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Dans I'espace?

Le 11 juillet 2019, Hayabusa 2 a prélevé un échantillon
de I'asteroide 162173 Ryugu. Il reviendra sur terre fin 2020.



Dans I'espacee




NOTRE
AVENIR
A TOUS

La Commission mondiale des Nations unies
pour I'environnement et le développement
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Alchimie, Astrologie & Métaux
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Economie

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

Anthroposphere

Atmosphére

Biosphere
Bioressources

Géosphere
Géoressources ,
If you can’t grow it...
you'll have tfo dig it!




Méetaux et Technologies
Un peu d’histoires




Une histoire du ROUGE




Méetaux et Technologies — une histoire du ROUGE

« Préhistoire
o Matériaux naturels (argiles, silex, ocres, ... )
o Abondants

o A durée de vie «illimitée »
« Utilisation qui les laisse dans le cycle naturel

-

g LlEGE Ocres - Oxydes de fer et manganese naturels « Terre de Sfénne w srEide
i Hématite Fe203; Goethite Fe(OH)3; ...

université

Rustrel - Colorado Provencal
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Metaux et Technologies — une histoire du ROUGE

« Moyen Age et Temps Modernes
o Matériaux naturels (minéraux, minerais méetalliques, ... )
o Rares ef précieux (commerce, conflits,...)
o Transformations simples
o Longue durée de vie

Almaden (ES) 2000 ans activité extractive

Rouge vermillon

u LlEGE Cinabre HgS

université Sulfure de mercure naturel 11




Metaux et Technologies — une histoire du ROUGE

« Epoque Contemporaine
o Minerais spéecifiques (flux intfernationaux)
o Transformations complexes (synthese)
o Durée de vie éphémere

Bastnaesite (REE)CO4F
Bayan Obo - Chine.

Luminophore rouge
Oxyde d'Yttrium Y203
Dopage 5% Eu3+

2 i K.
université ©smart-elemenis.com
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Une histoire ECLAIRANTE




Metaux et Technologies — Une histoire ECLAIRANTE

400 000 ans de progres

o Silex (SiO,) contre Marcassite (Fes,)
« Embrasement des éclats — combustion

o Silex contre Fer
* « Battre le briquet »
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Méetaux et Technologies — une histoire ECLAIRANTE

1669

« Porteur de Lumiere (P)
o Découverte d'un résidu luminescent dans I'urine

« Allumettes
o Bdatonnets imprégnés de Sb,S; KCIOs,...

1844

« Safety matches
o Auto-ignition sur un grattoir (poudre de verre, P rouge)

L'ange Lucifer
Cathédrale St Paul
(Liege)

Lucifers,

1 # LIEGE Fésforos :
université S




Metaux et Technologies — une histoire ECLAIRANTE

1885

o Carl Auer (1858-1929)
« Découverte des terres rares Pr et Nd

1890

o Pierre a briquet
» Ferrocerium (mischmetall)
v 20% Fe; 38%Ce; 22%La; 4% Nd; 4% Pr; 4% Mg

1973

o Marcel Bich (1914-1994)
» Briquet jetable BIC




Méetaux et Technologies — une histoire

« La fonctionnalité est optimale!

Incandescent Halogene Fluo-compact

'
12-20 Im/W 18-25 Im/W 60-80 Im/W
Tungsten Tungsten Tungsten
Glass,... lodine, Bromine, ... Mercury, Rare Earths,... Glass,
Glass,. .. Plastics,...

# LIEGE

25-140 Im/W

Gallium

Indium, Cerium, Yttrium,
Copper, Silver, Silicium, ...

Plastics, ...

& université



Une histoire d’ENERGIES




Metaux et Technologies — Une nistoire d’ENERGIES

H. Bles, 1527

J. Van Ruisdael, 1650

b uLnllvEerGS|tEe H. Vroom, 1616




Metaux et Technologies — Une nistoire d’ENERGIES

université
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Croissance de |I' Anthroposphere
Des Ressources ef des Hommes




Un siecle d’extractivismel

« Croissance exponentielle de la production de tous les métaux
o #EuropeanWayoflife = 5 tonnes de minerai de cuivre / par personne.an
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Un siecle d’extractivismel

- Métaux modernes
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Un siecle d’extractivismel

« Métaux technologiques
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En voie de développement!

« Les mineral babies américains et chinois

351 Acier (x4) 61 o
450 kg Cuivre (x6) 80 kg %
78 g Or (x2,5) 30 g g
27 t Ciment (/3) 90 t E
10t Phosphates - é
/t Argiles - 2
250 t Charbon - §
20 000 | Pétrole -

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




En voie de dematérialisation @

- Qu souffrant de TECHNOBESITE...

1!,)
‘ﬁnv‘l 18

J

De 600 kg a 1200 kg




En voie de dematérialisation @

«  Ou d’HYPERMATERIALISATION...

o Les besoins de la transition énergétique

Cu +148%

Cu 12.8m tonnes

Copper needed globally by 2035 for
low-carbon technologies

Ni + 56%

Objectif 30% EV en 2030

s 0 ? / a 7S
Co + 400% S " "’4' . 4 Energy efficiency Renewables E-mobility

12.8m tonnes = 148 % of today’s demand

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

Demande en métaux pour ' e-mobilité a I’horizon 2030 (CRU)




En voie de dematérialisation @

- Ou croulant sous ses PROPRES DECHETS...
Déchets d'Equipements Electriques et Electroniques (DEEE) : 10 kg/pers.an

@]

o Baftteries: ~= 1kg/pers.an

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

o PMC (Plastiqgue — Métal — Carton) ~= 16 kg/pers.an
N
£ B




En voie de dématérialisation @

Pourtant... rien ne se perd... selon...

... Carrien ne nait ni ne périt,
mais des choses déja existantes se combinent,
puis se separent de nouveau.

Pour parler juste, il faudrait donc appeler
le commencement des choses une composition
et leur fin une désagregation.

Anaxagore (c. 500 BC — 428 BC)

29




Penser le cycle , ,
Vers une economie plus circulaire




Penser le cycle

« Les quatre défis de I'économie circulaire

o R

RAW MATERIALS

Il. DESIGN

£

RECYCLING

CIRCULAR ECONOMY

CONSUN

REL lll. SLOW DOWN




Défi 1 : FEED the loop

L'utilisation de certains métaux est tres récente

J Diodes (LED)

Aéronautique

Fibres Optiques
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w LIEGE P Luminescence (écrans)
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Défi 1 : FEED the loop

« Lerecyclage, méme parfait est insuffisant pour nos besoins
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Défi 1 : FEED the loop

« Gigantisme et Automation

o Teneurs \ \ Rio Tiata @-Escondida (Chili)

o Tonnages ’ ’

«  Mine souterraine

o Profondeur ”

o Mine Invisible
o Robotisée

Energie grise
> 100 MJ/kg Cu

Valeur Cu a 99,9999%
» 5€/kgCu




Défi 1 : FEED the loop

*  Minimisation de I'impact environnemental

o Analyse du cycle de vie

~ Sulfures de Ni
Mine souterraine
Cercle arctique
Pyrométallurgie

TIEBAGHI (N CAL) 1,5% Ni

Silicates de Ni

Ecosysteme tropical (récifs)
Mine a ciel ouvert

Lixiviation acide sous pression

35



Défi 1 : FEED the loop

« 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)
:I # LIEGE S 5000t Co/an — 150 0002 creuseurs
université
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Défi 1 : FEED the loop

* (R)ouvrir des mines en Europe ¢
o Circuit courtl
o Infernalisation de I'impact (CO,)
o Acceptabilité sociétale... nulle!

Exploiter les fonds océaniques ¢
o Environnement vierge

o Ressources limitées

o International Seabed Agency (ISA)

(GSR (Groupe DEME) Patania, 2017




Défi 2 : DESIGN the loop

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

» 89% Cu, 5% Al, 5% In, 1% Sn




Défi 2 : DESIGN the loop

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




Défi 2 : DESIGN the loop

« Minimiser I'énergie de fabrication et de recyclage

* Repenser notre design
o Simplicité des assemblages
o Design for dissassembling

O

L’ LIEGE Engineering is the art of eliminating parts, 1900 Charles Brown

université
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Défi 3 : SLOW DOWN the loop

« Fabriguer pour DURER
o Design for repair/dissassembling
o Encourager la garantie prolongée
o Right to Repair

PuzzlePhone
Upgradeable
Sustainable

Incredible
Made in Finland.
Made to last.

41




Défi 3 : SLOW DOWN the loop

* Maitriser notre fringale technologique
o Education du consommateur

o Nouveaux « modeles d’affaires »
« Economie de la fonctionnalité / Economie du partage

42




Défi 3 : SLOW DOWN the loop

En finir avec la génération BIC
o Proscrire I'usage uniquel!

43




Défi 3 : SLOW DOWN the loop

Méme avec un taux de récupération de 95%
on dissipe la moifié de la matiere apres 14 générations !

h
&




Défi 4 : CLOSE the loop

« Reverse Metallurgy
o La Wallonie & la hauteur du défi!

Fragmentation
Tri Intelligent

Fin de Vie

45




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

soucier de leur recyclabilite et de la disponibilite durable des ressources.

université 46
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Anthropie |
... oU Entropie¢




Anthropie ou Enfropie<

L)
A W |
[ v \
1
L
.
y
#

Ce qui est critique ce n'est pas tant la matiere premiere
que I'utilisation que nous en faisons!
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