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Oprgm BRGM

(bureau de Recherches Géologiques et Miniéres)

* Etablissement francais de référence pour les Géologie _I'Jtu::mrigeest services
E _. applications des sciences de la Terre pour S S iaesance "-ﬁuﬁéﬁgéggturi;
s gérer les ressources et les risques du sol et = e\
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUER, d u SO u S-SOI .
e e * Service Géologique National
e Risgu e, Gestion des eaux
~ ~amenage du souterraines
ETABLISSEMENT PUBLIC  {eRitoie

a caractere industriel et commercial (EPIC), créé en 1959
le BRGM est placé sous la tutelle du ministere de 'Enseignement supérieur, de la
Recherche et de I'Ilnnovation, du ministere de la Transition écologique et solidaire et
du ministére de 'Economie et des Finances.

Ressources : Transition

minérales ‘et . énergéetique et
économie circulaire espace

souterrain

* Plus de 1000 salariés (700 chercheurs et ingénieurs)
e Laboratoires et plateformes expérimentales localises

principalement a Orléans * Recherche Scientifique (35%)
e 18 directions regionales * Appui aux Politiques Publiques (35%)
* Plus de 90 doctorants * Commercial France & international (10%)

* Gestion des anciens sites miniers (20%)



Pour limiter I'ampleur du changement climatique, il faut une

revolution energétique et la reduction des GES
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330 Les clés de la transition énergétique
280 A . - [] des consommations
'é 2o GIEC 2019" | :bior!nasr - [ efficacité én(_ergéthue y
S !‘ 10,2% - [] réseau intelligent et capacités de
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30 , Pour un méme guantité d’énergie
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e R N R —_— A ANCRE fossile
0 20 40 60 80 100 mamsescamnssacuoe = 15 X plus de béton
Capacity factor (%) - 90 x plus d’aluminium
Mix énergétique mondial actuel - 50 x plus de cuivre

De la dépendance au pétrole a la dépendance

aux metaux
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Les énergies renouvelables et la mobilité electrique sont trées

consommatrices de matieres premieres minérales et métalliques

Copper: a5 current collector foil at @__ . Cobalt i cathode mateials in
anpde side, in wires and other LCO, NCA and NMC batteries . .
amicera Growth of selected minerals, 2040 relative to 2020
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European Commission - Critical Raw Materials in Technologies
and Sectors foresight (2021)
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Additional material consumption batteries, fuel cells, wind turbines and photovoltaics in

renewables and e-mobility only e ":L
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La dématérialisation et I’'avenement du nhumérique repose sur une

Infrastructure physique

Développement rapide de l'infrastructure internet et

explosion des data et les datacenters

Le digital :

* C’est une forte consommation énergie

* Aujourd’hui c’est ~ 4-5% énergie mondiale,

* Selon scénarios, 21% de la consommation électrique en 2030
(45% liés a la fabrication, 55% a leur utilisation)

Le digital :

* C’est une forte consommation en
matériaux (directe et indirecte)

* Le réseau optique terrestre et sous-
marin c’est 1,3 Millions de km en
2021)

* Des cables optiques sous-marin

S °* 7 matériaux principaux de structures

[ (99,99% de la masse du céble) + Fibre

e optique restant dont le cceur dopé au

germanium

* Des serveurs et des objets connectés
riches en métaux Gosciences pour ne e durabl

brgm
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Des objets de plus en plus complexes et riches en métaux divers

Carte électronique
v Argent (Ag) : créme a braser
v Cuivre (Cu) : pistes conductrices des circuits imprimés
v Etain (Sn) : créme a braser
v Or (Au) : cdblage circuits intégrés

Dalle tactile
v Indium (In) :
film ITO

v Tantale (Ta) : électrode condensateur tantale, filtre SAW
v Tungsténe (W) : contrepoids vibreur

Afficheur LCD - OLED
v Indium (In) : film ITO

Antenne NFC
v" Cuivre : piste conductrice

Batterie Li-ion
v Cobalt (Co) : électrode
v Lithium (Li) : électrode, électrolyte

© Orange

1 telephone = 50 - 200 kg de minerai en

fonction des métaux et des mines

v Platine (Pt), Palladium (Pd) : électrode condensateur céramique

Les matériaux qui se cachent dans I'iPhone
Matériaux utilisés pour la fabrication de I'iPhone 6 (modéle 16 GB)

® 31,1 g Aluminium
@ 19,9 g Carbone
® 18,7 g Oxygene

@® 186g Fer

@® 3.1 g Silicone

® 7.8g Cuivre \{glgrer
@® 66g Cobalt dlirene
® 5.5g Hydrogene 1,03 %

4,9 g Chrome

4,9 g Autres

2,7 g Nickel
129,0 g Total

@ ® @ Données arrondies. .
@statista_FR Source : 911 Metallurgist StatISta E

@ hﬁe‘ostiences pour une Terre durable




Une demande en métaux/matériaux qui augmente avec nos

modes de vie

* Nouvelles technologies tres gourmandes en ressources
minérales

* Des objets de plus en plus complexes et des évolutions
technologiqgues permanentes

» Une demande qui augmente en quantité mais aussi en
diversité pouvant entrainer des conflits d'usage et des
ruptures d’approvisionnement (criticite)

Les éléments des transitions énergétiques et numériques P Y —— 2

brgm
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L'Europe reste fortement dépendante des importations en

ressources minérales

Figure 5: Global suppliers of EU critical raw materials*

Norway Finland sl = Russia
Silicon metal 30% Germanium El'ip-' ;
Germ i ;
: Gallium 35 ¥
o France .
Hafnium 84 e

China

Indium 28% . % -Baryte 3R,
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a
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5:;&1 Aftica q‘ Aiiradia
: Iridium* 92 :
Chile Platinum® 71% Coking Coal 24%
Lithium 78% Rhodium® 80%
5 Ruthenium* 93% v
EE * share of global production

Origine des matieres premieres critiques
utilisées en Europe (RM scoreboard 2021)

78% du Li
Européen provient
du Chili,

Plus de 70% des
Platinoides d’AFS

Plus de 70% du
Cobalt de RDC

et 99% des TR de
Chine

@ bﬁéostiences pour une Terre durable



% importation pour UE
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Une forte dépendance Européenne aux metaux « venus d’ailleurs »

~ Eu dépendante a des importations
a plus de 50% pour une 20aines
de substances

~ La Chine est le 1¢ producteur
minier et/ou métallurgique
mondial de plus d'une trentaine
de Matieres Premieres Minérales
(depuis longtemps !)

~ Activités extractives et de
premieres transformations ont été
progressivement transférées vers
des pays a bas colt de mgjper- :
d'oceuvre et moins regardan

n n
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Des gisements de dechets de composition évolutive et toujours

plus complexes

Les objets de la vie courantes sont des assemblages de

V4 - -t yd 7 \ - yd - I - 9
matériaux utilisés pour répondre a différentes fonctions. Ces De quoi parle t-on *
assemblages s'apparentent a des matrices complexes, ™ gl De taux de recyclage

oo e ~ 60% - - BEOL- ] A L)
difficilement recyclables et dont les compositions évoluent = R R (R 2
rapidement & o4

'§.30%
ézo%
10%
Evolution de I'utilisation des métaux o B ' — —
) . e ‘_ & Q @\ \,& & & \,« \»4‘ ¢°‘° & b"& o*°" \\,@
dans les objets de la vie courante & T E S LTS \eﬁ@
Recycling estimatiot N 1?9’
:EEcch;o!n (‘:ﬁy ll’smmlyns |S'dA s?.i?t (EOLRclR) ralg:UNEP/IRF (2011) (EOL-RR). Geographical Icm:rg Global
End-of-life recycling input rate (EOL-RIR) [%]
H B >s0%
I >2550%
5 OO - i — - OU de taux de
G000 - Achzet. B.. Reller - I— e réincorporation d’un
00000 _ C ’ i EIRIEIE i~ ) métal recyclé dans un
A.: Powering the T E - “ s équipement (RIR) ?
Future (2011). .. g EE i |
1700 1800 1900 2000 -
. . ey : JRC (2017)

Intégrer des notions de recyclabilité dans la production des

éq ui peme nts “Group of Actnde

Développer des procédés de recyclage flexibles capables de =

« digérer » diﬁérents gisements *F =Fluorspar; P = Phosphate rock; K = Potash, Si= Silicon metal, B=Borates N @ hBéOSCi!HC!S pnuruneTem duratle
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Recycler ca commence par maitriser les hétérogénéités de la

matiere liées aux cycles de production

Méeétal : conversion d’une hétérogénéité de composition naturelle de constitution (minerai) en une
hétérogénéité de distribution

oeceo0e0e ;:2:;:2:

cececeoce 0008000e

co0e0eceo Minerai ‘ $888%s%s méatal = [s383258 Déchets

00000000 soes

ececec0e0 80eo

00000000

. - L, - s sz MINERAI
Produ'ts - création d’heterogeneﬂes de EOIGEIOUE MINERAI ANTHROPIQUE:TELEVISEUR A TUBE CATHODIQUE
constitution (alliages, assemblages) CHALCOPYRITE Environ 40 métaux et minéraux associés de maniére complexe
Equipements “ngh tech” sont extrémement Eljlﬁssia s métaux ||| €N tant qu’alliages, composants, couches minces ..nécessaires
associés en traces aux fonctionnalités

complexes (composition et assemblage)
Trés peu sont éco-concus (au sens d’une
facilitation de leur recyclage)

La caractérisation de ces objets en fin de vie
reste un challenge

Le recyclage consomme de I’eau, des
réactifs chimiques et de I’énergie

Relations STEEE TR e E Connectivités Mat

o 5 atériaux
S losaies _ matériaux créent de nouveaux comblexes l i
g g q | rid mine’:ai': » p ’es

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR



La libération minéralurgique des particules : un élément clé du

recyclage

Design | Dismantling Shredding

e

Imperfect ' Imperfect
separation liberation

Reeyelate 1 Recyclate 2 Recyclate 3

Various grades/qualities of recyclates

Reuter, M.A., Van Schaik A. Opportuni-
ties and Limits of recycling — A Dynam-
ic-Model-Based Analysis. MRS Bulletin,
vol. 37(4), pp. 339 - 347 [special edition
on Sustainability] (2012a).

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 12

Une meilleure libération peut-étre obtenue :

* par le développement de techniques de
fragilisation/broyage/déchiguetage innovantes (pondes,
puissances électriques pulsées, HPGR)

* Eninjectant davantage d’énergie dans I'étape de broyage
ou, au contraire, en mettant en place des stratégies de
« broyage ménage »

Une meilleure libération minéralurgique permet de
maximiser la récupération des fractions d’intérét
lors des étapes de pré-concentration et de faciliter
les étapes ultérieures de purification (métallurgie
extractive)

@ hﬁéostiences pour une Terre durable



Recyclage, dissipation (« pertes »), efficacité des ressources

Concept de « dissipation » dans la pensée Cycle de Vie

* Propriété des métaux : recyclables a I'infini ! Resources dissipated
* Dans I'’économie, les métaux ne « disparaissent » pas. lls sont rendus plus Emissions /./’
ou moins utilisables pour les générations futures ! ‘ ‘
*  Flux dissipatifs : flux de métaux vers des « stocks finaux » (environnement, out products _ — h
depot final, recyclage non-fonctionnel), non accessibles a de futurs (goodsand  ——» — Product A
utilisateurs == Process
* L’accessibilité dépend de facteurs technologiques et économiques, — Product B
variables dans le temps. Elle est spécifique & chaque substance et au RESOHIEEs T 4
gisement qui la contient l l J\
Wastes

Nouveaux indicateurs d’efficacité des ressources ‘
. jectif : aller plus loin | nsommation r r minéral | .
ObjeCtI aller pius ioin que ies conso ations de ressources Inérales et les taux Resources dlSSIpated

de recyclage pour quantifier « I'efficacité des ressources » d’'un procédeé ou d’'une
Beylot, A., Ardente, F., Sala, S., Zampori,

économie -> |'enjeu est de connaitre a_que_lle étfal!oe de la chaine de vaIegr_c_:es L. 2020, Accounting for the dissipation of
ressources sont rendues plus ou moins (in)utilisables (perte d’accessibilité, abiotic resources in LCA: status, key

, . cy . y 2 . . challenges and potential way forward.
degradation de la qualité). L’éco-conception contribue a rendre ces ressources Vol. 157. Resour. Conserv. Recycl.

accessibles dans le temps
* Approche de quantification en développement : bilan entropique sur les chaines de
procédés/de valeurs (via I’Analyse du Cycle de Vie et I'analyse des flux de matiéeres)
* Notion de qualité d’une substance en lien avec ses usages futurs @ e ot o

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 13 hrg m



A garder a I'esprit ...

Le recyclage d’objets complexes requiert de la performance sur TOUTE la chaine, de la collecte jusqu’a la
production de substances recyclées. La performance globale est fixée par I'étape la moins efficace

Example : 50% X 80% X 95% X 90% = 34%
. Pré- Métallurgie : Meétaux
Dechets traitement extractive Raffinage recydég

4 pertes (usure)

Stock de
produits en

« bertes
pertes

A chaque étape (irréversible) de traitement, on
observe des pertes (deuxieme principe de la
thermodynamique).

Fabiication: N ... Gestion des

de produits ey Cinga =~ déchets

-
-~
Ny

de matiéres
premiéres

Stock de
déchets
pertes

Ressources @ Géosciences pour une Terre durable
naturelles hr m
BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 14



A garder a I’esprit ...

La durée d’utilisation des produits empéchent qu’un recyclage méme efficace a 100% puisse
répondre aux demandes matiéres d’'une économie en croissance ou méme a croissance nulle
(du fait des pertes)

250000000 - Demande en cuivre % waste material How much can recycling contribute to consumption?

Cuivre dans les déchets 9 70 —

200000000 - Dans une économie en croissance

le recyclage ne permet que de

du recyclage 50 -
o 10 4 diminuer le niveau de dépendance,
’ o pas de gagner en indépendance
20_ ’_I
| | s s EEEEE |

60 —
Ne peut venir

150000000 ~

Tonnes de cuivre

100000 000 ~

50000000 -

Décalage 2 Ironand Paper and Other ' Glass Aluminium Copper " Concrete WEEE " Plastics
0 T T T . ) steel cardboard metals
2000 2020 2040 2060 2080 2100 O Current contribution M Potential contribution
Année
JRC (2017)

Géosciences n°25 (2021)

Exemple des batteries automobiles

* augmentation de production de 15% par an

* Soit un doublement tous les 5 an

* Soit une production multipliée par 16 en 20 ans

* Sidurée de vie d'une batterie ) 20 alors, le recyclage ne permet de répondre qu’'a 6% du besoin en année 20

Géosciences pour une Terre durable

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 15 hrgm




Halle PLAT’'INN - BRGM ORLEANS (minéralurgie et métallurgie

extractive)

HALLE PILOTE BRGM . )
EQUIPEMENTS DE TRAITEMENT DES MATIERES MINERALES

* Concassage / Broyage / classification

Préparation de la matiere et échantillonnage
Séparation magnétique / Séparation gravimétrique
Flottation

Séparation solide-liquide

Métallurgie extractive (pyro / hydro)

OUTILS
* Modélisation mécanistiques et systémiques des procédés
e Qutils de simulation numérique (« maison », COMSOL, HSC,

Traitement de la matiére : l,JSIMPAC)
200 * Evaluation environnementale — ACV (SIMAPRO)

Equipements de traitement du gramme a la tonne MOYENS HUMAINS & COMPETENCES
b @ ; * 25 ingeénieurs/chercheurs/techniciens
* Echantillonnage, caractérisation
* Geénie des Procedés, Génie Chimique, Biotechnologies
* Analyse environnementale

@ hﬁéostiences pour une Terre durable
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smb://10.0.63.241/diffusion_technologique/Montage-suivi-S%C3%A9minaires_CRESITT/2022/S%C3%A9minaire%20%C3%89co%20conception%20-%2018%20octobre/eco-conception/Pr%C3%A9sentations%20PDF/BRGM%20Halle%20Plat'lnn.mp4

Traitement des matieres minérales : filieres industrielles
d’intervention du BRGM

Filiere Mine Filiéere BTP Filiere Filiere
(Ressources (de,s granulats aux Sédiment Friches &
primaires et déchets du BTP) sols pollués

déchets miniers) e
Réhabilitation,

refonctionalisation
des sols

Echantillonnage & Analyse & caractérisation & Tracabilité
Développement de procédés
Simulation/modélisation & Evaluation des filiéres, des procédés et des impacts (ACV)

Analyse Globale : inventaire, cartographie des flux et stocks de matiéres

@ Géosciences pour une Terre durable
BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR b rg m



Conception et développement de solutions de traitements

Innovantes (exemples)

/ Exemple 1 La fragmentatioh OrientatiOnS de
” | électrodynamique :
| recherche :

Une solution au

_ recyclage des betons | |« Méthodes innovantes pour I'échantillonnage
B fibres a ulra-hautes et la caractérisation de matrices complexes

performances et émergentes

Et un traitement ;s :
optimisé des * Procedes flexibles et en rupture permettant

arai de valoriser (métaux/matériaux) des
minerais . .

e j matrices complexes (DEEE, Batteries, ...) ou
\ des effluents industriels (traitement surface)

* Préparation de MPR permettant la
préparation « d’alliage » issus du recyclage
La Biolixiviation : (ex : aimants TR)

» Approfondir la compréhension des processus
physiques, chimiques et biologiques pour
améliorer |'efficacité des procedeés, les
modéliser/simuler afin d’améliorer la
compréhension des phénomenes qui les
gouvernent et assurer te ransiert o recneie
industrielle

* Couplage des analyses de performances

techniques, économiques et = et i
BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR environnementales des procédés pour brgm

Avrialitar lativryviianhili+A

Développement d’'un
nouveau type de
bioréacteurs
Une solution au
recyclage des DEEE




Conclusions

>
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Le recyclage seul ne permettra pas de satisfaire les demandes en substances minérales de nos

économie (c’est un leurre) en particulier pour celles dont les taux de croissance double tous les 5

ans ...

La collecte des équipements en fin de vie, les performances des procédés de recyclage, la

complexité des objets, I’évolution rapide de la composition des gisements de déchets sont autant

de barrieres au développement d’une activité de recyclage performante

De nouvelles stratégies sont a développer a I’échelle européenne. Elles doivent intégrer

I’'approvisionnement responsable (I et ll), I’éco-conception de équipements, I’écologie territoriale,

la consommation responsable, 'augmentation de la durée de vie des équipements, le recyclage ...

Nous devons diversifier nos sources d’approvisionnement (mine, résidus miniers, mines

urbaines) pour maximiser la récupération des substances minérales et les rendre ainsi plus

« efficaces »

Le recyclage requiert de développer de nouveaux procédés, plus propres, plus efficaces,

davantage flexibles pour accepter des flux de matiére de composition variable dans le temps

Il faut produire des métaux recyclés en France et pas seulement des fractions métalliques non

purifiées destinées a I’exportation. Nos chaines de collecte (partiellement financées par de

I’argent public) sont trés performantes, il serait opportun que nous en profitions

Enfin, il nous faut relocaliser les chaines de production d’équipements en identifiant celles qui

créent de la valeur @
b

Géosciences pour une Terre durable
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