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Choix Technologiques
Choix de Socijete¢




Technologie et Societé

« Niingénieur...
« Nigéologue...

1 ¥ LIEGE Georges-Louis LECLERC (1707-1788)
universite



Progres Technologique

« ... Sous contrainte écologique

« Bientét on sera forcé de s’attacher a la recherche
de ces anciennes foréts enfouies dans la terre, et
qui, sous une forme de matiére minérale, ont retenu
tous les principes de la combustibilité des végétaux,
et peuvent les suppléer pour I'entretien des fours et
fourneaux ... pourvu quon donne a ce charbon
minéral les préparations convenables »

Buffon, 1783, Histoire des minéraux, p 417

Haut-fourneau dans la région de Spa(1612) Jan Brueghel




Progres Technologique

e ... SOuUs contrainte écologique
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Production mondiale
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1,9 tonnes CO, par tonne acier

5% des émissions mondiales de GES

Haut-Fourneau HFB d'Ougrée




Progres Technologique ¢

e ... SOUs contrainte économique
o Economie de fabrication - Economie d'usage

Incandescent Halogene Fluo-compact LED

[2-20 Im/W [18-25 Im/W 60-80 Im/W 25-140 Im/W




Progres Technologique ¢

e Puissance Locomotive Cockerill T 12 (1939)




Progres Technologigue ¢

« Démocratisation




Progres Technologique ¢

Confort/Sécurité

1960 2010




Fuite en avant Technologigque ¢

« Croissance, croissance,...
o Génération BIC
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Fuite en avant Technologique ¢

 Plus Ultra

20 Oct 2020 : Prélevement de régolithe sur
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q ¥ LIEGE — I'asteroide Bennu (150 millions de km).



Sans limitese




NOTRE
AVENIR
A TOUS

La Commission mondiale des Nations unies
pour I'environnement et le développement
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Les Géoressources |
If you can’t grow if,

you'll have fo dig it!




Fconomie Sphérique

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!




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)

u LIEGE o Métaux précieux ($/9)

université o Métaux critiques?
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Le monde des géeoressources

* Unjardin de 1000 m? sur 1m profondeur
o 2000 tonnes de schiste

o Tous les métaux y sont en proportions variables
« réf. European Paleozoic Shale Composite

Elément | Tonnage

O 930t

Si 660 t

Al 160 t Li 60 kg

Fe 60t Ni 54 kg As 22 kg

Ti 8t Nd 54kg Ge 3,4 kg

n 150 kg Cu 46 kg U 5,4 kg

Cr 122 kg Ga 34 kg Hg 130 g

Gd 8 kg AU 29

Te <2g

« Iy a assez de ressources pour satisfaire tous mes besoins... mais a prix d'or !




Le monde des géeoressources

« Roche
o Matériau composite naturel formé d'un agrégat de minéraux.
* Minerai

o Substance solide formée dans I'environnement “naturel”, et permettant aux conditions actuelles une

valorisation industrielle économiguement acceptable.

Minerai d’or (1 g/t Au)

Minerai de fer (60 % Fe) Minerai de cuivre (0,4% Cu)
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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 déefi économique

« Exploitation du fer en Australie
o Gigantisme et Automation
o Véhicules autonomes
o Mine robotisée

AUSTRALIA

Melboune”

1500 km de distancel

Centre de Commande Opérations minieres dans le Pilbara (AUS)

Rio Tinto & Perth (AUS)

Véhicules télécommandés

p -
b uLnllvEeernE de 300 tonnes




Un défi environnemental

« Exploitation du Nickel en Nouvelle-Calédonie
o Inventaire faune/flore
o Gestion des rejets, effluents

o Remédiation

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




Un défi social

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

ABSTERHEN ROBINSON

A R~

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

Mines artisanales (DRC)
5000t Co/an — 150 0002 creuseurs




Pourquoi certaines matieres premieres

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




Critical Raw Materials for the EU

« Trois dimensions
o Géologique

o Geéopolitique

o Technologique

# LIEGE

université

SUPPLY RISK

Legend
* CRM 2020
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# Non-Critical Raw Materials 2020
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---5R threshold (1)
--- El threshold (2.8)

Natural graphite

{ *
{ |
|

Sapele wood \
| Lithiu
1

Naturel cork o

$
Rhemurql

G vpsum oKa linday's
[ = = 1

Peri t =
Bent: .
# Aagegaifia”
old
1 . 2

f Bauxite '
o

i NaturalTE‘Fk wood  ajium/

2017->2020

|

\ Antimon

| ul ;

' | Phosph

: § osphorus }mesium
| ~

] S

' \ Tres

S Bismuth

I

:Burate g™ Scandiul ".
o \ \

ia / ' \

1 1
PN strontium |
\ \

Tungsten

w Cobalt

Hafnium T'Nanium

Bawte\'w.. - Tanta\um” ,.«_E

| Gallium

m mal R __S__(_O_”_'!“_?ta _P_hus;::lf‘_e:}ik, Natural Rubber
Mulvbdfnurﬂ_ ~ Manganese

.
TEIQ‘r'umA\‘IagnEs\te

«5u3phurporash-

=R Iron o
N Sllve.r - —_
» 5 —
i drggen /Selenium BNkl aluminiim

== 9.-d —g- 0
i casand El’alomite e S Zinc

— admium
leestone Lead & Copper

3 4 5 7 8

CAAMNINMAMAI INADNADTANICE




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

PROPORTION OF CONSUMPTION MET
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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 ZINC en 2016
Aluminium 25 Gt 123 Mt 48 ans 200 Mt (réserves mondiales)
13,4 Mt (production mondiale annuelle)
Indium 2et 200 t 22 ans
Nickel 46 Mt 1,1 Mt 22 a
Tin 8 Mt 207 kt 21 a

After « Breaking New Ground »
Report of the Mining, Minerals & Sustainable Development Project
Int. Institute for Environment and Development (IIED), 2002




2. La dimension Géopolitique (stratégique)

World Mine Production of Copper
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Répartition mondiale des principaux gisements de cuivre




2. La dimension Géopolitique (stratégique)
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Source: United Stotes Geological Survey (USGS), Bundesanstalt fir Geowssenschaften{BGR), Heinz H. Pariser

Répartition mondiale des principaux gisements de chrome

Chromium production 2014

Turkey _ 23 Mt
8%
India
10%
Kazakhstan
14%
Other
countries
16%




3. La dimension Technologique (Critique)

Fibres Optiques
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Superaimants . .
Luminescence (écrans)




Green Dedl S
... Vers une croissance dematerialisee




Dématérialisation ¢

« |l faut découpler croissance et ressources

Zinc consumption vs GDP per capita
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GDP/capita

Source: International Lead Zink Study Group (ILZSG)

kg/capita




Dématérialisation ¢

W

Il faut découpler croissance et ressources = Greenwishing

LIEGE

université
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Dématérialisation ¢

« Des besoins énormes pour la transition énergétique...
The Role of Critical

Minerals in Clean Energy
Transitions

Minerals used in selected clean energy technologies

Transport (kg/vehicle) m Copper
Electric car | = Lithium
H Nickel
Conventional car
B Manganese
50 100 150 200 250
. Cobalt
Power generation (kg/MW)
Graphite
Offshore wind
® Chromium
Onshore wind
= Molybdenum
Solar PV
mZinc
Nuclear
m Rare earths
Coal
. Silicon
Natural
S s Others
# LIEGE 4000 8 000 12 000 16 000 20 000
université 34
IEA. All rights reserved.




Génération BIC

« Des déchets quis'’accumulent
o Déchets d'Equipements Electriques et Electroniques (DEEE) : 10 kg/pers.an
o Batteries : ~= Tkg/pers.an
o Veéhicules Hors d'Usage (ELV) ~= 15 kg/pers.an
o PMC (Plastiue — Métal — Carton) ~= 16 kg/pers.an




Penser en cycle

EXTRACTION &
CONCENTRATION PRODUCTION
Fragmentation/Tri | Materiaux/Design

GEO-RESSOURCES

Exploration/Evaluation

ECO-RESSOURCES

KR Mines Collecte/Stockage

® Mines Urbaines




La quadrature du cercle ,
Penser 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

« Lerecyclage, méme parfait est insuffisant pour nos besoins
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Défi 2 : DESIGN the loop

Repenser notre design
o Design forrecycling
o Eviter les matériaux composites non indispensables




Défi 2 : DESIGN the loop

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

université




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




Défi 4 : CLOSE the loop

* La Mine Urbaine
o Remobilisation du savoir-faire metallurgique

Fragmentation
Tri Intelligent

Fin de Vie




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
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Anthropie |
... oU Entropie¢




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




MERC|




Récupérer les métaux
Vehicules Hors d'Usage (VHU)




Récupérer les métaux des VHU

Plastiques Ultimes

* Lamine urbaine
o Un gisement polymétallique: Teneur? — Tonnage ¢ — Spéciation 2

e Pré-Traitement

Non-Ferreux Polymétalliques

: & e - H W w7 AT é
COLLECTE BROYAGE TRAITEMENT PHYSIQUE

densité-conductivité-...




Récupéerer plus de métaux

e Les défis

Tres spécifique
Superaimants

Grande gamme d’alliages
Valeurs variables

Démantelement
Hydrométallurgie

Tri Intelligent ) Ubiqluis’re ,
Multicapteurs Enchassé dans les dechets electroniques

u uLnllvEeerHE Hydrométallurgie




Tri Intelligent des Alliages-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 %

[85 T o e

Container 12 m
Prototype a 5 robots




Metallurgie Extractive du Cuivre

« Récupération du cuivre par dissolution
des phases cupriferes complexes

Lixiviation, extraction pars solvants et électrolyse
pour obtenir un Cuivre cathodique a 99,98%.
@ULiege

Installation pilote d’hydrométallurgie
@ULiege

Modele 3D de I'unité d’extraction par solvants
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Py
Récupération Sélective des Terres Rares “*INe

44,24

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

Shems?

‘ Mixed REE oxides J ’ Fe-Co byproduct }

»

Démantelement manuel et récupération des aimants NdFeB
apres démagnétisation thermique

«  Meétallurgie extractive du Nd
o 4 é’ropes A basse T° (< 800) J——
z z 5 andard grade i i Standard quality :
o 95 % récupération | Sundardsrade . | Standarcauiity |
75% Nd,0; + Dy,0;3

o Mix REO & coproduit Fe-Co 2% Fe

Pilot production
0 ¥ LIEGE
universite

0,6% Co

Pilot production

2,4 kg/day 14,8 kg/day




