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Recyclabilité des matériaux

Matériaux, énergie, impacts, recyclabilité

Cours dispensé le 14/11/2023 par Bertrand Huneau a 'option IECO et aux
12 étudiant-e-s de 'option Ingénierie des low-tech (projet WELOW) a I’Ecole
Centrale de Nantes.

Document rédigé par les étudiant-e-s low-tech sur base de leurs notes prises
durant l'intervention.




e A\ELOW

Table des matiéres

Familles de matériaux et leur production 4
Métaux + alliages, les métalloides . . . . . . . . . . .. ... 4
Céramiques . . . . . . . oL e e 4

Céramiques non techniques : . . . . . . ... L oL 4
Céramiques techniques . . . . . . . . . . . . L 4
Polymeres . . . . . . . L e 4
Composites . . . . . . . e 4
Naturels . . . . . . e e 4
Artificiels . . . . L e 4
Origine : matiéres premieres POUT . . . . . . . . o v vt v v e e e )
Production . . . . . . e e e 5
Célramiques . . . . . . . o e 5
Métaux et alliages . . . . . . . . L 5
Polymeres . . . . . . . L 5
donc . . .. e 5

Energie et matériaux 6
Fabrication du ciment et du béton . . . . . . . . ... L 6
Fabrication acier . . . . . . . . . L e e e e 6
Fabrication Aluminium . . . . . . . . . . . e e e 6
Fabrication Polymeres . . . . . . . . . . L e 6
Emissions CO2 . . . . . . . e 6
Combien d’eau pour produire 7 . . . . . . . ... 7
Autres impacts . . . . .. e 7

Ciment et béton . . . . . . . . . 7
Aluminium . . . . . L e e e e 7
Or . e 7
Terres rares . . . . . . . oL e e e e 7
Polymeres . . . . . . . L e 8

Recyclage 8
Economie circulaire . . . . . . . . .. e e 8
Recyclons . . . . . . e 8
Etat des lieux . . . . . . . L 8

Taux de recyclage des métaux . . . . . . . . . . ... 8
Pour les polymeres . . . . . . .o 9
Le recyclage et ses limites . . . . . . . . . L Lo 9
Limites techniques . . . . . . . . . . L L 9
Métaux sont-ils recyclables 7 . . . . . ... oL 9
Polymeres sont-ils recyclables 7 . . . . . . ... 9
Limites structurelles . . . . . . . . . . e 10

Eco-production, Eco-conception 10
Production responsable . . . . . . ... 10
Eco-conception des produits . . . . . . . .. L 10
Eco-conception des matériaux . . . . . . . . ... 11
Du bon usage des matériaux, mais pas que . . . . . .. ..o e 11

Génie civil : batiments, travaux publics . . . . . . . . ... ... 11
Aéronautique . . ... e e 11
Automobile . . . ... 11

Page 2 sur 12



e A\WELOW

Mobilités propres 7 . . . . . . e e e e e e e e 11
Autres secteurs . . . ... L e 12
Conclusion 12

Page 3 sur 12



e A\ELOW

Familles de matériaux et leur production

Qu’est-ce qu’on connait comme familles de matériaux :

e polymeres

e métaux

e céramiques

e composites (qui est plutdét un mélange de familles).

Métaux + alliages, les métalloides

o Acier & fontes (fer+Carbone)

o Alliages d’Al, Titane, Cuivre, Nickel

o Terres rares (Nd, Dy, Pr, Th, Er, Eu,...) -> applications numériques, aimants -> au coeur
transition

¢ Semi-conducteurs (on sait pas trop comment les classer)

Applications:

o Acier : 52% construction, 12% autommobile
o Alu : transports 39%, packaging 19%

Céramiques

basées généralement sur des oxydes de Si Al Ca Mg. ..

Céramiques non techniques :
« argile : terre cuite/crue
o ciment (CaO, SiO2 + ...) et béton
Céramiques techniques
(oxydes + carbures + borures + nitrures)
Verres (basées sur Si02)
Polymeéres

Basés sur de longues chaines carbonées (macromolécules)

o Thermoplastiques TP (packaging principalement)
o Thermodurcissables TD (epoxy, polyester, résines)
o élastomeres (caoutchouc)

Composites
Naturels

bois, os, ...

Artificiels

o & matrice polymere (TP ou TD) + fibres courtes ou longues de verre / carbone (FV/FC)
e a matrice céramique (ex: béton)
« a matrice métallique (rare)
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Origine : matieres premiéres pour

e Céramiques : minéraux non-métalliques
o Métaux - semi-conducteurs : trés rarement a 1’état pur, le plus souvent extraits de minerais
métalliques (ex: minerai de fer, de cuivre, bauxite (minerai d’Al),...)

[ >90% polyméres viennent du pétrole (6% de son utilisation) ]

En Mt de matiére produite (2019) - Acier 1870 - A164 - Cr 44 - Cu 20 - Zn 13 - Pb 11,8 - Ni 2,7 -
Ti 0,2
Acier = 30xAl = 90xCu !!

Mais 92 Gt de matiére premiére !! (besoin de bep plus de matiére premieére pour trouver ce
qu’on veut dedans)

Production
Céramiques

Béton ~ 30 Gt/an Ciman 4 Gt/an

Métaux et alliages

~2 Gt/an dont acier et fontes >1,8 Gt/an (>90%)

Polymeéres

~0,44 Gt/an

donc

1/3 de ce qu’on extrait de la crolite terrestre ce sont des matériaux

Ces matériaux vont étre utilisés, une partie sera jetée et une partie gardée => addition au stock
-> combien on a accumulé de matériaux sur Terre 7

=> courbe exponentielle : en 2020 la masse des matériaux en stock dépasse la biomasse !

[ visualiser des comparaisons de masse de matériaux, d’accumulation, etc ]

Polymere (Roland Geyer)

e Primaire production 8300
o In use stocks 2500

e Recyclé 600

e Déchet 4900

[ LIRE Les limites a la croissance ]

Courbe production de I’acier: croissance puis palier quand les pays développés ont atteint un certain
niveaux (70s) puis croissance énorme avec pays en développement

[ rapports plastique europe ]
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2 citations: - ~Ressources naturelles inépuisables car gratuites. Ni multipliables ni épuisables, ne
sont pas l'objet de sciences économiques. JB Say 1815 - Le temps du monde fini commence. Paul Valéry
1945

Energie et matériaux

Energie grise = embodied energy, en GJ/t

Ciment, béton, acier ne demandent pas bcp d’énergie mais sont produits en masse
Alu demande énormément d’énergie mais moins produits

Or demande énoooooormément d’énergie (car rare) mais trés peu produit

Philippe Bihouix, Quel futur pour les métaux ?

Cercle vicieux

e Minerais de moins en moins concentrés

o Extraction matieres premieres demandant plus d’énergie

o Energie moins accessible

e Production d’énergie requérant plus de matieres premieres
e Minerais de moins en moins concentrés

Fabrication du ciment et du béton

Sable 32%, eau 6%, ciment 13%, agrégats (cailloux) 49%

Fabrication acier

Réduire oxyde de fer avec du carbone => 2t CO2 émis par tonne d’acier

Fabrication Aluminium

Bauxite, soude, boues rouges (eau avec résidus miniers), alumine, électrolyse (électrodes en graphite
qui se consumment. . . )

Fabrication Polymeres

Distillation pétrole

o Haute température : déchet : bitume
350°C huile chauffage, asphalte

e 240°C-350°C pétrole léger

e 170°C-250°C Kérosene carboréacteur
e 30°C-180°C essence, naphte

e <30°C GPL

Emissions CO2

Production principaux matéiaux émet ~10Gt CO2
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Combien d’eau pour produire ?

en L/kg

e béton 3,5L/kg

e Ciment 35

e acier 45

e Cu 300

e Alu 1200

e cotton 10000

¢ boeuf 15400

« chocolat 20000 (mais attention, c’est en grande partie de la pluie qui tombe naturellement 1a)
e or 275000

e cuir 1890000

Il va falloir bep de métaux pour transition. Retenir que les pays qui ont bep de ressources en cuivre
par exemple sont déja en stress hydrique. Mines de cuivre on achemine I’eau par camions. . .

Autres impacts

¢ & prendre en compte quand on fait ACV
o Rejets dans l'air I’eau les sols
e En plus de la diminution de la ressource, ’extraction des matieres premieres a un effet sur la
santé humaine et les écosystémes (la biodiversité)
e Et en plus : flux de populations
Ciment et béton
carrieres faible impact
mais aller chercher sable -> destruction écosystémes littoraux et fluviaux
Aluminium
(“bauxite” nom vient du village Baux de Provence)
boues rouges trés basiques (11<pH<14)
- Accident indus en Hongrie (Ajka, octobre 2010) 700000m3 de boues rouges déversées. . .
- & Gardanne (proche de Marseille) boues rouges sont déversées dans les champs. .. quand c’est sec et
qu’il y a du vent ¢a s’envole. .. (avant ¢’était dans la mer au large des callanques de Cassis, on sortait
des poissons rouges. . . ils ont arrété au bout de 32Mt de boues rouges)
Or
e Mercure et cyanure et arsenic
e dans I’Aude cours d’eaux pollués a ’arsenic

Terres rares

e acides, uranium-+thorium
« cas de la mine de Baoutou (mongolie intérieure, chine)

Article de Le Monde

Page 7 sur 12


https://www.lemonde.fr/asie-pacifique/article/2012/07/19/en-chine-les-terres-rares-tuent-des-villages_1735857_3216.html

G A\WELOW

Polymeéres

o pollution des écosystémes, océans, fleuves

— oiseaux estomac rempli de plastiques
— rivieres (rio motagua, au Guatemala) de plastique

e 9% recyclé
o 12% briilé
e 79% enfouis

[ LIRE Plastique, le grand emballement Nathalie Gontard ]

13/11/2023 a commencé & ’'ONU la 3e réunion sur les négociations sur un traité sur le plastique, &
Niarobi -> pour s’attaquer a la production !

[ Conclusion sur un gros avantages des matériaux par rapport a I’énergie : ils sont réutilisables ]

Recyclage

o Attention & ce que ¢a ne devienne pas un argument pour continuer a produire toujours plus
o Economie circulaire, concept a la mode. “on met des ronds partout et c’est cool”

Economie circulaire

Etat des lieux 2017 diagramme de Sankey

www.circularity-gap.world/

Input : Minéraux 50,8Gt, minerais 10,1Gt, énergies fossiles 15,1Gt, Biomasse 24,6Gt
Output : Emissions 14,6Gt, Dispersion 22,4Gt, add aux stocks 31Gt, Déchets = 32,6Gt dont 8,6Gt
recyclés

En 2017 : économie a été circulaire & 8,5% En 2022 : a 7,2% bien qu’on ait augmenté le taux de
recyclage. . . mais on a plus augmenté la production

Recyclons
Pourquoi ?
e économiser les matiéres premiéres. scénario prospectifs : contribution majoritaire de la matiere

recyclée
o dépenser moins et polluer moins (attention : jamais zéro !)

Etat des lieux
Taux de recyclage des métaux

TEA 2021, The Role of Critical Materials in Clean Energy Transitions

e Or 85% (mais precieux rare)
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o Platinium 60% (mais precieux rare)
« Nickel 60%

o Argent 50% (mais precieux rare)

o Cuivre 45%

e Aluminium 42%

o Acier 40-50%

e Chromium Zinc Cobalt ~35%

o Lithium <1%

Projets développement lithium en France (usines dans le Nord) surtout pour recyclage de batteries
automobile.
Aussi projets en Auvergne pour extraire via géothermie mais risques tremblements terre.

Pour les polymeéres

o France 26,2% recyclage emballages plastiques
« UE 40,2%

twitter.com /circulareconomy/
14% collecté pour recyclage = 4% pertes + décyclage + 7 + 2% réel recyclage

Le recyclage et ses limites
Limites techniques

o Démantelement / collecte en fin de vie
e Séparation des différents composants puis matériaux puis éventuellement alliages. On fonctionne
beaucoup avec le broyage.

“la malédiction de la pate a crépes” : mélange des ingrédients dans 1 matériau => on ne peut pas
les ressortir séparément.

Métaux sont-ils recyclables ?
e Oui surtout purs (ex Al, Cu)
« mais alliages limitent recyclage (mélange a I’échelle atomique. .. ), idem pour batteries

Polymeéres sont-ils recyclables 7

o Thermoplastiques plus recyclable que les autres (pas de liaisons chimiques fortes). C’est quand
méme difficile, méme si pur, car dégradation du matériau. (la limite & rupture diminue de plus en
plus : ~/2 au dixiéme recyclage)

e étastomeres non recyclables car vulcanisation

e Thermodurcissables non recyclables

Compter aussi les charges, pigments, plastifiants, additifs (Brome pour retardateur de flammes qui
pourrait se retrouver dans les jouets pour enfants)
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Limites structurelles

o usages dispersifs

e pertes mécaniques

e mise en décharge

« dégradation/perte de fonctionnalité

Par exemple & 90% de recyclage, au 7eme cycle on a moins de la moitié de la matiére restante (sans
ajout) & 75% c’est au 3e cycle. ..

Francois Grosse : un recyclage de 80% décale de 60 ans le moment ol on atteint une certaine
quantité produite (pour maintenir une croissance de 2%)

On peut s’amuser a faire les mémes calculs avec d’autres données :

o Pour 6% de croissance avec 50% : 10 ans
e 100% de recyclage (Al et Cu avec durée de vie de 30 ans) avec croissance 2% : 41 ans

Francois Grosse dit : pour un recyclage efficace il faut une croissance faible (<1%/an (ou pas de
croissance. .. )), il faut une faible addition au stock (<20%), et taux de recyclage (>60%)
=> pas d’économie circulaire si croissance de la demande

Eco-production, Eco-conception

Production responsable

e Produire les matériaux en consommant moins d’énergie pour production primaire et secondaire
= efficacité énergétique (pas si simple car production déja relativement optimisée). Mais limite
thermodynamique (kJ/mol) qui est impossible & franchir. On n’en est déja pas loin pour acier et
Alu par exemple. ..

o Emettre moins de CO2 pour la partie matériau primaire : Green metallurgy, béton bas carbone,. ..

o Traiter les polluants plutét que les rejeter (par exemple ne pas partir sur 'idée d’aller récupérer
le CO2 dans 'air, mais le capturer & la sortie de la cheminée. ..)

o Séquestrer CO2 avant de I’émettre (Carbon Capture & Storage)

Eco-conception des produits

o démontables, réparables = le moins de types de matériaux possible (moins de mélanges) ->
mono-matériau

e diminuer le nombre de matériaux disponibles facilite le recyclage (tri) (ne pas réfléchir a de
nouveaux alliages, pas besoin de 3000 nuances d’alliages base Nickel)

— supprimer des alliages
— polymeres : les garder pour certaines applications
— composites : moins de composites

« Réincorporer de la matiére recyclée (éventuellement moins bonnes propriétés mais & prendre en
compte dans le dimensionnement)

¢ Dimensionnement adapté (pas de surdimensionnement)

o Matériaux biosourcés et biodégradables. Ex: résine PLA biosourcée est non dégradable. Souvent
oubli du biodégradable (greenwashing). Attention au biosourcé aussi (utilisation des sols, champs
de mais pour avoir de l'essence. . .)

o Fabriquer avec moins de matériaux (ex: fabrication additive)
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o Alléger les structures : mythe. Les progrés matériaux pour alléger les structures ont été annihilés
par une augmentation de la taille et du poids des produits (ex: voiture) (ex: A350 en composites
aurait-il été plus léger qu’en aluminium? a priori pas tellement car pour composites besoin de
grillage en cuivre pour résister a la foudre...).

e Standardiser

Eco-conception des matériaux
« simplifier les mélanges & ’échelle de la microstructure du matériau (moins d’ingrédients dans la
“pate a crépes”)

— métaux : simplifier alliages (=> moins d’alliages)
— polymeres : 1 seule résine, moins d’additifs
— composites : a éviter, méme avec fibres naturelles

Du bon usage des matériaux, mais pas que

Génie civil : batiments, travaux publics

LIRE Philippe Bihouix La ville stationnaire

Aussi, Ivan Illich concept de la vitesse relative

+350000 logements par an VS +165000 personnes par an (= il y a hausse du nb de m2/habitant)

o Rénovation plutét que construction

o Réemploi et réutilisation, réhabilitation, multi-usage

« Utilisation de la terre crue (incroyable mais variabilité de la terre en fonction du milieu -> circuit
court)

« Utilisation de la paille (isolation) et du bois (ossature)

Aéronautique

e moins d’avions, moins de vols

e éco-conevoir les avions (cf difficultés recyclage : Tarmac aerosave)

e abandonner les avions en composites

e diminuer les impacts pour 1 avion qui vole = maniere de voler : moins haut, moins vite

¢ biocarburants / hydrogéne = bof bof. biocarburants 2e génération (résidus agro alimentaires,
huiles usagées) ok

Automobile

e moins de voitures et moins de SUV !
e diminuer poids des véhicules et leur vitesse
e la connerie avec la voiture électrique est de vouloir copier 'usage de la voiture thermique

Mobilités propres ?

o la marche/course & pied en bio-polymeéres (Arkema plastique & partir de graines, chaussures
monomatériau Cyclon avec modeéle économique de location)
« le vélo c’est cool mais le fabriquer localement c’est chaud (hauts fourneaux etc)
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Autres secteurs

e électronique
o informatique

pas le temps d’en parler

Conclusion
SOBRIETE (=usages)

¢ Réduction : consommer moins de matériaux
e Réemploi / Réutilisation
o Ralentir la vitesse des cyles de vie

Reduce > Reuse > Recycle (méme si politiques publiques vont voir surtout recycle. . .)

“Less is More”

e Déchets :

— réduire gaspillage,

— réduire déchets a la source,

— changer de paradigme : remplacer “faire de nos déchets des ressources” par “ne faisons pas
de nos ressources des déchets!” (Flore Berlingen Recyclage le grand enfumage)

o Développer des nouveaux modeles (économiques) ex: économie de la fonctionnalité
EFFICACITE

o énergétique

« solutions techniques au service de la sobriété (low-tech)

o Rallonger durée de vie : durabilité (résistance & la corrosion, & la fatigue)
e eco-conception des produits

— simplfier => réparation et recyclage
— moins de matériau et de matériauX
— dimensionnement adapté

« recyclage (améliorer collecte, efficacité,. . .)
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