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1. [bookmark: _n8tkp6sy84yi]Famille de matériaux et leur production
a. [bookmark: _b2mwynkn4sv9]Matériaux et matières premières

	Métaux et alliages
	Céramiques 
	Polymères  et élastomères
	Composites

	(principaux: acier & fonte (+ haute teneur en carbone), alliage d’aluminium, titane, cuivre, nickel)
Semi conducteurs : SI, Ge + autre avec des mix …
Acier: plus de la moitié de l’usage est dans le bâtiment. 52%
Aluminium : dans le transport 39%
Métaux : extraits de minerais (ores en anglais)
	 oxydes (toujours de avec de l’oxygène)
Basées sur des oxydes de Si, Al, Ca;
Céramique non technique (argile, ciment et béton)
Céramique technique (verre, autre)
	(40% utilisé pour les emballages, longue chaîne carbonées)
Thermoplastiques (TP), 
Thermodur (TD), Élastomère

	(dont le bois)
Composites à matrice polymère (TP ou TD) + fibres courtes ou longues
Composite mat céramique (ex béton…)




Production des matières premières à l’échelle mondiale :
Polymères : Presque essentiellement du pétro sourcés
Bitume: rejet de l’industrie de distillerie de pétrole.
Production Acier 1870 Milliard de tonne / an. Aluminium en 2e place avec 64 MT/an.
Presque autant de minerais de fer que de minerais de cuivre. Mais densité différente: 1% dans minerais de cuivre contre 50% dans minerais de fer.
Sable : rivières, mer..
Ordre de grandeurs
Totale: 92 Giga tonnes (global extraction 2017)
10GT/an : minerais métalliques; métaux et alliages, 2GT/an dont acier et fonte 1.8GT
polymère : 0.44GT/ an (mais plus en volume que les métaux)
Béton : 30GT/an dont ciment 4GT
Pour résumer, parler matériau c’est parler de béton et d’acier ( et de cailloux).

voir infographies sur visualcapitalist.com 
La croissance de la production est exponentielle.


b. [bookmark: _pmh096c7qith]Énergie pour les matériaux
Combien d’énergie pour produire les matériaux ?
Embodied energy
Bien avoir en tête la notion d’Embodied energy (GJ/T) * tonnes produites.
Le béton et l'acier ont besoin de plus d’énergie (parce qu’on en produit BEAUCOUP), même si a la tonne c’est pas grand chose.
Intensité matérielle
La production d’énergie requiert plus de matière première : intensité matérielle (coût matériaux/production d'énergie)  , les énergies renouvelables ont une plus forte intensité matérielle que les énergies fossiles.
En équation:
Ciment : Argile + calcaire :  CaCO3 -> CaO + C02
Fer : Fe2O3 + C -> Fe + C02
Aluminium : 10 à 20 T de CO2 par tonnes d’aluminium (+ conso électrique du process est ÉNORME)
Pour aller plus loin
· Pétrochimie : graphe de (https://www.fujielectric.fr/)
· Granta edupack : permet de comparer des matériaux pour le cycle de vie. 
· quantité d’eau nécessaire pour 1kg de: aluminium : 1200L,  coton :10000L, boeuf : 15000L, Chocolat : 20000L
· Autres impacts : Pollutions diverses : air, eau, sols, biodiv…
[bookmark: _uowouh5e2xvl]

2. [bookmark: _6l3hzbjk532h]Recyclage / eco-circulaire
 digramme de sankey : circularity-gap.world/
[bookmark: _pzgcwf61dzf8]Pourquoi recycler ?
· Économiser matière premières
· Dépenser moins d’énergie  et polluer moins
/!\ Taux de recyclage en sortie ≠ taux en entrée (on a augmenté la production entre temps)

[bookmark: _3qc0fpoihn4g]Le recyclage et ses limites
[bookmark: _vf60jorbztof]
[bookmark: _fxfn5l667a9q]limites techniques:
Collecte, tri séparation… démantèlement, séparation des matériaux… 
[bookmark: _el72g5toh551]limites matériaux:
Polymères: difficulté à cause de la malédiction de la pâte à crêpe : une fois mélangés, les matériaux ne sont pas forcément séparables.
Métaux : Recyclable, surtout s’ils sont purs. Par contre, pour les alliages, c'est plus compliqué.
(Aparté : Batteries téléphone : Lithium cobalt )
Plastiques 
TD, élastomères : liaisons chimiques, pas recyclables.
TP : difficilement recyclable. Normalement, liaison faible donc possible si on chauffe
Mais on dégrade le matériau au fur et à mesure (moins de déformation à la rupture..), le seul à peu près correct, c’est le recyclage du PET transparent.
[bookmark: _sfsuulufuji3]
[bookmark: _uigtmjyek37a]limites structurelles:
Cycle Bihouix:  dans les finalités des objets, il y a des usages dispersifs, des pertes mécaniques, mise en décharge, perte au feu (pour le recyclage des métaux par exemple), du down-recyclage. 
Seul le recyclage sans perte fonctionnelle permet une circularité.
Les 2 options pour améliorer : augmenter le taux de recyclage, et garder les produits plus longtemps
Taux optimal de recyclage : cf Schäfer, P & schmidt,(2019), discrete-point analysis of the energy demande = of primary versus secondary blablabla, Environmental Science & technology
Quid du recyclage dans un contexte de croissance ?
Permet de gagner du temps -> mais limité…
F. Grosse -Annales des mines responsabilité et environnement (2014) 

3. [bookmark: _xqq6wuth6jq7]Eco-production, éco-conception
Open LCA : logiciel ACV gratuit. + base de données payante chère (dispo à centrale)
Gabi et simapro : ACV, logiciel payant bcp utilisé par les industriels
[bookmark: _abagvd6gn81k]Des produits
a) Optimisation des process/efficacité énergétique : consommer - d'énergie pour la prod primaire et secondaire
b) Émettre moins de CO2, green metallurgy, béton bas carbone..
c) Traiter les polluants
d) CCS : carbon capture and storage. Séquestrer le carbone (avant de l’émettre)
a) Produits démontables et réparables (moins de mélanges)
b) Diminuer le nb de matériaux disponibles : facilite le recyclage car le tri
c) Moins d’alliage, de composites, des polymères que pour certaines applications (santé)
d) Réincorporation de matière recyclée (/!\ moins bonnes propriétés, prendre en compte dans le dimensionnement, et plus cher )
e) Dimensionnement adapté (pas de surdimensionnement)
f) Biosourcé (dans la limite des dispo : ne pas concurrencer les terres agricoles) : mieux si on peut prendre les résidus, co-produits. Biosourcé =/ biodégradable !
g) Fabriquer avec moins de matériaux : fabrication additive: ? Moins de matière ok mais attention procédé et consommation d’énergie
h) allégement des structures : mythe ! (progrès matériaux // augmentation taille poids -> ça se mord la queue)
[bookmark: _c3nyt78im4pm]Des matériaux
a) Pate à crepe de matériaux avec moins d’ingrédients
b) Moins d’alliages (Problèmes, composition des matériaux brevetés. 3000 alliages base nickel )
c) Moins d’additifs
d) Éviter les composites


[bookmark: _zgjb2pvwtlca]Bon usage des matériaux mais pas que…
Bâtiment : 
· Réemploi
· Terre crue, bois paille, bio-sourcés
Aéronautique
· Moins d’avion, eco-concevoir les avions. Problème de recyclage Tarmac, les avions ne sont pas démontables
· Voler moins haut et moins vite : permet 
· Biocarburants, hydrogène ? ?
Voiture
· Diminuer le poids
· Marche à pied en biopolymère ? Exemple de trucs  bien? cyclon

[bookmark: _gs2vkrtlb1ri]Conclusion
Réduction, Réemploi, réutilisation, Ralentir …
Rallonger la durée de vie (lutte contre la corrosion entre autre)
…
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