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L' économie sphérigue

o Art d'administrer un bien (une planetel!) par une gestion prudente et sage afin d'obtenir
(pour tous et pour les générations futures) le meilleur rendement en utilisant les moindres ressources

Anthropospheére

Biosphere
Bioressources

Géosphere
Géoressources




Les Géoressources |
If you can't grow If,

you'll have fo dig it!




Le monde des géeoressources

Ressources énergéetiques
o Péftrole, Gaz, Charbon, Lignite,...
o Uranium

« Ressources en eau
o Souterraine
o Surface

¢ Minéraux Industriels

Sables, agregats, argiles, ...
Carbonates, phosphates, ...
Chlorures, sulfates, borates, ...
Kaolin, talc, diatomée,...
Gemmes

O O O O O

« Ressources Métalliques
o Métaux de base ($/kg)

a ‘LlEGE o Métaux précieux ($/9)
_.»université . o Métaux critiques?

\




<’

LIEGE

université

SILLIMANITE GROUP l 106

DIATOMITE 533
FELDSPAR 563
VANADIUM s | 671
| MAGNESITE ] ™

|FLUORITE | 750
|TITANIUM m— | 819
ITALCIPVEZOPHYLI.JTE | 886
| MOLYBDENUM s | 1106

] METAUX PRECIEUX ET GEMMES
[[—] MmETAUX

[ ] cOMBUSTIBLES FOSSILES
] MINERAUXINDUSTRIELS

Wellmer & Becker-Platen, 2002

%

Bore
Graphite
H H [AsBEsTOS | 1251
Dlatomlte ICHROMlUM I 1313
| Gypsum | 1582
Magnésite [ ] 601
Ta IC | MAGNESIUM | 179
1945 H 1
R e Production mondiale
COBALT 2157
ASbeSte URANIUM 2170 (en M€ / On)
Gypse NIOBIUM & TANTALUM s— | 2318
MANGANESE 2320
SULPHUR 2841
SOUfre H [INDUSTRIAL BANDS 3360
AI [sILVER | 3603
\ [NICKEL | 4618
[BAUXITE | 4929
Zn \ POTASH 5023
ZINC 5226
————————>>| PLATINUM GROUP METALS 5461
PEAT 5825
KAOUN 5672
[ROCK SALT ] 7085
[CLAYS (EXCL.LKAOUN & BENTONITE) | 7500
Ag I‘eg atS [PHOSPHATE | 8552
\ | DIAMONDS | 11500
| LIGNITE | 20800
| COPPER | 24960
IRON | 27000
\ [ CUARRY STONE & ROCK ] 38500
7 GOLD | 39040
Charbon SAND&GRAVEL |94s00
| coaL |151000
G?Z | NATURAL GAS | 265450
Péetrole [crUDEOIL |zzes20




Le monde des géoressources

« Les besoins des « mineral babies » américains et chinois

351 Acier 61t o
450 kg Cuivre 80 kg %
78 g Or 30 g g
27 t Ciment 90t E‘ﬁ
10t Phosphates - é
71 Argiles - 2
250 t Charbon - 5
200001 Petrole -

Consommation / individu sur base d'un dge moyen de 78 ans.




Le monde des géoressources

« Unsiecle d'extraction exponentielle

2000

Acier

Crude Steel Production
[million tonnes]

10 kg/pers
Europe Ouest
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1 t/pers Corée
400 kg/pers Europe Ouest
30 kg/pers Afrique
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Les défis de I'industrie extractive
Durable ou Insoutenable ¢




Un défi économique

« Gigantisme et Automation

o Teneurs S N Rio Tiata @ Escondida (Chili)

o Tonnages

o Profondeur ”

o Dispersion

« Embodied energy »
> 100 MJ/kg Cu

Valeur Cu a 99,9999%
» 5€/kgCu

300 tonnes



Un défi économique

« Gigantisme et Automation
o Véhicules autonomes
o Mine robotisée

AUSTRALIA

Metbourne

1500 km de distancel

Centre de Commande

Rio Tinfo & Perth (AUS) Opérations miniéres dans le Pilbara (AUS)




Un défi environnemental

*  Minimisation de I'impact environnemental

o Analyse du cycle de vie

TIEBAGHI (N CAL) 1,5% Ni

Silicates de Ni

Ecosysteme tropical (récifs)
Mine a ciel ouvert

Lixiviation acide sous pression

~ Sulfures de Ni
Mine souterraine
Cercle arctique
Pyrométallurgie

= ‘ “jé! -
* LIEGE B
p! universite -




Un défi social

« Les défis du développement durable et de la responsabilité sociétale
o Artisanat = 20% de la production congolaise mais > 90% des « mineurs »

T,

-
PBSTEPHENRUFNSON L WL DFOTO

f /

Mine de Mutanda (DRC) ,
20 000 t Co/an - 1800 employés Mines artisanales (DRC)

4

“ ¥ LlEGE A 5000t Co/an - 150 000¢ creuseurs
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Ressources & Technologies N
Flux Mondialise des Matieres Premieres
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_.» université




Mémoires Atomiques

« Scratch test...




Mémoires Afomiques




Mémoires Atomiques

université




Mémoires Atomiques

30

In




Mémoires Atomiques

Chemicals
6%

Rolled Zinc
6%




Pourquoi certaines matieres premieres

seraient-elles devenues c;n’nclues c
Trois dimensions...




Criticité des Matieres Premieres pour |I'EU
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1. La dimension GéO|OQiC{U€ (Ressources & Réserves)

« Un MINERAI est une substance solide formée dans I'environnement naturel, permetftant
une valorisation industrielle actuelle dans des conditions de rentabilité économique.

. . Minerai d’or (1 g/t Au
Minerai de fer (60 % Fe) Minerai de cuivre (0,4% Cu) e )

<. * LIEGE
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1. La dimension GéO|OQiC{U€ (Ressources & Réserves)

« STOP FAKE NEWS !

o Alarmisme inutile

HOW LONG WILL IT LAST? PROPORTION OF CONSUMPTION MET
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A. Reller & T. Graedel, 2007




1. La dimension Géologique (Ressources & Réserves)

« Vision statique: “lly a vingt ans qu'il n'y en a plus que pour vingt ans!”

o Réserves (ex. http://minerals.usgs.gov/) vs. Taux de Production

Commodity Reserves Annual Lifetime

1999 Production +5%

2000 Scenario
Zinc 190 Mt 7,75 Mt 16 ans
Aluminium 25 Gt 123 Mt 48 ans
Indium 2ot 200 t 22 ans
Nickel 46 Mt 1,1 Mt 22 a
Tin 8 Mt 207 kt 21 a
ZINC en 2016
gfter;; Bfr;’akllly_g_Nel;VWGrOl;ng >; cainable Devel ¢ Project 200 Mt (réserves mondiales)
eport o e Mining, Minerals ustainapie Developmen rojeci g H

Int. Institute for Environment and Development (IIED), 2002 13.4 Mt (produc’rlon mondiale Onnue”e)

<. * LIEGE
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2. La dimension Géopolitique (stratégique)
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Porphyry copper deposits  Sediment-hasted copper deposits

Répartition mondiale des principaux gisements de cuivre

World Mine Production of Copper
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USA Peru
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2. La dimension Géopolitique (stratégique)

@® A >1.000mint :
@® A 100-1,000Millt Y
® A 50-100Millt {;m
® 4 <50Milt 5
- v)
én
3 3

-~ Source: United Stotes Geological Survey (USGS), Bundesanstalt fir Geowssenschaften{BGR), Heinz H. Pariser

> Répartition mondiale des principaux gisements de chrome
¥ LlEGE P principaux g
;g’ universite

Chromium production 2014
29 Mt

Turkey _
8%

India

10%

Kazakhstan
14%

Other
countries
16%

26



3. La dimension Technologique (Critique)

-

Diodes (LED) Fibres Optiques
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3. La dimension Technologique (Critique)

« Développement des technologies propres

o Pas d'énergie renouvelable ou d’ e-mobilité sans métaux! Cu +148%

Cu 12.8m tonnes

Copper needed globally by 2035 for
low-carbon technologies

Ni + 56%

Energy efficiency Renewables E-mobility

z , R 2 12.8m tonnes = 148 % of today’s demand
Demande en métaux pour I’ e-mobilité

a I'horizon 2030 (CRU)

cgz ’ Metals with Ambition Source: Wood Mackenzie (2018) €“

A technologie constante Nl Cu +20%
) NMC : Li (Nig sMn, ,Co,5)O,
<« ¥ LIEGE

_4», université
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Criticité des Matieres Premieres pour |I'EU
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Génération BIC |
Insoutenable insouciance!
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 DISPOSE_

Ressource Produit Déchet
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1-6 mois

-

Fin de Vie...

Cénération BIC
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»

Externalisation de I'impact

Cénération BIC

% * LIEGE
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Réparer & Réutiliser
La lecon des plus pauvres




REPARER




REPARER

REPARER

&)




REPARER Au Nord

« Réparer et reutiliser
o Une opportunité pour I'’économie sociale et I'économie collaborative chez nous

REPARER

C._ o)

/

Générateur de valeurs

. Cyreo : réparation de petit électro-ménager
<« ¥ LIEGE
_4> université 36




RECYCLER?

- Déchets d'Equipements Electriques et Electroniques (DEEE)

o Belgique 10 kg/pers.an
+ GB Gros Blancs
* RS Frigos
* LMP Lampes
« TVM Ecrans RecyclePu

o PointdeRecycl

« AUT Petit electro, PC, GSM,...
« DF Detecteurs de fumées

« Batteries (BAT)
o ~= lkg/pers.an

« Veéhicules Hors d'Usage (ELV)
o ~=15kg/pers.an




e Incinération
o Machefers polymétalliques
o Oxydation des fines feuilles d"aluminium




Vers I'économie circulaire
La quadrature du cercle




I FEED_
Iﬂﬂmfmﬁ n

RAWY MATERIALS

lll. SLOW DOWN IV. CLOSE

RESIDUAL
WASTE

1 es 4 défis d°une économie plus circulaire
" LIEGE

université 40




« Lerecyclage est insuffisant pour nos besoins

s 18

2161 | | /l
14 Cu
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| ]

Production in 10




Il. OPTIMIZE

Incandescent Halogene Fluo-compact

12-20 Im/W 18-25 Im/W 60-80 Im/W 25-140 Im/W
Tungsten Tungsten Tungsten Gallium
Glass,... lodine, Bromine, ... Mercury, Rare Earths,... Glass, Indium, Cerium, Yttrium,
Glass,... Plastics,... Copper, Silver, Silicium, ...
Plastics, ...
Les produits ont été optimisés pour leur fonctionnalite. Il faut désormais se
¢ LIEGE soucier de leur recyclabilite et de la disponibilite durable des ressources.

aﬂ' université 42



Il. OPTIMIZE

« Repenser notre design
o Optimiser I'utilisation des ressources (efficiency)
o Sobrieté ...

|
1
!
-
)

1
E;,«y;

4. * LIEGE
_& université

De 600 kg a 1200 kg

43
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Il. OPTIMIZE

Repenser nofre design
o Simplicité des assemblages
o Design for dissassembling

i

O

Engineering is the art of eliminating parts, 1900 Charles Brown

_Ji' université
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Il. OPTIMIZE

« Repenser notre design
o Design forrecycling
o Eviterles matériaux composites non indispensables

Tubes sanitaires en cuivre

Tubes sanitaires « alpex »

45



Il. OPTIMIZE

« Repenser notre design
o Design forrecycling
o Eviterles dépbts, couches minces... non indispensables

Cables en cuivre

Cdables Copper Clad Aluminium (CCA)

46



Il. OPTIMIZE

« Repenser notre design

PuzzlePhone
Upgradeable
Sustainable

Incredible
Made in Finland.
Made to last.

<. * LIEGE
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« Gardez nos produits le plus longtemps possible...

« llsont a peine 20 ans :

1998 Renault Clio

<. * LIEGE
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« Déchiguetage (shredder) et démantelement
o Comet Traitements Chdtelet / Toyota

156 Toyota Prius
(5 VHU/min)

ZORBA Scraps non-ferreux

49




* Reverse Metallurgy
o Un écosysteme industriel unique!

<. * LIEGE

W: MARICHAL KETIN

Cibius
“ Engineering

‘ I',C MGROUP

: S
Fragmentation CARMEUSE

Tri Intelligent

<)

HYDROMETAL

>
GeMMe )

, . , Hydrométallurgie
Démantelement Resourceful Engineers

comet traitements

Fin de Vie

J» université
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« Développement de technologies de tri intelligent
o PICKIT® - Multisenseur (image 3D, XRT, LIBS, VNIR,...)

Reuter M., 2013

<. * LIEGE
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« Hydrométallurgie
o Récupération du Cu des résidus de broyage automobile

<. * LIEGE
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A médiTer

e (Eden Project, UK)

<. * LIEGE

Freiner le cycle
o Limiter I'utilisation de ressources primaires
o Inciter a prolonger les garanties

o Promouvoir le remanufacturing,
I’économie de la fonctionnalité, ...

Donner du volume aux “mines urbaines”
o Organiser la collecte fin-de-vie
o Collecte intelligente (catégories)

Donner de la valeur aux “mines urbaines”
o CoUt vérité des métaux incluant le recyclage

Optimiser la récupération de ressources durant le
recyclage

o Design forrecycling

o TVD=Taxe a la Valeur Ajoutée-Dégradée

_4.' université
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Anthropie ou Enfropie<
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Ce qui est critigue ce n'est pas tant la matiere premiere que
I'utilisation que nous en faisons!
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