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... Carrien ne nait ni ne périt,
mais des choses deja 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)

17 LiEGE




Les SEPT métaux de I' Antiguité




La fin d'un inventaire
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Tout est chimie

De quoi s'agit-ile

O - Oxygene - 65 %
C - Carbone - 18 %
H- Hydrogene - 10 %
N - Azote -3 %
Ca-Calcium -1,4%
P — Phosphore - 1,1 %
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Je suils chimie

La base moléculaire (nucléotides) de notre ADN

o Adénine C;HsN;
o Thymine C;HN,O,
o Cytosine C,H;N;O

o Guamine CzH;N;O




Une santée de fer

Hémoglobine
o Piégeage / Libération de I'Oxygene

Fe2+/3+
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Mémoires d'Afome
Une histoire siderante!
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Une histoire siderantel

«  Quelques épinards...
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Une histoire siderantel

« ... poussant sur le sol de Rhisnes
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Oligiste Oolithigue du Famennien
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Une histoire siderantel

e ... Quifutunjourune plage tropicale
o La Wallonie il y a 350 millions d’années
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Grains de sable enrobés de Fe,O,
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Une histoire siderantel

e ...résultant de I'érosion de massifs rocheux
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Une histoire siderantel

« ... contenant des couches de « fer rubanné »
o Précipitation massive d'oxydes fer sur le fond de I'océan il y a 2,5 milliards d’années (2,5 Ga)

Grean Rust

nano-gized magnatite
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Une histoire siderantel

Un fer dissout dans un océan a 60°C
o lly a3 milliards d'années




Une histoire siderantel

Un fer abondant dans un nouvel objet astral
o lly a4,5 milliards d'années
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L'épopée sidérurgigue
POP Il%ale fer...
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L'épopée sidérurgique

« Préhistoire
o Ocres Naturels : Hématite Fe,O; et Goethite Fe(OH),
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« Terre de Sienne » brilée

Rustrel - Colorado Provencal




L'épopée sidérurgique

« Antiquité

o Fer météoritique

Em
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Hiéroglyphe signifiant « fer du ciel »

Dague de Tout@dnkhamon (1330 BC)
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L'épopée sidérurgique

« Forgerons et Alchimistes
o Extraction des minerais (avant terme)
o Perfection dans le foyer (matrice)

« L'Homme collabore a I'ceuvre de la Nature
o Etse substitue au temps!
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L'épopéee sidérurgique

« Révolution industrielle
o Desréves de croissance ...
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Locomotive Cockerill T 12 (1939)
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L'épopée sidérurgique
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Toujours de croissance...
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Assoc Int. Sciences Géologiques
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Sans limitese




Sans limitese




Fconomie Sphérique

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

Anthroposphere

Atmosphére

Biosphere
Bioressources

Géosphere

Georessources _
If you can’t grow it...

you'll have to dig it!




Croissance de |I'Anthroposphere
Des Ressources ef des Hommes
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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
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Un siecle d'extractivismel

Il faut découpler croissance et ressources

o Dématérialiser!

LIEGE

Zinc consumption vs GDP per capita

4 000 6 coo goo0
GDP/capita

Source: International Lead Zink Study Group (ILZSG)
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Dématérialisation @

- Une tendance & la TECHNOBESITE...

De 600 kg a 1200 kg
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Dématérialisation @

« Des besoins énormes pour la fransition énergétique

Cu +148%

Cu 12.8m tonnes

Copper needed globally by 2035 for
low-carbon technologies

Ni + 56%

Objectif 30% EV en 2030

Energy efficiency Renewables E-mobility

12.8m tonnes = 148 % of today’s demand

cr 5 ‘ Metals with Ambition Source: Wood Mackenzie (2018) E“

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

¥
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Geénération BIC

« Des déchets qui s’accumulent
o Déchets d'Equipements Electriques et Electroniques (DEEE) : 10 kg/pers.an
o Batteries . ~= Tkg/pers.an
o Vénhicules Hors d'Usage (ELV) ~= 15 kg/pers.an
o PMC (Plastique — Métal - Carton) ~= 16 kg/pers.an
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Penser en cycle

LIEGE

université

EXTRACTION &
CONCENTRATION

Fragmentation/Tri !

GEO-RESSOURCES

Exploration/Evaluation

R Mines

PRODUCTION

Materiaux/Design

ECO-RESSOURCES

Collecte/Stockage

® Mines Urbaines
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La guadrature du cercle |
Penser une economie plus circulaire
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Penser le cycle

« Les quatre défis de I'économie circulaire

o R

RAW MATERIALS

&

RECYCLING CIRCULAR ECONOMY

CONSUA

REUS I1l. SLOW DOWN

1] LIEGE



Défi 1 : FEED the loop

L'utilisation de certains métaux est tres récente

Diodes (LED) Fibres Optiques

Aeronauhque ... Ne
HEE -

LN Blof] |
e | | RS
O R .. R

Ac ....... Uut Uuq Uup Uuh

7»4///IIIIII T oy Ho B Tm Yo L
Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm

. : S
“ ¥ LIEGE vperaimants Luminescence (écrans)

université

Al

Uuo




Défi 1 : FEED the loop

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

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

Exploiter les fonds océaniques ¢
o Environnement vierge

o Ressources limitées

o International Seabed Agency (ISA)

Mine de Zinc de Lisheen (IRL)

* LIEGE
b Universite (GSR (Groupe DEME) Patania, 2017




Défi 2 : DESIGN the loop

« Repenser notfre design
o Design forrecycling
o Eviter les matériaux composites non indispensables

» 89% Cu, 5% Al, 5% In, 1% Sn
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Défi 2 : DESIGN the loop

Repenser notre design
o Design forrecycling
o Eviter les matériaux composites non indispensables
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Défi 2 : DESIGN the loop

¥

L

Minimiser I'énergie de fabrication et de recyclage

Repenser notre design
o Simplicité des assemblages
o Design for dissassembling

(@)

LIEGE

université

Engineering is the art of eliminating parts, 1900 Charles Brown
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Défi 3 : SLOW DOWN the loop

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

17 LiEGE

PuzzlePhone

Upgradeable
Sustainable

Incredible
Made in Finland.
Made to last.

43




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

17 LiEGE
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Défi 3 : SLOW DOWN the loop

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

17 LiEGE .



Défi 3 : SLOW DOWN the loop

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

h
D
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Défi 4 : CLOSE the loop

« Reverse Metallurgy
o La Wallonie a la hauteur du défil

Fragmentation
Tri Intelligent

¥ LIE : :
m uLnllvEerGS|E Fin de Vie
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Récupérer les métaux
Vehicules Hors d’'Usage (VHU)
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Récupérer les méetaux des VHU

Plastiques Ultimes

Pa T

« Lamine urbaine
o Un gisement polymétallique: Teneure — Tonnage 2 — Spéciation 2
« Pré-Traitement

COLLECTE BROYAGE TRAITEMENT PHYSIQUE

densité-conductivité-...
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Récupérer plus de metaux

e Les défis

Tres spécifique
Superaimants

Grande gamme d’alliages
Valeurs variables

Démantélement

Tri Intelligent Ubiquiste Sallurar
Multicapteurs Enchassé dans les déchets électroniques laicscibics

LIEGE Q‘VD

u université Hydrométallurgie




Tri Intelligent des Alllages-Al

« |dentification en temps reel des scraps (20 pc/s)
o Multiples senseurs (3D, VNIR, XRT, LIBS,...)
o Algorithmes de deep learning

« Recyclage fonctionnel (6 t/h)
o Regroupement d'alliages spécifiques en classes multiples

o Robots Delta

Cu%

e .
a|l§«9 ey d w3 KEL% ‘

Container 12 m
Prototype a 5 robots
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Meéetallurgie Extractive du Cuivre

« Récupération du cuivre par dissolution
des phases cupriferes complexes

Lixiviation, extraction pars solvants et électrolyse
M ’ BIOLIX %?Jﬂeogbefemr un Cuivre cathodique d 99,98%.

Installation pilote d’hydrométallurgie
@ULiege

Modele 3D de I'unité d’extraction par solvants
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Récupération Sélective des Terres Rares “?I\&

144,24

« Démantelement manuel des superaimants
o 1,2 kg de REE dans les segments de rotor du moteur électrique

g] HYDREE

Démantelement manuel et récupération des aimants NdFeB
apres démagnétisation thermique

[ Mixed REE oxides ] [ Fe-Co byproduct J

-  Métallurgie extractive du Nd

e 4 é-I-O pes d basse TO (< 800) ........................................... - . .‘
i ) . { Standard grade High grade . Standard quality
o 95 % recupération s s

o

75% Nd203 & Dy203

o Mix REO & coproduit Fe-Co 2%Fe 0,6% Co
: i 1 Pilot producti
Pllgf fi‘é%ﬁf,’on i &)grl?g /udc ajl/on

oLkt e




Une histoire clairan’r\e
. d’Edison a Nakamura
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Une histoire éclairante

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

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

« * LIEGE
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Anthropie

... OU Enfropie¢
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Anthropie ou Entropie®e

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