al., 2022 ; Raabe, 2023). En général, les alliages ne sont recyclés que : 

(1) sôils sont collectés séparément de façon à limiter les contaminations par dôautres éléments ; (2) sôils 

sont réutilisés ou traités en tant quôalliage particulier ou famille dôalliages (Graedel, 2011a).   
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Figure 17 : Évolution historique des principaux types d ;alliages par rapport au nombre d ;éléments d;alliage 

principaux  ; traduit (hors nom s des alliages) et adapté de (Oh, et al., 2019, p. 2) · cc by 4.0 

 

Au regard de la multiplication des types d ôalliages et de leur complexification, il est à craindre 

que de nombreux alliages ne soient utilisés qu ôune fois avant d ôêtre définitivement perdus  

(Graedel, et al., 2022, p. 5) : 

[Ύ] without end-of -life concerns being considered by materials scientists, it seems likely that many 

modern alloys , especially high -complexity alloys, will see only a single use and then be lost or 

nonfunctionally recycled .52 

 

Á Matériaux semi -conducteurs et dopages  

Le dopage  correspond à lôajout dôéléments dans des matériaux semi-conducteurs afin dôaugmenter 

leurs performances, en termes de conductivité électrique, dôabsorption-émission dans différentes 

longueurs dôonde, etc. (Talens Peiró, et al., 2013 ; Van Schaik & Reuter, 2014). Ils sont utilisés dans 

des composants tels que les circuits imprimés, les films minces53, les fibres optiques ou encore les 

luminophores (Talens Peiró, et al., 2013 ; Van Schaik & Reuter, 2014). Les luminophore s (parfois 

appelés « phosphores ») présentent des propriétés de phosphorescence (émission de lumière) et de 

fluorescence (émission de lumière précédemment absorbée) dont la composition varie en fonction de 

la couleur de la lumière souhaitée. Ils sont principalement utilisés pour lôéclairage (84 %), pour les 

écrans à cristaux liquides (12 %) et pour les écrans à plasma (4 %) (Talens Peiró, et al., 2013).  

  

 
52 Traduction : « [é] si les spécialistes des matériaux ne se préoccupent pas de la fin de vie, il est probable que de 
nombreux alliages modernes, en particulier les alliages très complexes, ne connaîtront quôune seule utilisation et 
seront ensuite perdus ou recyclés de façon non fonctionnelle. » 
53 Un film mince  (ou couche mince) désigne une couche de matériaux de faible épaisseur (généralement de 
quelques nanomètres) déposée sur un substrat ou sur une couche déposée antérieurement. Certaines techniques 
permettent de déposer une seule couche atomique à la fois.  
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Ces matériaux se caractérisent par un haut degré de complexité , étant donné quôils associent de 

nombreux éléments à une échelle très fine. Les luminophores sont en effet constitués dôoxydes de 

composition très variée (tels que des phosphates de calcium [Ca] et de chlore [Cl], des aluminates de 

baryum [Ba] et de magnésium [Mg] ou encore des oxydes dôyttrium [Y]), qui sont dopés par des ions 

métalliques (plomb [Pb], manganèse [Mn], antimoine [Sb], par exemple) ou des lanthanides (europium 

[Eu], terbium [Tb], cérium [Ce], par exemple) (Lim, et al., 2013 ; Talens Peiró, et al., 2013 ; Van Schaik 

& Reuter, 2014 ; Anand & Singh, 2021 ; Esbrí, et al., 2021).  

 

2.2.3.  Différents types de stocks  

La complexité du gisement secondaire ne réside pas seulement dans le fait quôil intègre des quantités 

grandissantes de produits constamment renouvelés, présentant des compositions matérielles 

particulièrement variées et complexes. Elle tient également de la localisation des déchets  et de leur 

accessibilité 54. En effet, à lôimage des gisements primaires, la valorisation des ressources secondaires 

nôest possible que si les stocks où elles se trouvent sont atteignables et exploitables, dans des 

conditions économiques données (Oguchi, et al., 2011 ; Chen & Zeng, 2022). 

 

Tout au long de leur de cycle de vie, les métaux rejoignent des stocks ï certains étant 

circonscrits, d ôautres étant diffus ï de façon temporaire ou permanente . Différentes approches 

existent pour caractériser ces stocks, selon : lôévolution des flux de substances (Graedel, 2011b ; 

Graedel, 2019 ; Kral, et al., 2019) ; les modalités de dispersion des éléments et les pertes associées 

(Gordon, et al., 2006 ; Zimmermann & Gößling-Reisemann, 2013 ; Helbig, et al., 2020 ; Charpentier 

Poncelet, et al., 2022a) ; ou encore lôaccessibilité de la ressource secondaire (Van Oers, et al., 2020 ; 

Dewulf, et al., 2021 ; Moraga, et al., 2021). SystExt dresse ci-dessous une classification des stocks 

fondée sur les éléments communs à toutes ces approches. 

 

Stocks « accessibles  » liés à la phase d ôutilisation  

Les stocks généralement considérés comme les plus accessibles sont ceux liés à la phase dôutilisation. 

Ils peuvent être classés en quatre types, selon la situation des produits quôils contiennent :  

- les stocks en cours d ôutilisation  qui regroupent les produits en cours dôutilisation active 

(Graedel, 2011b ; Chen & Graedel, 2015), et dont lôévolution dépend fortement de la durée de 

vie des produits (Chen & Graedel, 2015 ; Graedel, 2018) ;  

- les stocks en hibernation  qui regroupent les produits qui ne sont plus en cours dôutilisation, 

mais qui nôont pas non plus rejoint la phase de gestion des déchets ; le vieux téléphone portable 

laissé dans un tiroir en étant lôexemple typique (Graedel, 2011b ; Friege, 2012 : Moraga, et al., 

2021) ;  

- les stocks en sommeil  qui regroupent les produits qui auraient dû rejoindre la phase de gestion 

des déchets, mais qui ont été délaissés ; les câbles enterrés obsolètes laissés sur place au 

moment de la réfection dôun réseau téléphonique ou électrique, par lôexemple (Graedel, 2011b) ; 

- les stocks abandonnés  (souvent associés aux stocks en sommeil dans la littérature) qui 

regroupent les produits qui auraient dû rejoindre la phase de gestion des déchets, mais qui ont 

sciemment été conservés, pour des raisons patrimoniales, par exemple, tels que les friches 

industrielles et les anciens rails de chemin de fer (Graedel, 2011b ; Dewulf, et al., 2021). 

 
54 Concernant lôaccessibilité des ressources secondaires , SystExt retient la définition de (Dewulf, et al., 2021), 
à savoir la capacité dôutiliser une ressource ; ce concept étant à distinguer de la disponibilité , que ces mêmes 
auteurs définissent comme la présence physique dôune ressource.  
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Les quantités de produits associées aux stocks en hibernation ne doivent pas être sous-estimées, car 

elles peuvent être élevées. À titre dôexemple, 350 000 tonnes dôéquipements électriques et 

électroniques 55  non utilisés se trouveraient ainsi dans les foyers allemands, et 500 millions de 

téléphones non utilisés dans les foyers américains (Friege, 2012). Selon tous les auteurs étudiés, il 

sôagit du stock dont les ressources pourraient le plus aisément être rendues accessibles, étant donné 

que leur inaccessibilité actuelle nôest due quôà des facteurs socio-économiques (insuffisance des filières 

de collecte, manque dôincitation financière, etc.).  

 

Les stocks en sommeil et les stocks abandonnés représentent des quantités de métal importantes, 

probablement supérieures à celles des stocks en hibernation. À titre dôexemple, une étude de 2011 

portant sur les stocks de cuivre dans les réseaux électriques suédois démontre que 20 % du cuivre du 

réseau nôétait plus utilisé dans des villes comme Göteborg (comptant plus de 500 000 habitants à cette 

période) (Dewulf, et al., 2021). Pour rendre les ressources associées accessibles, il serait tout dôabord 

nécessaire de connaître leur emplacement et leur composition, car très peu dôinformations sont 

disponibles et très peu dôétudes sont consacrées à cette question (Dewulf, et al., 2021).  

 

Stocks «  inaccessibles  » liés  aux pertes  

Les stocks généralement considérés comme les plus inaccessibles sont ceux liés aux pertes, qui 

interviennent à toutes les phases du cycle de vie des métaux. Ils peuvent être classés en trois types, 

selon le compartiment récepteur des produits ou des substances associés :  

- les stocks associés aux installations de gestion de déchets  (Stdéchets), telles que les dépôts 

de déchets miniers, les décharges homologuées ou encore les décharges « sauvages » 

(Gordon, et al., 2006 ; Friege, 2012 ; Zimmermann & Gößling-Reisemann, 2013) ;  

- les stocks dispersés dans la technosphère  (Sttechno) associés aux pertes par dissipation56 

dans les différents flux de matières (Zimmermann & Gößling-Reisemann, 2013 ; Van Oers, et 

al., 2020 ; Dewulf, et al., 2021) ;  

- les stocks dispersés dans l ôenvironnement  (Stenv) associés aux émissions de substances ï 

quôelles soient intentionnelles ou non ï dans lôair, les sols, les eaux de surface et souterraines, 

etc. (Zimmermann & Gößling-Reisemann, 2013 ; Kral, et al., 2019 ; Dewulf, et al., 2021).  

 

Ainsi quôintroduit précédemment au sujet des cycles anthropiques des métaux (§ 2.1.2), tous les auteurs 

étudiés sôaccordent sur le fait que très peu de données sont disponibles sur ces trois types de 

stocks, tant en te rmes de localisation, de composition que de quantités de métaux associée s. 

Ces incertitudes sôavèrent dôautant plus problématiques que ces stocks contiennent de nombreuses 

substances toxiques et écotoxiques (Kral, et al., 2019). À titre dôillustration, lôUnion européenne 

compterait entre 150 000 et 500 000 décharges, la majorité dôentre elles nôétant plus en fonctionnement 

(Blengini, et al., 2019). Si les volumes stockés sont le plus souvent connus ï car déclarés (estimés à 

61 millions de tonnes en 2015) ï leur composition métallique ne lôest pas, du fait de lôabsence de collecte 

systématique des données associées (Blengini, et al., 2019).  

  

 
55 Cela équivaut à 40 % de la quantité de déchets dôéquipements électroniques et électriques (DEEE) collectés en 
Allemagne en 2017 (837 000 tonnes déclarées) (Forti, et al., 2020). 
56 Les pertes par dissipation sont détaillées dans le § 3.2.1. 
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De façon unanime, les auteurs étudiés sôaccordent sur lôinaccessibilité des stocks dispersés dans 

lôenvironnement (Stenv). La grande majorité dôentre eux aboutissent à la même conclusion pour les 

stocks dispersés dans la technosphère (Sttechno) et les stocks associés aux installations de gestion de 

déchets (Stdéchets). Concernant ces derniers types de stocks, certains comptent néanmoins sur des 

développements technologiques à long terme permettant de valoriser les métaux contenus (Blengini, et 

al., 2019 ; Dewulf, et al., 2021 ; Van Oers, et al., 2020). Ils alertent cependant sur la nécessité de 

sôassurer que lôimpact environnemental ne dépassera pas le bénéfice tiré par cette valorisation 

(Blengini, et al., 2019 ; Van Oers, et al., 2020).  

 

La Figure 18 appuie ces conclusions par la représentation de la durée dôinaccessibilité des 

ressources secondaires  (Dewulf, et al., 2021). Pour les Sttechno et Stenv, ces durées sont estimées à 

plus de 500 ans et « tendraient vers lôinfini » [trad.] (Dewulf, et al., 2021, p. 4). Pour les Stdéchets, ces 

durées restent très élevées (de 25 à 500 ans) et sont similaires à celles estimées pour les stocks en 

sommeil et abandonnés (regroupés initialement par les auteurs) (Dewulf, et al., 2021). Seuls les stocks 

en hibernation présentent une durée dôinaccessibilité inférieure à celle dôune génération (2,5 ans selon 

la littérature ; de 1 à 5 ans selon les auteurs).  

 

 

Figure 18 : Estimation approximative de la durée d ;inaccessibilité des ressources secondaires dans les 

différents types de stocks  ; traduit et modifié  (mise en forme et nom des stocks)  de (Dewulf, et al., 2021, 

p. 4) 
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2.3.  Du déchet métallique au métal  
 

Il est dôusage de parler de « recyclage » (au sens commun du terme) pour toute activité afférente à la 

gestion des déchets. Dans les faits, le recyclage (au sens strict du terme) ne correspond qu ôà la 

dernière étape de la gestion des déchets  (avec lôincinération). Il consiste à traiter les produits ou les 

composants en fin de vie pour récupérer les matériaux (voire les substances) contenus, en les 

réintégrant dans le système productif (Worrell & Reuter, 2014, p. 5) : « Recycling is the reprocessing 

of recovered materials at the end of product life , returning them into the supply chain. »57 Plus 

précisément ï et comme cela sera développé dans ce paragraphe ï le recyclage comprend trois 

étapes : la collecte, le prétraitement et le traitement, et chacune dôelle est à lôorigine de ferrailles ultimes. 

La grande majorité des acteurs du « recyclage » opérant en France et dans le monde interviennent en 

réalité sur les deux premières étapes et revendent leurs produits sur le marché des ferrailles. Au-delà 

de cette étape, les données publiquement accessibles ne permettent pas de déterminer le devenir 

dôun flux  de ferrailles  donné  (en termes de destination géographique, de traitement réalisé, de 

matériaux effectivement récupérés, de quantités de déchets pyrométallurgiques générés, etc.). Aucun 

des rapports étudiés par SystExt sur des statistiques nationales de « recyclage » ï français ou étrangers 

ï ne fournit ces informations. Lôexemple typique est celui des petits équipements électroniques 

officiellement considérés comme « recyclés » alors quôils ont été broyés puis traités par pyrométallurgie 

pour la récupération finale des seuls métaux précieux et du cuivre58. 

 

Cette ambiguïté entretenue entre les termes soulève deux enjeux importants selon SystExt. 

Premièrement, assimiler  gestion des déchets et recyclage  conduit à éluder les autres activités 

possibles en matière de gestion de déchets, tel les que la réutilisation, la réparation et la 

refabrication 59, et réduit l ôimportance de ces filières ï pourtant indispensables ï dans le débat 

public . Deuxièmement, toute entreprise ou tout individu mettant un produit au rebut a 

lôimpression que le produit sera effectivement recyclé  ; ce qui n ôest jamais vrai , comme synthétisé 

par (Graedel & Reck, 2014, p. 22) :  

A common perception of the recycling situation is that if a product is properly sorted into a discard 

bin it will be properly recycled . This turns out never to be even approximately correct , because the 

recycling system comprises a number of stages [Ύ]: collection, preprocessing (including separation 

and sorting), and end processing (usually in a smelter). Losses occur at every stage, and generally the 

stage with the lowest recycling efficie ncy is the very first: collection. Each stage has an imperfect 

process efficiency; if those efficiencies  are multiplied together over several metal use lifetimes, even 

well -run recycling processes eventually dissipate the metal. Studies have shown that a unit of the 

common metals iron, copper and nickel is only reused two or three times before being lost, because 

no process is completely efficient, and losses occur at every step .60 

 

 
57 Traduction : « Le recyclage est le retraitement des matériaux récupérés à la fin de la vie du produit, en les 
réintroduisant dans la chaîne dôapprovisionnement. » 
58 Il sôagit du traitement privilégié à lôheure actuelle pour ce type de déchets, comme précisé en § 2.3.3. 
59 Ces différentes activités sont détaillées dans le § 3.3.3. 
60 Traduction : « Une perception courante de la situation du recyclage est que si un produit est correctement trié 
dans une poubelle, il sera correctement recyclé. Il sôavère que cela nôest jamais, même approximativement, exact, 
car le système de recyclage comprend un certain nombre dôétapes [...] : la collecte, le prétraitement (y compris la 
séparation et le tri) et le traitement final (généralement dans une fonderie). Des pertes se produisent à chaque 
étape, et généralement, lôétape dont lôefficacité du recyclage est la plus faible est la toute première : la collecte. 
Chaque étape a une efficacité de processus imparfaite ; si ces efficacités sont multipliées ensemble sur plusieurs 
durées dôutilisation du métal, même les processus de recyclage bien gérés finissent par dissiper le métal. Des 
études ont montré quôune unité des métaux courants que sont le fer, le cuivre et le nickel nôest réutilisée que deux 
ou trois fois avant dôêtre perdue, parce quôaucun processus nôest totalement efficace et que des pertes se 
produisent à chaque étape. » 
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2.3.1. Transformation en trois  étapes  

Le recyclage ne se résume pas à un procédé spécifique, il sôagit dôun ensemble dôactivités portant sur 

de nombreuses catégories de déchets et de nombreuses filières métalliques (Dubreuil, et al., 2010). 

Comme introduit précédemment, ces activités doivent permettre de récupérer les matériaux (voire les 

substances) contenus. Pour y parvenir, presque tous les processus de recyclage requièrent de 

briser la matière, de liquéfier le solide et de purifier le liquide obtenu  (Allwood, 2014).  

 

Le recyclage consiste en la transformation dôun déchet en matériaux (voire en métaux), qui sôorganise 

en trois étapes : la collecte, le prétraitement  et le traitement  (Dubreuil, et al., 2010 ; UNEP, 2013 ; 

Graedel & Reck, 2014 ; Hagelüken, et al., 2016 ; Chen & Zeng, 2022). Une analogie peut donc être faite 

avec le traitement des matières premières minérales primaires (Oguchi, et al., 2011 ; Chen & Zeng, 

2022). En effet, ce dernier consiste en la transformation dôun minerai en métal, qui sôorganise en trois 

étapes : lôexploitation, la minéralurgie et la métallurgie (SystExt, 2021). La similarité entre les deux 

processus est représentée schématiquement sur la Figure 19.  

 

 

Figure 19 : Représentation  schématique des processus de production de métaux à partir de matières 

premières primaires (à gauche) et de matières premières secondaires (à droite)  | Création  : SystExt · février 

2024 · cc by-nc-sa 4.0 deed  ; d;après donnée s issues de (Oguchi, et al ., 2011 ; SystExt, 2021 ; Chen & Zeng, 

2022) 
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Collecte  

La collecte  (ou collection en anglais) est la première étape du recyclage. Elle consiste à récupérer les 

déchets  et à les rassembler  dans un lieu donné  (Figure 20). Elle comprend donc des activités 

dôenlèvement, de transport, ainsi que de tri préliminaire permettant de regrouper les déchets de même 

type.  

 

   

Figure 20 : Déchets métalliques collectés · S ite de Muret (31) pour la collecte, le tri et le prétraitement , de la 

société SOVAMEP ǐ (à gauche) bronzes mêlés  ; (au centre) alliages d;aciers mêlés  ; (à droite) cartes 

électroniques | SystExt · août 2023 · cc by -nc-sa 4.0 deed 

 

À lôéchelle du gisement secondaire, la collecte est particulièrement difficile, étant donné quôil sôagit de 

concentrer des millions de produits différents, dispersés dans des millions de foyers et dôentreprises. 

Cette étape sôavère donc fragmentée et complexe ; la collecte et le transport représentant dôailleurs les 

principaux coûts de lôensemble du processus de recyclage (Tanskanen, 2013).  

 

Par conséquent, les taux de collecte varient considérablement en fonction des secteurs 

dôutilisation finale, des types de déchets, des lieux concernés, etc . (UNEP, 2013 ; Tesfaye, et al., 

2017 ; Chen & Zeng, 2022). Les nouvelles ferrailles61 présentent généralement des taux de collecte très 

élevés ; leur composition homogène (souvent un seul type dôalliages) les rendant économiquement très 

attractives. Les acteurs rencontrés par SystExt sur des sites de collecte et de prétraitement ont ainsi 

indiqué que ces déchets étaient le plus souvent majoritaires. Les vieilles ferrailles présentent, à lôinverse, 

des taux de collecte beaucoup plus contrastés (UNEP, 2013 ; Chen & Zeng, 2022).  

 

Ce dernier constat est notamment dû à la faiblesse des filières de collecte actuelles , à lôabsence de 

mesures incitatives  et au manque dôinformation s tant auprès des entreprises que des individus 

(Tanskanen, 2013 ; UNEP, 2013 ; Hagelüken, et al., 2016), comme le soulignent (Allwood, et al., 2011, 

p. 376) : « Lack of information and poor system design places a high burden on individuals to identify 

optimum disposal routes for every item being discarded. »62 

 

  

 
61 Pour rappel, les nouvelles ferrailles  correspondent aux déchets métalliques issus des phases de fabrication ou 
de manufacture rejoignant le marché des ferrailles puis rachetées pour être réintégrées dans lôune de ces deux 
phases ou dans la phase de production. 
62 Traduction : « Le manque dôinformation et la mauvaise conception des systèmes imposent aux individus le lourd 
fardeau dôidentifier les voies de dépôt optimales pour chaque article mis au rebut. » 
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Prétraitement  

Le prétraitement (ou preprocessing en anglais) est la deuxième étape du recyclage. Il consiste à 

séparer les fractions métalliques d ôintérêt des autres fractions présentes dans les déchets , afin 

dôobtenir un matériau adapté au traitement  (Figure 21). Il sôagit plus précisément de produire un 

« concentré » de ferrailles qui présente non seulement une concentration pour lôalliage ou le métal 

dôintérêt suffisamment élevée, mais aussi une concentration pour les autres matériaux et substances 

suffisamment faible (Brooks, et al., 2019 ; Chen & Zeng, 2022).  

 

Pour y parvenir, le prétraitement comprend donc des activités de dépollution et de 

démantèlement /désassemblage  du déchet, de réduction de la taille des ferrailles (par cisaillage  

et/ou broyage), de séparation et de tri  (Van Schaik & Reuter, 2012 ; Graedel & Reck, 2014 ; 

Hagelüken, et al., 2016 ; Brooks, et al., 2019 ; Chen & Zeng, 2022).  

 

Il peut en résulter trois types de matériaux : 

- des matières premières de recyclage (MPR), répondant à des caractéristiques techniques 

définies et vendues sur le marché des ferrailles (Ademe & Federec, 2017)  (Figure 21) ;  

- des ferrailles mêlées correspondant à des mélanges de ferrailles de qualités variées ;  

- des ferrailles ultimes.  

 

  

Vrac d;aluminium  (mélange de ferrailles d ;aluminium)  
Fragments de zorba 63 (taille des fragments d ;ordre 

centimétrique)  

Figure 21 : Exemple de m atières premières de recyclage (MPR)  pouvant être obtenue par prétraitement  de 

vrac d;aluminium | © MTB Group, mise à disposition gracieuse à SystExt  

 

Les techniques de séparation et de tri  peuvent, dôune part, trier les fragments de ferrailles selon le 

type de métal (ferreux, non ferreux et/ou couleur) ou selon certains types dôalliages, et, dôautre part, trier 

les autres matériaux non métalliques (plastiques, mousses, etc.) (Brooks, et al., 2019). Ces opérations 

sont réalisées en série et peuvent nécessiter un grand nombre de machines de tri, selon la qualité à 

atteindre (Brooks, et al., 2019).  

  

 
63 Le zorba  consiste en une fraction mixte de métaux non ferreux pouvant contenir du plomb (Pb), du zinc (Zn), du 
fer (Fe), du cuivre (Cu) ou du nickel (Ni), généralement sous forme dôalliages. 



 

 

RAPPORT D;ÉTUDE | Controverses minières  · Volet 2 · Tome 3 50 | 222  

Les méthodes généralement mises en îuvre peuvent être classées en trois types (Van Schaik & 

Reuter, 2012 ; Brooks, et al., 2019) :  

- les méthodes fondées sur les champs électrostatiques et électromagnétiques (en voie sèche), 

telles que la séparation électrostatique, la séparation à courants de Foucault64 ou la séparation 

magnétique ;  

- les méthodes fondées sur la densité (en voie sèche ou humide), telles que la séparation par 

air65, la séparation à lit fluidisé66 ou la séparation en milieu dense67 ;  

- les méthodes fondées sur lôimagerie (en voie sèche), telles que le tri optique par couleur68 ou le 

tri par rayons X à double énergie (DE-XRT)69. 

 

Deux facteurs majeurs contraignent le prétraitement : la complexité des déchets et la masse de déchets 

disponible (ou « effet dôéchelle »). Les choix technologiques sont donc prioritairement déterminés selon 

des critères économiques. Ainsi, le plus souvent, seules les méthodes de base (cisaillage -broyage 

et s®paration magn®tique) sont couramment mises en îuvre, tandis que les autres méthodes sont 

limitées à certains flux de produits recyclés (Reck & Graedel, 2012, Raabe, et al., 2019). 

  

 
64 La séparation par courants de Foucault  est un type de séparation magnétique. Elle repose sur le principe 
selon lequel un champ magnétique appliqué sur une particule métallique induit des courants de Foucault électriques 
sur cette particule, dont il résulte un champ magnétique secondaire. Les interactions entre les champs magnétiques 
se traduisent par une force répulsive (ou une force attractive) sur la particule. Dans un séparateur, les particules 
sont donc repoussées, attirées ou tombent simplement du convoyeur selon leur nature. À titre dôillustration : le 
cuivre, lôaluminium et le magnésium sont repoussés ; le fer, le nickel, les cupronickels, les ferronickels ainsi que 
certains aciers inoxydables sont attirés ; le verre, les plastiques, le papier et le carton, les céramiques, le sable et 
les pierres restent inertes. (Van Schaik & Reuter, 2012 ; Brooks, et al., 2019) 
65 La séparation par air  consiste à appliquer des courants dôair dont la force et la direction sont contrôlées, et 
permettant de séparer les particules les plus légères des plus lourdes. (Van Schaik & Reuter, 2012 ; Brooks, et al., 
2019) 
66 La séparation à lit fluidisé  utilise une combinaison de technologies vibrantes et pneumatiques qui mettent en 
mouvement les particules. Schématiquement, les particules les plus lourdes ne sont pas fluidifiées et sont 
transportées par les vibrations le long de la pente de la table, tandis que les particules les plus légères flottent sur 
le lit fluidisé. (Van Schaik & Reuter, 2012 ; Brooks, et al., 2019) 
67 La séparation en milieu dense  sôappuie sur une solution de densité contrôlée, supérieure à 1 (une solution 
dans laquelle des particules fines dôoxydes de fer (Fe2O3) ou de ferrosilicium (FeSi) se trouvent en suspension). Ce 
« milieu dense » permet de séparer les particules qui y sont introduites de façon sélective : les plus denses, telles 
que le cuivre, le zinc et le fer, plongeant ; les plus légères, telles que lôaluminium et le magnésium, flottant. (Van 
Schaik & Reuter, 2012 ; Brooks, et al., 2019) 
68 Les technologies de tri optique par couleur  détectent la couleur de chaque particule et utilisent un contrôle 
informatique pour détourner mécaniquement les particules de couleur identique du flux de particules (cuivre rouge, 
laiton jaune, etc.). Cependant, le cisaillage-broyage crée des mélanges de particules dont la composition, la taille, 
la forme, la texture, les revêtements, etc., varient. La variabilité de ces propriétés contraint la possibilité dôune 
identiýcation fondée uniquement sur ce principe. (Van Schaik & Reuter, 2012 ; Brooks, et al., 2019) 
69 Les capteurs de rayons X à double énergie  (DE-XRT pour dual energy X-ray transmission en anglais) sont des 
technologies fondées sur la transmission de rayons X qui fournissent une image dont la couleur et lôintensité 
dépendent du numéro atomique du matériau analysé. En principe, les métaux à haute densité ou à numéro 
atomique élevé (numéro atomique 26 et plus), qui ont un amortissement élevé de la transmission, apparaissent 
plus foncés sur lôimage que les métaux à faible densité (numéro atomique 13 et moins). En prétraitement, les 
capteurs DE-XRT sont utilisés dans des trieurs de particules à bande pour séparer les particules de matériaux 
légers (tels que lôaluminium et le magnésium) de celles de matériaux non ferreux denses (tels que les laitons), ainsi 
que pour trier les matériaux non métalliques des résidus de broyage automobile (RBA). Cependant, les capteurs 
actuels nôont pas une résolution suffisante pour distinguer les matériaux denses (métaux ou alliages) entre eux, ni 
les matériaux légers (métaux ou alliages) entre eux. (Van Schaik & Reuter, 2012 ; Brooks, et al., 2019) 
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Ce constat est souligné par (Reck & Graedel, 2012, p. 693) : « It is unfortunate from a materials 

perspective that, for reasons of scale and economics , often only the more basic technologies 

(shredding, crushing, magnetic sorting) are routinely applied , whereas more advanced 

technologies (such as laser, near-infrared, or x-ray sorting) are limited to selected recyclate streams. 

Disassembly and liberation of materials is often challenged through product design  [é]. Although 

there are notable examples of innovative recycling technologies, many in demonstration mode, much 

more attention needs to be paid to modernizing and upgrading existing generic approaches if 

overall efficiencies are to become higher than they are now . »70 

 

À la manière de Reck et Graedel (2012), de nombreux auteurs rappellent la nécessité de déployer des 

technologies « plus innovantes » ï telles que la spectrométrie LIBS71, par exemple ï qui permettraient 

de trier ces flux de déchets volumineux, continus et complexes (Van Schaik & Reuter, 2012 ; Brooks, et 

al., 2019 ; Raabe, et al., 2019 ; Loibl & Tercero Espinoza, 2021). Lôaugmentation de la qualité du tri doit 

néanmoins être pondérée par les contraintes logistiques induites : plus la qualité du tri des déchets 

augmente, plus le nombre de fractions prétraitées croît, et plus les transports pour les acheminer vers 

les sites de traitement spécifiques sont importants (Loibl & Tercero Espinoza, 2021). Cependant, avant 

même le déploiement de ces technologies « innovantes », les méthodes de prétraitement couramment 

utilisées pourraient être améliorées, notamment par la réduction du recours au cisaillage -broyage  et 

le développement des activités de désassemblage 72.  

 

Traitement  

Le traitement  (ou processing en anglais) est la troisième étape du recyclage. Elle consiste à extraire 

les matériaux et les substances d ôintérêt . Elle comprend donc des activités de métallurgie73 et de 

raffinage 74  similaires à celles nécessaires pour le traitement du minerai (Graedel & Reck, 2014 ; 

Hagelüken, et al., 2016 ; Raabe, 2023).   

 
70 Traduction : « Du point de vue des matériaux, il est regrettable que, pour des raisons dôéchelle et dôéconomie, 
seules les technologies de base (déchiquetage, broyage, tri magnétique) soient couramment appliquées, tandis 
que les technologies plus avancées (telles que le tri par laser, proche infrarouge ou par rayons X) sont limitées à 
certains flux de produits recyclés. Le démantèlement et la libération des matériaux sont souvent limités par la 
conception des produits [...] Bien quôil existe des exemples remarquables de technologies de recyclage innovantes, 
dont beaucoup sont en cours de démonstration, il faut accorder beaucoup plus dôattention à la modernisation et à 
lôamélioration des approches communes existantes, si lôon veut que les rendements globaux soient plus élevés 
quôils ne le sont aujourdôhui. » 
71 La spectrométrie de plasma induit par laser  (LIBS, pour laser induced breakdown spectroscopy en anglais) 
comprend une série dôimpulsions laser dôablation réalisées au même endroit sur chaque particule. Après plusieurs 
premières impulsions nécessaires au nettoyage de la surface (couche dôoxydes, par exemple), la dernière impulsion 
vaporise une infime quantité de métal générant un panache de plasma hautement luminescent. La lumière du 
plasma est captée et analysée pour déterminer quantitativement la composition chimique de la particule. Si cette 
technologie permet théoriquement de mesurer tous les éléments du tableau périodique, elle présente certaines 
limites, notamment pour les alliages de plomb et certains métaux réfractaires (tels que le tungstène, le chrome ou 
le titane). Il nôexiste à lôheure actuelle aucun système de tri à grande échelle fondé sur la spectrométrie LIBS. (Van 
Schaik & Reuter, 2012 ; Brooks, et al., 2019 ; Loibl & Tercero Espinoza, 2021) 
72 Voir section « Complexification des mélanges de ferrailles tout au long du processus de recyclage » du § 2.3.2. 
73  La métallurgie  (ou extraction chimique) correspond à lôensemble des procédés de traitement du minerai, 
permettant dôextraire et de récupérer la substance dôintérêt, soit directement depuis un minerai, soit depuis un 
concentré. La pyrométallurgie  comprend des opérations de chauffage à très haute température (au moins 
plusieurs centaines de degrés Celsius) telles que : (a) le grillage, dans lequel les minéraux sont convertis à des 
températures juste en dessous de leur point de fusion ; et (b) la fusion, dans laquelle tous les minéraux sont 
complètement fondus et séparés en deux couches liquides, lôune contenant les métaux dôintérêt et lôautre les 
déchets. Lôhydrométallurgie comprend des opérations telles que : (a) la lixiviation, dans laquelle des composés 
métalliques sont dissous sélectivement dôun minerai par un solvant aqueux (acides ou bases, le plus souvent) ; et 
(b) lôélectrolyse, dans laquelle des ions métalliques sont déposés sur une électrode par un courant électrique 
passant dans la solution. (SystExt, 2021) 
74 Le raffinage  consiste à retirer les impuretés du métal obtenu après le traitement métallurgique (SystExt, 2021). 
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Il est dôailleurs fréquent que les installations métallurgiques destinées au traitement du minerai servent 

également au traitement de ferrailles (Grimes, et al., 2008 ; Dubreuil, et al., 2010 ; Chen & Zeng, 2022). 

Pour certains métaux comme le cuivre, la ferraille peut être refondue dans les fonderies qui traitent le 

métal primaire, tandis que pour dôautres, comme le fer ou lôaluminium, des technologies et des fonderies 

spécifiques sôavèrent nécessaires (Grimes, et al., 2008 ; Chen & Zeng, 2022). De façon générale, les 

ferrailles s ont principalement traitées par voie pyrométallurgi que et, pour certains métaux, 

raffinées par voie pyrométallurgique ou hydrométallurgique (Grimes, et al., 2008 ; Tesfaye, et al., 2017 ; 

Chen & Zeng, 2022 ; Gamage, et al., 2023). Le Tableau 3 présente les principales méthodes de 

traitement mises en îuvre pour les ferrailles dôaluminium, de cuivre, de fer, de nickel, de plomb et de 

zinc.  

 

Métal  Description des principales méthodes mises en œuvre pour le traitement des ferrailles 

Aluminium (Al)  

Les ferrailles d ;aluminium sont traitées par voie pyrométallurgique dans des fonderies ou des 

installations de raffinage  spécifiques . Les fonderies n;acceptent que des nouvelles ferrailles ou  des 

vieilles ferrailles dont la composition répond  à des caractéristiques techniques  précises. Les 

installations de raffinage peuvent traiter des ferrailles de qualité très variable, étant donné que 

leurs procédés incluent des traitements pour réduire la quantité d ;impuretés.  

Cuivre (Cu) 
Les ferrailles de cuivre sont traitées par des procédés pyrométallurgiques et hydrométallurgiques 

similaires à ceux utilisés pour la production de métal primaire 75.  

Fer (Fe) 

Les ferrailles de fer (ou d ;acier) sont traitées par  voie pyrométallurgi que dans des usines 

spécifiques . Le traitement y est réalisé avec des fours à arc électriques  (EAF) qui mettent en œuvre 

le procédé de réduction directe 76. Deux principaux cas se présentent  : les nouvelles ferrailles et les 

vieilles ferrailles dont la composition répond à des caractéristiques techniques précises font l ;objet 

d;une fusion directe  ; les DEEE font l;objet d;une fusion puis d ;un raffinage électrolytique.   

Nickel (Ni) 

Les ferrailles de nickel sont traitées par voie pyrométallurgique . Les alliages de nickel sont souvent 

traités dans les installations de production primaire des mêmes types d ;alliage (par exemple, 40 % 

du nickel utilisé dans la production d ;acier inoxydable provient de déchets  d;acier inoxydable). Les 

autres ferrailles de nickel ont tendance à être  traitées  dans les fonderies de nickel primaire.  

Plomb (Pb) 

Les ferrailles de plomb sont traitées par voie pyrométallurgique . La grande majorité provie nt des 

batteries usagées des véhicules. Ces ferrailles son t généralement fondu es à 1 260 °C dans un four 

rotatif à réverbère pour produire un laitier (ou résidu provenant de la fusion) à forte teneur 77 en 

plomb, ainsi que du plomb métal .  

Zinc (Zn) 

Les ferrailles de zinc sont  généralement  traitées par voie pyrométallurgique  et, dans certains cas, 

dans des fonderies de zinc primaire.  Elles peuvent être chauffées à 360-420 °C pour faire fondre le 

zinc en vue de sa récupération, en laissant les autres impuretés telles que le cuivre, l ;aluminium et 

le fer dans un laitier solide. Les ferrailles  d;alliages de zinc peuvent être récupéré es par un 

processus similaire.  

Tableau 3 : Principales méthodes mises en œuvre pour le traitement (hors raffinage , sauf précision ) des 

ferrailles d ;aluminium, de cuivre, de fer, de nickel, de plomb et de zinc  ; d;après données issues de (Grimes, 

et al., 2008 ; Raabe, 2023)78 

 
75 En 2020, 84 % de la production primaire de cuivre provenait du traitement pyrométallurgique, alimenté à 84 % 
par du concentré de minerai et à 16 % par des ferrailles de cuivre (LôÉlémentarium). 
76 La réduction directe  est lôune des deux techniques utilisées pour le traitement du minerai de fer. En principe, la 
réaction entre les minerais et un gaz réducteur dans un réacteur conduit à la formation dôun produit qui est utilisé 
comme charge dôalimentation dans un four à arc électrique (EAF). Le principal avantage de ce procédé est quôil 
nôest pas nécessaire dôutiliser du coke comme réducteur, ce qui permet dôéviter les importantes émissions 
associées. Dans un EAF, la fusion du produit est assurée grâce à la température générée par un arc électrique 
formé entre lôélectrode et la ferraille qui permet dôaugmenter la température jusquôà 1 600 °C. (Grimes, et al., 2008) 
77 Ce laitier peut ensuite être traité dans un haut fourneau à 1 000 °C avec du coke pour produire du plomb (à       
75-85 % plomb) et un laitier à faible concentration en plomb (Grimes, et al., 2008). 
78 Il ne sôagit que de généralités sur les voies préférentielles de traitement. Les processus de recyclage des ferrailles 
dôaluminium sont notamment détaillés dans (Rombach, 2006 ; Nakajima, et al., 2010 ; Raabe, et al., 2022) ; ceux 
des ferrailles de cuivre dans (Bonnin, 2013 ; Samuelsson & Björkman, 2014 ; Ekman Nilsson, et al., 2017 ; Loibl & 
Tercero Espinoza, 2021) ; ceux des ferrailles de zinc dans (Antrekowitsch, et al., 2014 ; Kaya, et al., 2020). 
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Pour de nombreux métaux présents en faible quantité dans les déchets ï en particulier pour les 

éléments dôalliage ou les éléments utilisés en dopage ï les procédés de traitement permettant de les 

récupérer peuvent être très complexes et très coûteux (Chen & Zeng, 2022). Lors du traitement, ils sont 

donc généralement perdus, voire représentent des impuretés indésirables79 (Nakajima, et al., 2010 ; 

Nakajima, et al., 2011 ; Reck & Graedel, 2012 ; Van Schaik & Reuter, 2014 ; Reuter, et al., 2019 ; Chen 

& Zeng, 2022). 

 

La voie pyrométallurgique offre de nombreux avantages technico-économiques, en particulier : des taux 

de récupération des alliages ou des métaux élevés ; une capacité de traitement continue et élevée ; des 

procédés qui peuvent être fortement automatisés (Rao, et al., 2020 ; Gamage, et al., 2023 ; Raabe, 

2023). Elle nécessite néanmoins dôimportantes quantités dôénergie et génère différents types de 

déchets solides et gazeux (scories ou laitiers, poussières et suies, et gaz de combustion) qui 

contiennent le plus souvent des éléments toxiques (Rao, et al., 2020 ; Gamage, et al., 2023 ; Raabe, 

2023). 

 

Efficacité globale du processus de recyclage  

À lôimage de ce qui a été souligné précédemment concernant les déchets associés au traitement 

pyrométallurgique des ferrailles, chacune des étapes du recyclage (collecte, prétraitement et 

traitement) génère des ferrailles ultimes . Aucune des publications étudiées par SystExt qui décrivent 

les processus de recyclage ne détaille la composition de ces matériaux résiduaires, ni les quantités 

associées, ni les modalités de stockage80. Cette problématique est le plus souvent abordée de façon 

générique, en recommandant dôaméliorer les procédés de recyclage afin de limiter les quantités de 

ferrailles mises en décharge. Pourtant, certaines données indiquent indirectement que ces quantités 

seraient très importantes, comme mentionné par (Raabe, 2023, p. 96) : « Currently, only about 17% of 

the worldôs total electrical and electronic waste is recycled while 83% of it is disposed in landfills or 

incinerated , and with them, valuable or even toxic materials contained in electrical appliances. »81 82 

 

De plus, la mise en décharge soulève des enjeux majeurs en termes dôutilisation des sols, de risques 

de pollution associés à la lixiviation des matériaux résiduaires stockés et de pérennité de ces 

installations sur le très long terme (Friege, 2012 ; Olivetti & Cullen, 2018 ; Blengini, et al., 2019 ; Kral, et 

al., 2019). 

 

Pour quôun processus de recyclage soit efficace, il doit aboutir à la récupération de la très grande 

majorité ï à défaut de la totalité ï des métaux, dans un état qui permet leur réintégration dans le système 

productif. Les pertes, en particulier celles associées à la génération des ferrailles ultimes, 

diminuent donc fortement l ôefficacité du processus de recyclage  83,84.  

  

 
79 Ces problématiques sont détaillées dans la section « Interconnexions entre les métaux » du § 2.3.2. 
80 Cet enjeu a également été soulevé dans la section « Stocks "inaccessibles" liés aux pertes » du § 2.2.3 par 
rapport au manque de données afférentes aux stocks associés aux installations de gestion de déchets (Stdéchets). 
81 Traduction : « À lôheure actuelle, environ 17 % seulement des déchets électriques et électroniques mondiaux 
sont recyclés, tandis que 83 % dôentre eux sont mis en décharge ou incinérés, et, avec eux, les matériaux dôintérêt, 
voire toxiques, contenus dans les appareils électriques. » 
82 Le pourcentage de 17 % de DEEE collectés (et déclarés comme recyclés) est stable depuis 2019 et confirmé 
par (Forti, et al., 2020). 
83 Les pertes font lôobjet dôune analyse détaillée dans le § 3.2, qui met dôailleurs en exergue le rôle majeur de la 
phase de gestion des déchets dans les pertes totales du cycle de vie des métaux.  
84 Lôefficacité du processus de recyclage peut être évaluée grâce aux principaux indicateurs du recyclage, qui sont 
décrits en § 3.1. 
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De plus, il ne suffit pas que le traitement soit  efficace , il est nécessaire que toutes les étapes le 

soient  ; lôefficacité totale du processus de recyclage étant le produit des efficacité s de chaque 

étape  (Reck & Graedel, 2012 ; Hunt, et al., 2013 ; Graedel & Reck, 2014 ; Hagelüken & Goldmann, 

2022), comme souligné par (Graedel & Reck, 2014, p. 25) :  

An important realization regarding metal recycling is that it is a sequence of steps. If any one step is 

done poorly, the efficiency of the entire sequence suffers . Attention needs to be paid to each of the 

steps, because one step may be the most inefficient for some types of products, other steps for 

others .85 

 

En général, lôétape où lôefficacité est la plus faible est la première , la collecte  (Reck & Graedel, 

2012 ; Hunt, et al., 2013 ; Graedel & Reck, 2014 ; Hagelüken & Goldmann, 2022). Des rendements 

plus élevés aux étapes suivantes ne peuvent pas compenser les faibles performances de la 

première étape . En reprenant lôexemple précédent de Raabe (2023), le taux de collecte des DEEE 

dans le monde sôélève à 17 %. En considérant des taux dôefficacité très élevés pour le prétraitement et 

le traitement ï de 90 % et de 95 %, respectivement ï, lôefficacité globale du recyclage des DEEE ne 

pourra être que de 15 %, ainsi quôillustré par le Scénario 1 sur la Figure 22. Dôautres scénarios 

régulièrement constatés correspondent aux cas où : (1) le prétraitement est peu efficace (Amini, et al., 

2007 ; Van Schaik & Reuter, 2012 ; Van Schaik & Reuter, 2014), malgré un taux de collecte élevé 

(Scénario 2 sur la Figure 22) ; (2) le traitement pyrométallurgique conduit à la perte totale de certains 

matériaux ou métaux (Castro, et al., 2004 ; Castro, et al., 2007 ; Nakajima, et al., 2010 ; Nakajima, et 

al., 2011), ce qui annule les efforts réalisés lors des étapes précédentes (Scénario 3 sur la Figure 22). 
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chaque étape du processus | Création  : SystExt · février 2024  · cc by nc-sa 4.0 deed  

 

LôEncadré 2, page suivante, présente les principaux enjeux associés au recyclage du lithium, depuis la 

mise au rebut jusquôau traitement, et met ainsi en évidence les problématiques qui peuvent en freiner 

lôefficacité. 

  

 
85 Traduction : « Il est important de prendre conscience que le recyclage des métaux est une succession dôétapes. 
Si lôune dôentre elles est mal réalisée, lôefficacité de lôensemble de la séquence sôen ressent. Il convient de prêter 
attention à chacune des étapes, car une étape peut être la plus inefficace pour certains types de produits, et dôautres 
étapes pour dôautres types. » 
























































































































































































































































































































