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La civilisation est née avec les

o [ )
matériaux ; elle risque maintenant
1 I I l 1 e et de mourir si 'humanité ne sait
plus les gérer. En effet, leurs

usages ont complétement changé
depuis les derniéres décennies.

matél‘iaux St[‘até giques Citons les deux raisons majeures :

1 - Matériaux et rareté des matiéres premiéres, cela va ensemble, lusage des métaux
le montre depuis la préhistoire, la gestion des foréts aussi, origine de leffondrement de
grandes aventures humaines ! Et cette rareté nous guette car de mille cotés, les besoins de
nouvelles technologies se développent pour la transition énergétique, pour le numérique...
Rareté, cela signifie disparition possible et donc « catastrophes », d’ou U'emploi du qualificatif
« stratégique » pour ce colloque.

2 - Le réchauffement climatique, dont plus personne ne doute, impose des contraintes
exceptionnelles sur les besoins en matériaux. Les énergies solaire ou éolienne, par exemple,
réclament des métaux « rares » dont la pérennité n’est pas assurée. Limpératif de lutter contre
l'émission du CO, accroit considérablement les besoins de nouveaux matériaux (biosourcés par
exemple), car les procédés de fabrication doivent étre revus en profondeur et faire exploser les
besoins en matériaux. Le recyclage doit étre mis au point pour rendre tout cela compatible.

Des spécialistes des diverses disciplines appelés a la manceuvre (minéralistes, polyméristes,
biologistes, ingénieurs) se mobilisent dans cet ouvrage pour analyser cette complexité, qui est
Uenjeu vital de notre époque. Ils mettent a la portée des étudiants et des chercheurs les points
prioritaires de la recherche en chimie pour « matériaux stratégiques » devenue aujourd’hui
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Cet ouvrage est issu du colloque « Chimie et matériaux stratégiques »,
qui s'est déroulé le 9 novembre 2022 a la Maison de la Chimie.
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Avanl-
Propos

Les livres « Chimie

et... » de la Maison de
la Chimie : une nouvelle
présentation

La Maison de la Chimie a créé
en 2007 une collection de livres
intitulée « Chimie et... ». Chaque
livre représente le theme spé-
cifique d’'un colloque d'une
série éponyme, qui correspond
a chaque fois a une préoccupa-
tion techniquement importante
de la société pour laquelle la
chimie est appelée a trouver
ou a perfectionner les solu-
tions. A titre d’exemple, il peut
s'agir de U'énergie, des trans-
ports, de l'alimentation, etc.
La liste complete est rappelée
ci-dessous. Ces colloques sont
d’'importantes manifestations.
Ils se tiennent deux fois par an
pendant une journée.

Conformément a la mission
de la Fondation de la Maison
de la Chimie, ces colloques
et les livres de la collection
sont largement tournés vers
Uinformation de jeunes a la
recherche d’'une orientation
professionnelle et l'actua-
lisation des connaissances
des enseignants et d'un large
public non expert du domaine
concerné. Ils font le pont
entre les travaux des labora-
toires de recherche publics

ou industriels et les activités
industrielles ou économiques.
Les conférenciers sont souvent
issus du milieu de la recherche
industrielle, recherche, pro-
grammation ou mise en ceuvre,
spécialisés dans le domaine
abordé et s’adressent priori-
tairement au monde éducatif,
les professeurs, les étudiants
en licence ou master, ainsi
qu'a toute personne intéressée
a connaitre les bases scien-
tifiques des questions tech-
niques d'actualité.

Chaque colloque réunit une
assistance importante, de
sept cents a mille personnes,
qui traduit bien limportance
de la demande d’information
scientifique objective de nos
concitoyens. Ceci n’est pas
surprenant, car les nouvelles
applications de la recherche
entourent notre vie quoti-
dienne et sollicitent en per-
manence notre curiosité ou
notre besoin de compréhen-
sion. La considérable somme
de connaissances présentées
dans les colloques doit absolu-
ment servir ces demandes des
ingénieurs, des enseignants ou
du public curieux. C'est pour-
quoi aprés chaque colloque,
les conférences présentées
sont publiées dans un ouvrage
spécialisé.
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Pour accroitre la diffusion de
ces connaissances, Nous avons
décidé, plutdt que par voie de
livre-papier comme nous le
faisions depuis le début, de les
diffuser systématiquement sur
Internet et d'utiliser pour cela
le site :
https://www.mediachimie.org/
content/colloques-chimie-et.

Le colloque « Chimie et maté-
riaux stratégiques » de février
2023 inaugure cette nouvelle
pratique : les contenus font
bien l'objet d'une rédaction de
« livre » mais paraissent exclu-
sivement sur le site Internet
https://www.mediachimie.org/.
Comme d'autres, et peut-étre
encore davantage, le theme se
place au cceur des préoccu-
pations actuelles : l'attention
portée a la « durabilité » incite
a changer les usages, a mettre
en relief les objectifs de pré-
servation des ressources de la
nature, la faisabilité des tran-
sitions énergétiques et numé-
riques, par exemple. Onyverra
abordé entre autres la question
de l'utilisation économe des
ressources minérales, celle
des risques d'épuisement des
mines de certains matériaux,
notamment métalliques, qui
guident la recherche vers de
nouveaux objectifs et appellent
de nouvelles solutions et de
nouveaux comportements.

La présence des livres
«Chimie et... » sur le site www.
mediachimie.org lui donnera
une valeur ajoutée qui sera
certainement appréciée. Leurs
chapitres nourriront aussi des
développements spécifiques
des autres contributions du
site. Et les progrés scienti-
fiques et techniques étant ce
qu’ils sont, c'est-a-dire affec-
tés d'un développement étour-
dissant, les lecteurs, jeunes et

moins jeunes, seront invités a
['utiliser et éventuellement a
enrichir leur contenu par des
propositions variées.

Liste des ouvrages de la col-
lection « Chimie et... »

Publiés sous forme de livres
papier (éd. EDP Sciences)

La Chimie et la mer ; Chimie et
santé ; Chimie et art ; Chimie
et alimentation ; Chimie et
sport ; Chimie et habitat ;
Chimie et nature ; Chimie et
enjeux énergétiques ; Chimie et
transports : vers des transports
décarbonés ; Chimie et techno-
logies de U'Information ; Chimie
et expertise : sécurité des biens
et des personnes ; Chimie et
cerveau ; Chimie et expertise
- Santé et Environnement ;
Chimie et changement clima-
tique ; Chimie dermo-cosmé-
tique et beauté ; La chimie et
les grandes villes ; La chimie et
les sens ; Chimie, aéronautique
et espace ; Chimie et biologie
de synthese ; Chimie, nano-
matériaux, nanotechnologies ;
Chimie et Alexandrie dans 'An-
tiquité ; Chimie et nouvelles
thérapies ; Chimie et lumiere ;
Chimie et énergies nouvelles ;
Chimie et agriculture durable ;
Chimie et Notre-Dame.

Publiés sous forme de livre
numérique
(https://www.mediachimie.org/
content/colloques-chimie-et)

Chimie et matériaux straté-
giques (le présent ouvrage).

En cours d'élaboration : Chimie
et intelligence artificielle.

Paul Rigny

Conseiller du président

de la Fondation de la Maison
de la Chimie



Préface

Les métaux et matériaux
stratégiques sont souvent
relativement rares ou diffici-
lement accessibles, inégale-
ment répartis sur la planéte,
mais mondialement indispen-
sables dans des conditions
industrielles stratégiques et
notamment la décarbona-
tion de 'énergie dans toutes
ses applications industrielles
et environnementales. Les
conflits géopolitiques contem-
porains ne font qu'amplifier
l'importance de ce théme, car
ces matériaux, comme nous
allons le voir, sont indispen-
sables a la vie d'un Etat et leur
manque entraine des impacts
industriels et économiques
négatifs importants.

La premiére partie de cet
ouvrage montre que certaines
matieres premieres sont stra-
tégiques pour lindustrie et
la fabrication de nombreux
produits présents dans notre
environnement quotidien ; ces
enjeux sont exacerbés par les
besoins liés a la double transi-
tion numérique et écologique
a laguelle nous devons faire
face, et par les risques en
termes d’approvisionnement
de ces matiéres premieres liés
aux tensions actuelles dues
a la guerre en Ukraine et a

la crise énergétique qui en
découle.

Philippe VARIN, président du
World International Forum, a
été missionné par les minis-
teres de la Transition écolo-
gique et de U'Industrie pour
rédiger un rapport remis en
janvier 2022 sur la sécurisa-
tion de Uapprovisionnement
de lindustrie francaise en
matiéres premiéeres minérales
pour la transition énergétique.
Ce chapitre est une synthese
des recommandations émises
dans ce rapport pour la France
et U'Europe. Ily passe en revue
les défis que pose le contexte
géopolitique de la transition
énergétique, et en déduit des
recommandations pour l'in-
dustrie, en particulier celles
de l'automobile et de 'énergie.

Jean-Francois GAILLAUD,
chef du Bureau de la politique
des ressources minérales non
énergétiques a la Direction
générale de '’Aménagement,
du Logement et de la Nature
du ministere de la Transition
énergétique, présente ensuite
les travaux menés par les comi-
tés stratégiques de filieres et le
Comité pour les métaux stra-
tégiques (le COMES), qui ont
permis d’identifier certaines
substances critiques néces-
saires au développement des
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nouvelles filieres fortement
consommatrices de matieres
premiéres critiques. Ces tra-
vaux, sans étre exhaustifs,
notamment en matiere de
prospective et de dépendances
futures, donnent toutefois des
pistes pertinentes pour priori-
ser les actions, accompagner
des projets ambitieux, disruptifs
et matures, et faciliter 'émer-
gence de nouveaux acteurs
nationaux ayant vocation a un
positionnement mondial.

Les transitions énergétiques et
digitales en cours vont induire
un accroissement significatif de
la demande en certains métaux.
Alexandre NOMINE, cher-
cheur a Ulnstitut Jean Lamour
a U'Ecole des Mines de Nancy,
Université de Lorraine, explique
les concepts physiques liés a la
spécificité des choix des maté-
riaux utilisés. Il présente les
défis posés par les principales
étapes de l'extraction de ces
métaux (impact environnemen-
tal, abondance, risque géopoli-
tique, acceptabilité sociale) et
les pistes pour les relever. Il
rappelle les outils disponibles
pour l'aide a la prise de décision
dans le domaine de ces maté-
riaux critiques.

Les défis industriels a relever
dans quatre grands domaines
de notre vie quotidienne sont
traités dans la deuxiéme partie.

Dans le domaine des TIC,
Gilles DRETSCH, responsable
de projets concernant leffi-
cacité énergétique et 'écono-
mie circulaire a la Direction de
Ulnnovation d’Orange, expose
les trois enjeux environne-
mentaux et les moyens mis
en ceuvre par ce grand opé-
rateur national : la réduction
des émissions carbonées, le

recours accru aux énergies
renouvelables, "amplification
d’un programme d’économie
circulaire.

La filiere automobile fait évi-
demment partie des industries
stratégiques nationales et euro-
péennes et Gildas BUREAU,
pilote du groupe de travail sur
les matériaux stratégiques pour
Uindustrie automobile au sein
de la plateforme automobile et
mobilité de Stellantis, présente
la vision du groupe Stellantis
sur les matériaux critiques
et les axes stratégiques qui
résultent du besoin de véhi-
cules connectés et de plus en
plus autonomes. Cette indus-
trie développe de nombreux
équipements technologiques
complexes, qu’elle a su rendre
fiables et abordables grace a
Uutilisation industrielle de
matieres premieres présentant
des propriétés exceptionnelles,
qu’elles soient électroniques,
électriques, optiques, etc. Mais
ces matieres premieres sont
au ceceur d'écosystemes com-
plexes, internationaux et inter-
dépendants. Différents leviers
sont possibles pour gérer ces
matieres premieres straté-
giques, dans ce contexte de
fortes dépendances.

Le programme éolien en mer
prévoit le déploiement par le
gouvernement d'une plani-
fication spatiale et lattribu-
tion de 2 GW/an a partir de
2025. Le chapitre de Frédéric
PETIT, Directeur Business
Development de Siemens
Gamesa France, montre les
enjeux matériaux pour la
fabrication et le recyclage des
éoliennes du groupe Siemens
Gamesa Renewable Energy
SAS. Dans le cadre de lutili-
sation d'aimants permanents,
U'énergie éolienne est un des



consommateurs de terres
rares. Nous verrons que la
stratégie d’approvisionnement
doit étre basée sur plusieurs
partenaires, mais aussi sur la
réduction de l'utilisation des
terres rares lourdes, et que le
recyclage d'aimants perma-
nents est déja réalisé.

Malgré tout ce que l'on entend,
les polymeres sont pourtant
indispensables a notre vie quoti-
dienne grace aux performances
qu’ils offrent et a la diversité
de leurs fonctions. Il faut donc
concilier cette nécessité et une
autre nécessité, celle de préser-
ver l'environnement.

Denis BORTZMEYER et Patrick
MAESTRO, respectivement
directeurs scientifiques dans
deux grands groupes de chimie,
Arkema et Solvay, présentent
des exemples de polyméres
stratégiques sensibles pour
Uindustrie. Lors de cette pré-
sentation du monde des poly-
meéres et des composites, ils
abordent leur futur, avec la
recherche continue de per-
formances améliorées par la
synthése et la formulation. En
particulier, ils discutent du point
crucial de l'impact environne-
mental et ouvrent la discussion
sur les accés aux matieres
premiéeres biosourcées fiables
et durables, au recyclage et a
'économie circulaire.

La partie 3 est dédiée aux res-
sources et matériaux pour la
transition énergétique.

Le chapitre de Patrick
D'HUGUES, Directeur du
programme scientifique
« Ressources minérales et
Economie Circulaire » au
BRGM, montre que la transition
énergétique accélére considé-
rablement notre dépendance

aux métaux stratégiques :
elle va requérir des quantités
en ressources minérales trés
importantes et nous faire passer
d’une dépendance actuelle aux
énergies fossiles a une dépen-
dance future aux métaux. Cette
augmentation de la demande
est par ailleurs renforcée par
une démographie mondiale
croissante, une forte urbani-
sation et une numérisation de
la société. L'accessibilité a la
ressource minérale est donc
redevenue un enjeu majeur pour
les pays européens et pour la
France, notamment dans le
contexte géopolitique actuel.
Mais nous verrons qu’heureu-
sement des solutions existent
et se mettent en place.

Avec Christophe POINSSOT,
directeur général délégué
et directeur scientifique au
BRGM, nous verrons que
l'énergie nucléaire est un
atout majeur pour limiter
l'appel aux ressources miné-
rales stratégiques. Grace a
ses grandes densités et effi-
cacités énergétiques, elle pré-
sente une intensité matiére
bien plus faible. Pour autant,
un certain nombre de métaux
rares ou stratégiques restent
nécessaires, en particulier du
fait des propriétés d'usages
trés spécifiques des matériaux
de structure des centrales.

De plus la disponibilité de
U'uranium naturel reste straté-
gique dans un contexte ou cette
énergie se développe rapide-
ment en Asie et ol nos appro-
visionnements proviennent
pour partie de pays dont la
stabilité géopolitique n’est pas
acquise sur le long terme. Le
recyclage des combustibles
nucléaires usés couplé a des
réacteurs a neutrons rapides
pourrait cependant permettre
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a la France d'étre autonome
sur le tres long terme.

De méme, une meilleure
exploitation des produits de
fission pourrait constituer une
nouvelle voie d'approvisionne-
ment pour des métaux straté-
giques pour lesquels il n'y a
pas de production francaise ou
méme européenne.

Etienne BOUYER, directeur du
« programme exploratoire »
au CEA, illustre ensuite le
cycle des matériaux straté-
giques, de l'écoconception au
recyclage. Il montre sur des
exemples comment recherche,
développement et innovation
peuvent apporter des solu-
tions pour rendre possible la
transition énergétique. Des
exemples de production, de
conversion, de stockage et de
transport d'énergie sont discu-
tés avec un accent particulier
porté sur les applications liées
a la mobilité.

La partie 4 est dédiée a des
exemples de solutions appor-
tées par la chimie a la pénurie
des matériaux.

Le chapitre de Jean-Claude
BERNIER, professeur émérite
de UUniversité de Strasbourg,
est une synthése pédagogique
sur la chimie métallurgique
et les métaux rares. Plusieurs
exemples sont traités, notam-
ment les métaux nécessaires
dans les équipements des éner-
gies renouvelables et les pré-
visions de consommation pour
la fabrication des éoliennes et
des panneaux photovoltaiques
dans l'objectif du zéro car-
bone. Sont ensuite examinées
les contraintes sur les métaux
impliqués dans les transports
propres, les nouveaux véhicules
électriques et a hydrogéne.

Quelques données sur les
méthodes de recyclage a partir
des stocks possibles sont pré-
sentées a la lumiére de la com-
paraison avec l'extraction des
ressources minieres prenant en
compte les limites de concen-
trations, 'énergie nécessaire et
le co(t des procédés.

On voit oU se situent les déficits
stratégiques de la France et de
l'Europe.

Jacques POIRIER, profes-
seur émérite du laboratoire
Conditions extrémes et maté-
riaux : haute température
et irradiation a U'Université
d'Orléans, rappelle que cer-
taines céramiques et réfrac-
taires sont indispensables a
Uindustrie primaire, a U'éner-
gie, al'environnement, a l'aéro-
nautique et a larmement.

Sans ces matériaux de grande
diffusion, notre vie quotidienne
serait sans aucun doute beau-
coup moins agréable. En effet,
nous ne disposerions pas
d’acier, de fonte, d'alliages
métalliques, de verre, de
ciment, etc. En dehors de linfu-
sibilité, les réfractaires doivent
posséder un nombre important
de propriétés spécifiques pour
résister aux sollicitations qu'ils
subissent en utilisation. Dans la
mesure ou leur comportement
est principalement gouverné
par des phénomenes de corro-
sion, la composition chimique,
la minéralogie, la microstruc-
ture et la porosité sont des
caractéristiques essentielles
qui sont expliquées.

Luc AVEROUS, professeur des
universités a 'ECPM au sein
de U'Université de Strasbourg,
montre, sur l'exemple des poly-
meéres biosourcés, comment
la chimie permet non seule-
ment de réduire l'empreinte



carbone, mais aussi d'obte-
nir des structures innovantes
conduisant a des propriétés
améliorées et mémes sup-
plémentaires pour différents
domaines applicatifs.

C’est donc un contenu trés
riche d’une actualité particu-
lierement importante qui est
présenté dans cet ouvrage par
des experts de ces domaines
sur lesquels les informations
diffusées ne sont pas toujours,
et peut-étre méme pas sou-
vent, d’une rigueur extréme.

Nous espérons donc que
sa lecture vous apportera

beaucoup d'informations utiles
sur ces problemes d’actualité
pour tous, mais utiles aussi
pour la préparation de l'avenir
de tous les jeunes. L’aide a
la formation et Uorientation
des jeunes adaptée a l'évolu-
tion de notre société et de ses
problémes est une mission
fondamentale de la Fondation
de la Maison de la Chimie.

Nous vous souhaitons une
bonne lecture.

Daniéele OLIVIER
Vice-présidente de la Fondation
internationale de la Maison

de la Chimie
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La Straté /gie de la France

—.Securité

des approvisionnements
en MAalieres premieres

stratégiques

Philippe VARIN a consacré la quasi-totalité de sa vie industrielle
au theme des matériaux, qu’on les appelle stratégiques ou
non : vingt-cinq ans chez Aluminium Pechiney, six ans comme
PDG de Corus dans l'acier, six ans comme PDG de PSA, puis
six ans comme président du Conseil d’administration de Areva
(aujourd’hui Orano), et, pour finir, deux ans comme président
de Suez.

Philippe Varin a été missionné par le ministére de la Transition
écologique et le ministére de I'Industrie pour remettre en début
d’année 2022 un rapport sur « la sécurisation de I'approvision-
nement de l'industrie frangaise en matériaux stratégiques ».

Les matériaux
critiques pour la
transition écologique

La premiere partie de cette ’I
présentation est consacrée

aux matériaux critiques pour
la transition écologique qui
ont fait 'objet de mon rapport
« sur la sécurisation de l'ap-
provisionnement de l'industrie
francaise en matériaux stra-
tégiques », présenté au début
de l'année 2022. Puis, dans un
deuxieme temps, seront don-

Pour commencer, je rappellerai
quelques vérités sur la transi-
tion écologique. Je ferai ensuite
le point sur la balance offre/
demande probable au moins
pour les dix années a venir.

nées quelques clés du succes
pour le futur, puis un résumé
de quelques recommanda-
tions pour la France qui ont
été faites dans ce rapport.

1.1. Quelques vérités sur la
transition écologique

Quelques vérités sur la transi-
tion écologique, qui dérangent
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un peu, méritent d'étre rappe-
lées. Elles concernent : l'in-
tensité en matériaux de cette
transition, les signaux éco-
nomiques qui n’existent pas
franchement pour le moment,
les problemes liés a la souve-
raineté et enfin l'aspect systé-
mique de la transition.

La période qui est devant nous
seratrés gourmande en maté-
riaux. On dit que l'on passe de
l'age du pétrole a l'age des
matériaux, et c’est complete-
mentvrai. Le tonnage annuel de
matériaux consommeés par un
Européen moyen directement
ou indirectement est considé-
rable. En prenant le total de
la consommation francaise
et en divisant par le nombre
d’habitants dans le pays, nous
consommons vingt tonnes par
an. La moyenne mondiale est
plutdét de douze/treize tonnes,
mais nous sommes en Europe,
et, dans la moyenne mondiale,
ily a UAfrique, UAmérique et la
Chine. Dans les trente ans a
venir, nous allons consommer
autant que depuis le début de
Uhumanité en termes d'extrac-
tion des matériaux du sol. En
effet, dans le cadre de la tran-
sition écologique, il faut rap-
peler les chiffres suivants : un
véhicule électrique, c'est six
fois en empreinte matériaux
le montant d’un véhicule ther-
mique, et 'empreinte maté-
riaux d'un kilowattheure' éolien

1. Unité de puissance électrique,
1 kWh correspondant a lutilisa-
tion de 1 000 watts en une heure,
et ainsi a une énergie totale de
3600 kJ (unité du systéeme interna-
tional pour l'énergie). A titre indi-
catif, 1 kWh correspond a 1 cycle
de lave-linge, 1journée de réfrigé-
rateur, ou encore environ 5 km en
voiture électrique. (Source : EDF,
HelloWatt)

est aussi a peu pres six fois
celle d'un kilowattheure gaz.
La transition écologique ne
consommera donc pas moins
de matériaux qu’avant mais,
au contraire, cela va plutot
renforcer les problémes. C'est
un sujet tres sérieux et il ne
faudrait pas que pour résoudre
un probléme de CO,, qui est
manifeste et indiscutable, on
se crée un autre vrai probleme
général sur la ressource en
matériaux.

La deuxieme vérité est que
la transition écologique est
politique. Elle est politique
au bon sens du terme, c'est-
a-dire que les responsables
politiques, compte tenu des
perspectives du GIEC, ont
simplement décidé qu’il fal-
lait 8tre « net zéro? » en 2050,
au moins en Europe. Ceci dit,
elle est politique parce que
cette décision régalienne a
été faite sans véritable étude
d'impact, et elle n'est pas
accompagnée, comme dans
le cas des transitions anté-
rieures, du signal économique
qui fait que les acteurs peuvent
faire cette transition naturel-
lement. Quand on est passé
du bois au charbon, puis du
charbon au pétrole, et ensuite
du pétrole au gaz, il y avait a
chaque transition un avantage
de la nouvelle source d'énergie
par rapport a la précédente,
sans compter les externali-
tés comme disent les écono-
mistes. De plus, on avait le
temps, et 'économie de mar-
ché faisait en sorte que les

2. Principe selon lequel toute
émission de CO, est compen-
sée par lélimination des gaz a
effet de serre ; cela peut se faire
aujourd’hui en stockant du CO, ou
en le réutilisant (comme avec des
arbres).



bonnes pratiques pouvaient se
répandre. Pour la transition
écologique, c'est totalement
différent. Il s’agit de faire zéro
carbone en 2050, ce qui est
un laps de temps trés bref,
et comme on n'aime pas trop
parler du prix du CO,, on n'en
parle pas, ou tres peu. Le co(t
n’est pas aujourd’hui le driver®
des acteurs économiques en
France comme ailleurs. Cette
transition est donc politique.
Ainsi elle suppose que les
acteurs politiques utilisent
d’autres moyens que ceux
qu’ils utilisent habituellement
dans l'économie de marché,
c'est-a-dire qu'il faut dépas-
ser les outils réglementaires,
il faut dépasser les aides a
l'innovation et il faudra payer,
parce que sinon, cela ne se
passera pas.

Latroisiéme vérité dont il faut
tenir compte, c’est la politique
de la Chine, parce que, depuis
vingt ans, les responsables
chinois se sont engagés, avec
une volonté trés claire, a ne
plus dépendre du pétrole et
du gaz pour des questions
de sécurité. Il y a dix ans,
quand j'étais patron de PSA,
j'avais présenté au ministre
de U'Economie et de l'Indus-
trie de 'époque nos idées et
nos réalisations a venir en
matiere de véhicules élec-
triques, et annoncé que nous
ne souhaitions pas acheter les
batteries en Chine, mais en
Corée. Mais cela n’a pas été
possible et au bout de deux
ans nous avons d{ prendre
des batteries chinoises, ce
qui montre que l'engagement
politique de la Chine dans le
domaine du véhicule élec-
trique existe depuis déja un

3. Moteur.

certain temps. De plus, il n'y
a pas en Chine de problemes
de financement par U'Etat de
la transition écologique, car
les sociétés miniéres, comme
les entreprises automobiles,
sont des entreprises de
l'Etat, et le programme Belt
and Road Initiative* permet de
financer les investissements
extérieurs dans un certain
nombre de pays, notamment
en Afrique. Le résultat est
que la Chine a pris 50 % du
controle des chaines de valeur
sur les batteries (c’est-a-dire
Nickel, Cobalt, Lithium) et
jusqu’a 90 % actuellement du
controle des chaines de valeur
sur les aimants. Il s’agit donc
d’un sujet de souveraineté
extrémement sérieux sur
lequel les Etats-Unis ont déja
réagi depuis cing ans, et plus
récemment avec l'/Inflation
Reduction Act® qui consiste a
mettre 367 milliards de dol-
lars d’investissement gou-
vernemental. On ne parle pas
dans cette loi de réduction du
prix du CO,. L'Etat américain
investit pour favoriser tout ce
qui permet dans le triptyque :
transition énergétique, tran-
sition écologique, matériaux,
de dire que l'on fait du « made
in USA » ou dans les pays qui
ont des accords commerciaux
avec les Etats-Unis. C'est un
point extrémement important
notamment pour nos exporta-
tions et pour les risques que

4. Projet économique lancé sous
limpulsion du gouvernement
chinois en 2013 afin de relancer
U'historique route de la soie.

5. LInflation Reduction Act, ou loi
de réduction de Uinflation, est une
loi adoptée en 2022 aux Etats-Unis
visant a réduire les effets de linfla-
tion causée par la crise sanitaire
de la Covid-19 et de linvasion
russe en Ukraine.
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cela pose aussi sur l'importa-
tion de nouvelles unités indus-
trielles dont certaines, prévues
en Europe, vont avoir tendance
a rester aux Etats-Unis.
L'Europe a donc réagi depuis
environ un an, et trés récem-
ment avec la loi promue par le
commissaire Breton sur les
matériaux critiques (Critical
Raw Materials Act®), qui reste
encore aimplémenter et a réa-
liser, mais qui donne déja un
certain nombre d’indications
sur ce que l'Union européenne
envisage de faire. Néanmoins,
dans la course mondiale,
nous ne partons pas avec de
l'avance. C’est peut-étre la
troisiéme vérité.

La quatriéme vérité, c’est que
la transition écologique est
une révolution systémique.
Aujourd’hui, il est facile de
promouvoir les véhicules élec-
triques : tous les responsables
politiques les promeuvent
d’une seule voix, ou presque.
Mais derriere chaque véhicule
électrique on oublie la mine,
et on oublie que la transition
écologique n'a de sens que
si le systeme électrique est
décarboné. Or si on consulte
« Electricity Map », cette appli-
cation quidonne en temps réel
les émissions de CO, des dif-
férents systemes électriques
européens, la France n'appa-
rait pas tres brillante actuel-
lement. Nous produisons 90 g
de CO, par kilowattheure, alors

6. Le Critical Raw Materials Act, ou
loi pour les matériaux critiques,
est une loi européenne visant
a augmenter les capacités de
minage, de traitement et de recy-
clage des matériaux critiques,
ainsi qu'a réguler leur utilisation
dans le but de limiter sa dépen-
dance. Elle devrait prendre place
en 2023.

qu’avant nous étions plutot
autour de 60 g en moyenne.
L’Allemagne produit dans les
450 g, la Pologne 600 g, et la
moyenne européenne est a
350 g de CO, produit par kilo-
wattheure. Un véhicule élec-
trique émet actuellement en
moyenne 60 g au km. Quand on
roule sur 200 000 km avec une
voiture (durée de vie moyenne),
cela correspond a l'émission
de 12 tonnes de CO,. A ces
douze tonnes, il faut aussi
ajouter les émissions résultant
de la fabrication de la batterie,
donc si cette batterie est faite
comme pour la Tesla 3, avec
du nickelindonésien et du gra-
phite chinois, cela correspond
a une émission de 8 tonnes
supplémentaires. Donc, au
total, cela correspond a une
émission de 20 tonnes de CO,
pour 200 000 km, soit 100 g de
CO, au kilometre.

De plus, il ne faut pas oublier
que, pour produire les métaux
utilisés, il faut des mines qui
n'émettent pas de CO,, qu'elles
soient a proximité du centre
d’utilisation, et qu’elles uti-
lisent une électricité décar-
bonée.

Ces quatre vérités ne sont
pas forcément trés agréables,
mais il faut les rappeler parce
qu’elles ne sont pas évidentes
pour un certain nombre de
responsables.

1.2. L'évolution de la balance
des offres et de la demande

La demande du marché va
devenir explosive dans les dix
prochaines années. Il faudra
deux atrois fois plus de nickel,
six, sept ou huit fois plus de
lithium et quatre fois plus de
terres rares qu'actuellement.



Une telle croissance de la
demande n’a encore jamais
été observée dans le passé.
Pour pouvoir produire, ces
croissances nécessiteront
l'ouverture de 70 a 100 mines
ou usines nouvelles au niveau
mondial.

Face a cette demande, Uoffre
est trés contrainte, pour au
moins cing raisons :

La premiére est liée aux nom-
breuses instabilités poli-
tiques. En effet, 'Amérique
latine est passée maintenant
a gauche. En Afrique, il y a de
facto une alliance des pays afri-
cains, d'une part avec la Chine
dont les entreprisesy sont tres
présentes, d'autre part de plus
en plus avec Wagner pour la
sécurité, et cela conduit les
Européens et les Américains a
étre dans une situation parfois
inconfortable. Avec les ten-
sions résultant de la guerre en
Ukraine, nous avons un autre
exemple de difficultés évident.

La deuxiéme raison est que,
en termes d’investissements,
les entreprises miniéres sont
dansunbasdecycle:ilyaune
dizaine d'années, les vingt pre-
miéres entreprises miniéres
investissaient une centaine de
milliards de dollars ; elles sont
passées il y a trois ans par un
creux a cinquante milliards.
Cela commence a remonter,
maisiln'y a pas de réserves de
capacité vraiment disponibles.

La troisieme raison est la
décroissance des rende-
ments, notamment pour cer-
tains minerais : les mines de
cuivre tournent aujourd’hui a
moins de 1 %, alors qu'ily a dix
ans on était plutot a 2 ou 3 %.
De plus, parce que les mines
sont des grandes consomma-
trices d’'eau, la sécheresse liée

aux perturbations climatiques
va de plus en plus devenir un
probléme.

La quatriéme raison, c’est la
réticence des populations a
Uinstallation d’'une exploita-
tion miniére, ce qu'on appelle
la réaction Nimby (Not In My
Backyard’). On comprend
pourquoi U'opinion publique
peut réagir négativement sur
ces sujets puisque les mines
ont une histoire qui n'est pas
extrémement positive et que,
d’autre part, on recycle peu
ou mal. En effet, nous utili-
sons tous des smartphones qui
ne sont recyclés qu’'a environ
0,1 %. Ils sont effectivement
collectés mais, méme si on
retire la coque, Uintérieur n’est
pas recyclé. Il en est de méme
pour les aimants aujourd’hui,
ils sont collectés, d'ailleurs
souvent pas toujours, et 0 %
sont recyclés en Europe. Les
aimants a recycler ont pour
Uinstant tendance a quit-
ter U'Europe. Ainsi, si l'on ne
recycle pas complétement les
métaux stratégiques utilisés,
il sera difficile de convaincre
qu’il faut creuser pour extraire
de nouveaux minerais.

Cela dit, le nouveau regle-
ment sur les batteries est une
bonne nouvelle puisqu’il obli-
gera les batteries a avoir des
le début un écodesign® et donc

7. Not in my Backyard, ou « pas dans
mon jardin » est un syndrome dési-
gnant lattitude du grand public a
approuver certaines décisions tant
qu’elles ne se font pas a proximité
de chez eux [Wikipédial.

8. L'écodesign vise a repenser la
conception d'un produit afin que
celui-ci soit plus respectueux de
lenvironnement et plus durable
tout au long de son cycle de vie,
tout en restant économiquement
viable.
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on ne sera pas confronté aux
meémes problémes qu’avec les
smartphones. Et puis enfin, les
régulations sont toujours de
plus en plus contraignantes.
Entre le moment ou lon
décide d'ouvrir une mine et le
moment ol on va le réaliser, il
faut quand méme aujourd’hui,
selon les pays, 7 a 10 ans pour
obtenir un permitting’, ce qui
est un vrai probléme quand
on connait la demande qui est
devant nous.

On sait donc a peu pres com-
ment les choses vont se passer
en termes d'offre/demande
dans les prochaines années.

Quelques clés de
succes pour le futur

2.1. Au niveau mondial

La premiére clé de succes au
niveau mondial est la vitesse
de Uinnovation : la concur-
rence au niveau mondial est
trés efficace comme on peut
par exemple le voir au salon
de l'auto ou les producteurs
chinois sont tous la et préts
a fournir assez vite. L'Agence
internationale de l'énergie a dit
que nous ne disposions pas de
50 % des innovations qui vont
étre nécessaires dans le futur.
De gros efforts d'innovation
sont donc a faire le plus rapi-
dement possible et pour cela
en termes d’organisation, il
faut que nous puissions fonc-
tionner en mode projet pour
aller plus vite. Or, nos orga-
nisations, nos administrations,
nos responsables industriels
fonctionnent, en particulier

9. Correspond au « feu vert »
des administrations, une fois que
lensemble des normes et régle-
mentations sont respectées.

en France, souvent de facon
indépendante les uns des
autres. Le mode projet n’est
pas forcément en Europe aussi
répandu qu'aux Etats-Unis o
la DARPA' est une agence qui
associe les efforts des uni-
versités, des laboratoires de
recherche et des entreprises
sur un certain nombre de gros
projets avec de gros enjeux. Il
faut travailler sur des éco-
systemes complets, comme
celui des batteries ou celui des
aimants, et traiter 'ensemble
des problémes concernant la
matiére premiére, la produc-
tion et la recherche, y compris
les compétences qui seront
nécessaires. Pour cela, la mise
en place du mode projet est
nécessaire.

Deuxiémement, Uexploitation
miniére au niveau mondial
doit étre responsable : c’est
la condition de linvestisse-
ment et pour que l'opinion
publique suive sur ce sujet.
Sur les batteries, ce n'est pas
encore le cas. Pourtant, dans
le « reglement batteries » qui
se prépare au niveau européen
et qui est maintenant presque
prét, il y a des éléments tres
concrets comme le taux de
recyclage dans les batteries
qui doit monter dans le temps,
avec des points de repere et
des jalons. Mais il y a aussi le
fait que la batterie doit avoir
un passeport CO, : c'est assez
simple dans le principe mais
moins dans la pratique ou il
faut y associer les matériaux

10. La DARPA, ou « Defense
Advanced Research  Projects
Agency », est une agence liée a la
Défense américaine en charge de
la recherche et du développement
de technologies, en faisant appel
aux universités, aux entreprises
et aux laboratoires de recherche.



de la batterie et les systéemes
électriques. Et on dit aussi
dans le reglement que les
matériaux doivent provenir
de mines responsables et ce
concept de la mine respon-
sable n'est pas aujourd’hui
compléetement délimité. Il
existe des standards, il y a la
norme européenne, ily a la
norme canadienne, il y a les
principes de U'OCDE, il y a des
principes de UICMM, qui est
l'organisation des miniers. Il
y a une norme dite IRMA, qui
certifie la performance sociale
et environnementale des sites
miniers dans le monde entier
qui, en raison de sa rigueur,
est consultée par un large
éventail de parties prenantes.
Donc on a un certain nombre
de standards, mais la question
en accord avec la demande
du « réglement batteries »,
c’est de pouvoir dire a quelle
norme on se réfere, et il faut
que ces normes soient cer-
tifiables par des tiers ; c’est
une condition pour lopinion
publique. En effet, on ne pourra
ouvrir de nouvelles mines que
si l'on peut garantir a l'opinion
publique, de maniéere robuste,
que sur le plan de l'éthique,
cela sera bien traité, qu'il n'y
aura pas d'enfants dans les
mines, que le CO, sera tres
limité, que l'eau sera mini-
misée, etc. Il est donc trés
important que ces standards
soient mis en place.

La troisiéme clé, c’est l'éco-
design dont nous avons déja
parlé a propos des batteries :
il faut faire la méme chose sur
les aimants, de telle maniére
que L'opinion publique voit bien
que l'on s’occupe de ce sujet
des le début.

Et enfin, la quatrieme clé
du succés mondial, c’est la

question financiére. Il y a des
fonds disponibles qui sont
préts a s’investir. Dans les
infrastructures de l'écologie,
on va passer de 2 trillions de
dollars par an mondialement,
a typiquement 5 trillions de
dollars pour faire face aux
besoins de la transition éco-
logique. Mais il est nécessaire
de « dérisquer » un certain
nombre d’investissements,
parce que beaucoup d’entre
eux comportent des risques
forts. La tendance générale
sera probablement positive
sur les prix, mais pas toujours
en revanche pour la localisa-
tion, a la fois pour les ques-
tions d’environnement, pour
les questions politiques et
autres. Il est donc indispen-
sable que les fonds publics
puissent s’engager aussi dans
ce domaine. Les Etats-Unis
viennent de le démontrer en
y investissant 367 milliards de
dollars. La Chine n’a pas de
probléemes sur ce point ; au
niveau européen, c’est un sujet
qui est peut-étre plus difficile
mais qui parait indispensable.

2.2. Des clés de succes pour
UEurope

L'Europe va investir 150 mil-
liards d'euros dans 36 giga-
factories'' dans les dix années
qui viennent.

Premiérement, il est absolu-
ment aberrant que les mines
de lithium ou autres ne soient
pas dans la taxonomie'. Ce
sont, comme on peut les

11. Usine de grande taille permet-
tant la fabrication en grand volume
et a haute cadence de produits.
12. Réglementation, classification
prenant en compte les activités
économiques avec un impact favo-
rable sur 'environnement.
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appeler, des activités habili-
tantes au sens de la réglemen-
tation européenne, au méme
titre que le nucléaire et le
gaz. Si les mines ne sont pas
dans la taxonomie, cela pose
un probléme parce que les
banques et les investisseurs
font appel a des fonds verts,
et donc c’est la taxonomie qui
est le point de repére. Ainsi,
il y a un lien direct avec les
standards évoqués a propos de
la mine responsable pour que
cette réglementation puisse
intégrer les mines.

Deuxiemement, il n'existe
pas aujourd’hui de dispositif
européen de levée de fonds, a
partun fonds d’investissement
privé appelé InnoEnergy de 300
a 400 millions d'euros. Mais il
est en grande partie pour les
start-ups et les jeunes entre-
prises dans le domaine des
mines ou de la transforma-
tion en Europe, a part la BEI™®,
en dette, mais il n’y a pas un
véritable outil pour pouvoir
agir en matiéere d’investisse-
ments en fonds propres dans
des mines. Le commissaire
Breton a annoncé récem-
ment, dans le cadre du Critical
Materials Act, qu’il réfléchissait

13. Banque européenne d'inves-
tissement.

sérieusement a créer un fonds
souverain en Europe.

Au niveau européen, en
matiére d’innovation, beau-
coup de fonds ont été déve-
loppés pour l'optimisation de
la batterie lithium-ion, mais
réfléchir, y compris en France,
sur les chimies alternatives
pour les batteries, est un
sujet vraiment trés impor-
tant. En effet, si le lithium-
ion est justifié, en général et
pour de grandes distances en
particulier, sur de plus petites
distances, les Chinois ont la
technologie LFP (Lithium Fer
Phosphate] qui n’utilise que le
lithium comme « matériau cri-
tique », et qui est trés efficace,
certes, avec une moindre auto-
nomie. Mais pour des usages
urbains ou périurbains, cela
peut étre une solution. Il y a
donc une nécessité d'innova-
tion qui s’appelle Breakthrough
Affair' en matiére de dévelop-
pement sur les batteries.

Le Critical Materials Act va aussi
mettre en place un réseau
d'observatoires en Europe
pour identifier la criticité des
matériaux, et en tout cas la
réévaluer régulierement en
anticipant.

14. Point de rupture, notant une
rupture avec ce qui existait avant.

Conclusion : recommandations

pour la France

Au niveau francais, il a été recommandé de
mettre en place un observatoire des miné-
raux industriels, lOFREMI (voir le chapitre de
Christophe Poinssot') qui est sous la tutelle du

15. Christophe POINSSOT : Conférence sur « Risques et opportunités
pour le nucléaire actuel et futur en termes de ressources minérales

stratégiques ».



BRGM, avec le soutien étroit du CSF (Comité
Stratégique des Filieres mines et métaux).

Il a été recommandé également qu’il y ait un
délégué interministériel. En ce qui concerne
les plateformes pour les batteries et pour les
aimants, il faut des responsables pour promou-
voir ces plateformes aussi vis-a-vis des inter-
locuteurs extérieurs : Business France fait une
partie du travail, mais il faut aller certainement
plus loin.

J’ai recommandé également que le fonds d’in-
vestissement puisse étre un fonds d’'investisse-
ment francais. Des réyexions sont en cours sur
ce sujet.

Il faudrait mettre en place une « diplomatie
efpcace des métaux », parce qu’il est clair que
nos OEM, nos constructeurs, nos utilisateurs,
vont avoir a passer des contrats de long terme,
de type Take-or-Pay' sur de trés grandes
périodes (dix ans par exemple], ce qui est tout
nouveau. J'ai été constructeur automobile, je
n'aurais jamais pensé passer un contrat de dix
ans avec un opérateur minier, et encore moins
de prendre une participation. Or aujourd’hui, ce
n'est pas encore la norme, mais c’est devenu
une obligation. Il faut donc pouvoir aider les
constructeurs, automobiles entre autres, dans
leur négociation.

Une feuille de route pour développer les
recherches des années a venir est mise en
ceuvre entre les acteurs de linnovation de la
pliere batterie : CEA, CNRS, avec les gigafac-
tories'’.

Une revalorisation des compétences est a
faire, dans le domaine minier. Nous avons
plusieurs Ecoles des mines en France, mais
aujourd’hui on n’y fait plus beaucoup d’ensei-
16. Type de contrat laissant le choix a une entreprise, soit de prendre le

produit d'un fournisseur, soit de payer des pénalités a ce fournisseur.
17. Usine permettant de produire de trés grands volumes.
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gnement dans le domaine des mines, on fait de
Uintelligence artipcielle. Pourtant, si on veut de
la mine responsable, il faut des technologies
propres et parfois nouvelles. Il va donc falloir
travailler sur ce sujet.

Il faut aussi, dans le domaine des batteries, des
compétences que lon n'a pas forcément. La
région Hauts-de-France a les gigafactories, la
région de Grenoble est le deuxieme podle, et un
troisieme pole de développement en Aquitaine
est aussi prévu.

[l faut avoir beaucoup de bon sens pour naviguer
sans instruments, parce qu'il n’y a pas de bous-
sole économique dans cette transition écolo-
gique ; ce n'est pas le PIB qui va vous donner
des réponses, et il n’y a pas de valorisation du
capital nature aujourd’hui dans les outils écono-
miques. Ainsi, il est important que les organisa-
tions industrielles puissent faire entendre leurs
voix de bon sens parce que lon n’a pas forcé-
ment les points de repére habituels.

Enpn, nous avons été dans les 40 dernieres
années sous l'effet de guerres liées au pétrole ;
il faut éviter que cette guerre des matériaux
se termine mal. Dans cet aspect, la transition
écologique doit étre inclusive globalement, et
pas uniquement en France. Les pays émergents
n'ont pas du tout la méme vision des choses que
la notre : ils ont pour cela de bonnes raisons
parce que leur probleme c’est de rattraper notre
niveau de vie. Aussi, considérer, et c’est a mon
avis le sujet du Green Deal européen, qu'on va
avoir une ile verte européenne au milieu d'un
monde qui ne serait pas forcément si vert, est
peut-étre un peu une illusion.

Il faut donc une transition écologique qui soit
a la fois inclusive et équitable, ce qui n’est pas
forcément le comportement spontané sur la
planete en ce moment.



Comment définir
périmetre
~matériaux
stratégiques:

Jean-Francois GAILLAUD est chef du Bureau de la politique des
ressources minérales non énergétiques a la Direction générale
de '’Aménagement, du Logement et de la Nature du ministére

de la Transition énergétique.

L'objectif de ce chapitre est
d'expliquer comment autour
de 'usage des matériaux stra-
tégiques, on peut essayer de
les hiérarchiser et d'exprimer
le risque vis-a-vis d’un certain
nombre de facteurs : facteur
géopolitique, d'approvision-
nement ou ne serait-ce que
vis-a-vis des mutations indus-
trielles.

’I Introduction

Les ressources natu-
relles sont variées et multiples
(Figure 1).

Elles sont extraites des
milieux physiques', que sont

1. Un milieu physique peut étre
soit solide (la terre), liquide (les
océans, les mers..] ou gazeux
(Latmosphére).

les riviéres, les océans, les
sols, l'atmosphére. Dans ces
écosystemes des milieux phy-
siques, on peut retrouver une
biodiversité, par exemple les
ressources issues des grands
fonds marins. On parle de res-
sources minérales?, de res-
sources énergétiques, comme
le pétrole, le gaz ou la géo-
thermie®, mais aussi des res-
sources alimentaires. L'eau
est aussi une ressource dont
nous pouvons apprécier toutes
les incidences de sa rareté ou
de son abondance, notamment

2. Une ressource minérale corres-
pond a une substance extraite de
la terre, et qui possede des pro-
priétés intéressantes, ou qui peut
étre exploitée.

3. Chaleur de la Terre et exploita-
tion par lHomme.
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Alimentaires

Minérales

Les
ressources
naturelles

Biodiversité

Milieux physiques

Les différentes ressources naturelles.

dans le contexte du change-
ment climatique.

Aujourd’hui ces ressources
naturelles sont une préoccu-
pation constante pour notre
société, mise en exergue par
les crises telles que récem-
ment les masques et les
médicaments avec la crise
liée au Covid, ou l'alimenta-
tion avec la crise ukrainienne
et les interrogations sur les
approvisionnements en blé de
UAfrique. Ces préoccupations
irriguent tous les domaines de
nos sociétés (Figure 2).

L'approche de U'Etat et des
entreprises est différente vis-
a-vis de la définition des res-
sources stratégiques.

Pour UEtat, ce qui est straté-
gique dans une ressource, ce
sont les fonctions qu’elle va
pouvoir garantir a ses citoyens,
telles que lUalimentation, la
santé, l'approvisionnement

en carburant, l'énergie. Si on
prend 'exemple actuel du gou-
vernement ukrainien : sa pré-
occupation premiere, au-dela
de défendre ses frontieres,
c’est d’avoir un approvision-
nement énergétique pour
pouvoir passer lhiver. C'est
aussi les produits et services
qui vont permettre de garantir
la souveraineté économique,
c’est-a-dire comment lUindus-
trie et les filieres industrielles
peuvent poursuivre leurs acti-
vités dans un environnement
qui est constamment en évo-
lution.

Pour Uentreprise, la vision est
plus réduite. Une ressource
stratégique est une ressource
qui va avoir une valeur, qui est
rare, inimitable et non subs-
tituable et qui est un entrant
indispensable a la produc-
tion et procure un avantage
concurrentiel durable.
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Pénurie de semi-conducteurs : Toyota
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Une préoccupation constante, mise en exergue par les crises ...
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Exemples d’articles présentant les retombées des pénuries liées aux crises sur les ressources alimentaires, en
semi-conducteurs, en masques, en médicaments et en eau.

Les minéraux
stratégiques

Les ressources minérales
potentiellement stratégiques
sont extrémement variées
et leurs applications sont
diverses. Quelques exemples
sont donnés dans la Figure 3.

e Le kaolin, une roche grani-
tique dégradée, est une argile
qui permet de faire de la por-
celaine.

e |a diatomite est une
roche fossile indispensable
aujourd’hui pour la filtration
de la biére et du vin, donc dans

ﬁ —

Kaolin

Bauxite

Quartz

Lithium

.

Exemples de ressources minérales stratégiques.

Source :

Minéraux industriels de France.
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'agroalimentaire, mais éga-
lement la filtration du sérum
sanguin. Sa disponibilité
concerne donc tout le marché
de la santé et de la sécurité
pour les populations.

e La bauxite permet de pro-
duire de l'alumine donc, in fine,
de produire de l'aluminium
qui irrigue largement notre
société et notre environne-
ment, ne serait-ce que dans
Uindustrie de 'automobile.

e L'ilménite et le rutile sont
des minerais qui, une fois
transformés, permettent la
production du titane. Le titane
est aujourd’hui un matériau
indispensable dans l'aéronau-
tique puisqu’il entre notam-
ment dans la fabrication des
disques et d'autres pieces
structurelles des moteurs.

e Le lithium, utilisé comme
agent fondant dans l'industrie
verriere, a beaucoup d’autres
applications et surtout trouve
un nouvel usage dans la fabri-
cation des batteries au lithium
notamment dans lindustrie
automobile.

12 éléments

+ 45 éléments (potentiels)

Au cours du temps, de plus en plus d’éléments sont utilisés pour leurs
applications dans notre vie quotidienne.

e Le quartz conduit a la pro-
duction de panneaux solaires.

Les « hautes technologies »,
et notamment les deux appli-
cations largement répandues
que sont les smartphones et
les véhicules, n'utilisent pas
que les métaux mais plus
généralement des minéraux
industriels stratégiques.

Le talc est un bon exemple
de ressource minérale straté-
gique insoupconnée dans les
applications quotidiennes. Ce
minéral qui favorise le glis-
sement et réduit la friction, a
aussi un usage essentiel dans
la chimie, notamment dans la
chimie du plastique, pour don-
ner de la structure aux plas-
tiques et alléger les plastiques
de l'industrie automobile, mais
aussi dans la chimie des pein-
tures, puisqu’il permet d’opti-
miser l'effet de brillance de la
peinture blanche.

Au fur et a mesure que la
société s'est développée, elle
a utilisé de plus en plus de
ressources minérales : dans
les années quatre-vingt,
12 éléments du tableau de
Mendeleiev étaient utilisés
pour leurs applications dans
notre vie quotidienne, alors
qu’aujourd'hui c’est presque
la totalité du tableau de
MendeleTev (Figure 4).

La complexité des objets et
des moyens que l'on emploie
est de plus en plus grande.
Les Figures 5 et 6 montrent
la grande diversité des maté-
riaux stratégiques utilisés sur
un avion de chasse tel que le
Rafale et sur un char Leclerc. Il
est difficile aujourd hui d’avoir
un seulintrant sur un systeme
ou pour un usage. Méme la
charrue n'est plus aujourd’hui



Systémes optiques
et électroniques

* cadmium ; e Aluminium ;
o Tellerium ; e Cuivre ;

e Mercure ; e béryllium ;
e Germanium ; e indium ;

¢ Néodyme ; e Tantale ;

e Yttrium ; ® cobalt.

Senseurs et
électroniques :

 gallium ;
e Cadmium ;
* Mercure ;
e Terres rares ;
* Béryllium ;
* Argent.

Train d'atterissage :
e Aluminium ;
* Titane ;

* Vanadium ;
e caoutchouc ;
* Composites.

Fuselage :

* Fibre de carbone ;

* Composite ;
e Aluminium ;

® Zinc magnésium ;

e Cuivre ;
 zirconium.

Turbine :
* Nickel ; * Titane ;
e Cobalt ; * Hafnium ;
e Chrome ; e vanadium ;
¢ Molybdene ; e tantale ;

e Aluminium ;

* tungstene.

Aile :
* Composite en carbone ;
e titane ;
e aluminium ;
* vanadium ;
® cuivre ;
* Magnésium ;
* manganese.

Empennage :
¢ Composite carbone ;
e Titane ;
e Aluminium ;
e vanadium ;
® cuivre ;
e magnésium ;
* manganése.

Volet :
e Fer;
e Chrome ;
* Nickel ;
¢ Molybdene ;
e Aluminium ;

o titane.

Ensemble des matériaux présents dans le Rafale.

Canon:
e Carbone ;
* Manganése ;
e Chrome ;
* nickel ;
* molybdéne ;
* vanadium.

Binoculaire de
vision nocturne :
* Mercure ;

e cadmium ;
o tellure.

SIT communication :
* Arséniure de gallium :
o Nitrure de gallium ;
* Béryllium;
* Argent.

Support optique :
e Carbone ;

e Béryllium ;

* cuivre.

Systéme de
vision nocturne :
e Germanium ;

e cuivre ;
 Tantale.

Laser:

* Néodyme ;

o Yttrium ;

e aluminium ;

e indium.

Blindage :
¢ Tungstene ;
* composites ;
o Titane.

Chassis :
* Béryllium ;
* Magnésium ;
e chrome ;
o fer;
e titane ;
* Arconium.

Ensemble des matériaux présents dans le char Leclerc.

imétre des matériaux stratégiques ?
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uniquement en fer, le tracteur
qui la conduit va embarquer
de l'électronique et des sys-
témes qui font appel a des
matériaux tous plus ou moins
stratégiques.

D'autres facteurs influencent
ce coté stratégique, notam-
ment l"augmentation de la
démographie mondiale et
U'exemple suivant est assez
emblématique : 50 milliards
de tonnes de sable et de gra-
viers sont utilisés annuelle-
ment sur la planete pour la
construction, ce qui corres-
pondrait a la construction d’un
mur de 27 metres de large et
27 métres de haut qui ferait
le tour de la Terre. On ima-
gine le nombre de murailles
de Chine que l'on pourrait
ainsi construire tous les ans
autour de la Terre. De méme,
les objets que nous utilisons
ne sont pas forcément recy-
clables a linfini, et les taux
de renouvellement de certains
équipements peuvent étre
assez rapides : nous sommes
tentés, par exemple, de chan-
ger de smartphone assez

régulierement. Tout cela a un
impact sur l'usage et le besoin
que l'on va avoir dans les
matériaux qui les constituent.

La définition du mot stratégique
doit étre également couplée a
une analyse des vulnérabilités
au sein des différents mail-
lons de la chaine de valeur.
Une chaine de valeur est ce qui
va nous permettre de produire
et de mettre sur le marché le
bien de consommation final.
Prenons l'exemple de la pro-
duction d'un cable électrique
(Figure 7). Elle commence par
une extraction de minerai de
cuivre, dans une mine quelque
partdans le monde, en l'occur-
rence il s'agit d'une mine de
cuivre au Chili.

Le process* extractif nécessite
lui-méme une succession de
transformations : la concen-
tration du minerai puis le raf-
finage® par pyrométallurgie®

4. Anglicisme pour dire procédé.
5. Technique de purification.

6. Technigue de  métallurgie
extractive faisant appel a un trai-
tement thermique.

Extraction du minerai

Concentration Raffinage
[pyrométallurgie)

Produits semi-finis

L

Mise en ceuvre

Produits finis

Exemple de la chaine de valeur appliquée a la fabrication d’un cable électrique.




permettent de fabriquer un
produit semi-fini qui nécessite
également d'autres transforma-
tions et potentiellement 'usage
d’autres matériaux pour en faire
des cables qui seront mis en
ceuvre a lafin par Uopérateur du
réseau électrique ; si on prend
la haute tension, ce sera RTE’.

De plus, derriere chaque four-
nisseurily a une série de pro-
cess de transformation de la
matiere premiére mise en jeu
pour arriver a une puce, un
écran tactile, une batterie...
Dans le cas d’'un smartphone,
on parle d'une valeur en
termes de co(t des matériaux,
mais il faut ajouter la néces-
sité d'avoir plus d'une tren-
taine de mines a l'origine des
matériaux utilisés pour pouvoir
réaliser le smartphone.

On voit donc les enjeux dans la
chaine de valeur qui peuvent
naftre de la multiplicité des
matériaux auxquels on va faire
appel, mais aussi de la mul-
tiplicité des acteurs qui vont
intervenir au sein de cette
chaine de valeur.

Les ressources
stratégiques en France
métropolitaine

La France dispose de res-
sources géologiques qui per-
mettraient potentiellement
d’accéder a une souveraineté
miniere (Figure 8).

Nous avons du tantale, du
tungsténe, du cuivre, du
plomb, du lithium, du sel, du
zinc... mais l'industrie miniéere
en France a compléetement
disparu (Figure 9). Il ne reste
plus que quelques activités

7. RTE : Réseau de Transport d'Elec-
tricité.

miniéres concentrées sur
la bauxite dans le Sud de la
France, pour faire des alu-
mines de spécialités qui vont
servir a faire des bétons.

Ressources iques
en France itaine :
metaux et autres

substances critiques
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Direction générale de 'aménagement,
du logement et de la nature

Ressources géologiques présentes en France.
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Carte de la France montrant les exploitations miniéres en sel, en bauxite,

en étain/tantale/niobium et en calcaire bitumineux.
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Nous avons aussi une industrie
miniére saline qui heureuse-
ment est encore prospére, qui
est la base de toute la chimie
du chlore, notamment dans le
Grand Est et dans le Sud de la
France.

Il existe un projet d'ouver-
ture d’'une mine de lithium a
Echassieres.

Le potentiel minier dont dis-
pose la France est néan-
moins trop réduit alors que
nous sommes confrontés a
des besoins importants pour
notre industrie de transfor-
mation. La Figure 10 montre
la localisation des acteurs
industriels qui transforment
ces métaux dont nous avons
besoin pour leurs applications.
Prenons U'exemple de Solvay a
La Rochelle (Figure 10), dont
les installations industrielles

permettent de séparer et de
purifier les terres rares légéres
dont Uimportance pour la pro-
duction des aimants est évo-
quée dans un autre chapitre
de cet ouvrage ou encore
la production de titane par
EcoTitanium, qui fait du recy-
clage, alors que nous n’avons
pas de mines d’ilménite ou de
rutile en France qui nous per-
mettent d’avoir une source de
titane. Ce titane provenait entre
autres d’Ukraine, ce qui permet
d'imaginer la difficulté actuelle
de 'approvisionnement.

Les ressources
stratégiques mondiales
4.1. Les terres rares

La France a certes une petite
installation de production de

e

WEEECHng

» Recyclage et affinage de déchets
contenant des métaux précieux
(or, argent, platine, palladium, d’antimoine

cuivre... etc) » 1° producteur européen

> Fonderie de nickel
» Production de cobalt
en coproduit métallurgique

5 SOLVEY

» Production de terres rares a destination

de la catalyse thermique \
IMERYS
» Extraction de galets de \
quartz alimentant FerroPem

» Production cumulée de 225 t/an

DO CHROME

> Fonderie de chrome

» Capacité de
production 12 kt/an

R

» Production de trioxyde

EcoTitanksm

» Production de lingot de titane
recyclé a partir de 80 % chutes d'UKAD
et d’Aubert & Duval et 20 % d'éponges k
de titane d'UKTMP TIMET >

> Fonderie de titane

» Détenue a 30 % par Framatome
eta 70 % par PCC, groupe américain

» Fonderie de zinc

» Production d'indium, de cadmium et de germanium
en coproduits métallurgiques

» Raffinerie d'indium

cFl_zrruF.'larn

> 4 sites de production de silicium métal
et ferrosilicium

» Sites alimentés par de la silice de 7 carriéres
francaises, 1 carriére italienne et 1 carriére
espagnole

orang

> Installation de traitement du zirconium
destiné a Uindustrie nucléaire
> Capacité de production : 200 t/an

» Installation de métallurgie extractive
pour la séparation zirconium-hafnium

» 1° producteur mondial d"hafnium

» Production d"éponge de zirconium

> Eléctrolyse en sels fondus de sodium
et lithium métal

» Seul producteur de sodium implanté

ailleurs qu’en Chine

B satage

> Société spécialisée dans la fabrication
de carbone et graphite synthétique

» L'entreprise japonaise Tokai Carbon
est la société mere

Les sites industriels francais de transformation des métaux : leur localisation et leurs activités.



terres rares, mais les mines
de terres rares ne sont ni en
France, ni en Europe, elles
sont en Chine ou en Australie
(Figure 11).

La localisation géographique
crée un risque potentiel de
dépendance vis-a-vis des
Etats détenteurs de ces res-
sources stratégiques. De plus,
ce n'est pas suffisant d'avoir
la mine : il faut étre aussi en
capacité de transformer le
minerai pour le mettre sur
le marché, et, dans le cas
des terres rares, la Chine a
le monopole en termes de
production car plus de 80 %
de la production mondiale
des terres rares provient de
Chine, les autres 20 % prove-
nant de Malaisie. La Malaisie
elle-méme n’a pas de terres
rares mais posséede une usine
qui transforme les minerais
de terres rares produits en
Australie. Ce minerai est
exporté par l'Australie en
Malaisie, parce qu’il est un

petit peu radioactifé, et 'Aus-
tralie préfere exporter dans
d'autres pays l'externalité
négative’, et, notamment, la
gestion de cette radioactivité
dans le procédé de transfor-
mation du minerai.

L’aspect radioactif est un sujet
trés présent dans 'exploitation
miniere, parce que générale-
ment les gisements de métaux
sont mélangés les uns aux
autres, et il est tres rare de
trouver un gisement qui soit
exempt de radioactivité. Dans
le cas par exemple des mines
de lithium d’Echassiéres, c’est
une carriére de kaolin, et ony

8. Phénomene physique par lequel
des noyaux atomiques instables se
transforment en d’autres atomes,
en émettant des particules de
matiere et de l'énergie.

9. Lexternalité négative corres-
pond aux effets secondaires néga-
tifs qu’engendrent une activité de
production ou de consommation.
C’est donc tous les désagréments
provoqués par une activité.
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trouve un petit peu de tantale
radioactif, donc il faudra pré-
voir la gestion.

4.2. Les fournisseurs de
matieres premiéres critiques

Il'y a donc une forte dépen-
dance vis-a-vis d'une part
des pays qui possédent les
ressources en matiéres pre-
miéres, mais aussi vis-a-vis
des pays qui les transforment
(Figure 12). C'est le cas de la
Chine qui, par sa géographie
mais aussi par sa géologie,
dispose non seulement des
terres rares mais aussi de
trés nombreuses autres res-
sources stratégiques, et est
aujourd’hui le principal pro-
ducteur au monde de la quasi-
majorité des métaux dont nous
avons besoin, ce qui pose cer-
tains risques géopolitiques.
Prenons aussi l'exemple actuel
de la Russie qui est un acteur

majeur en matiére de produc-
tion de platinoides™, qui sont
entre autres des catalyseurs
essentiels pour notre indus-
trie chimique, et servent aussi
pour abaisser les émissions
des véhicules thermiques.

Cette dépendance pose donc
des enjeux deés lors que les
relations avec les pays avec
qui on était relativement amis
peuvent changer.

4.3. Matrice de criticité

Ces difficultés nous ont ame-
nés a construire une matrice
de criticité (Figure 13), qui
prend en compte les risques
d'approvisionnement et l'im-
pact économique.

Un certain nombre de critéres
ont été retenus pour construire

10. Correspond aux métaux pré-
sents dans un gisement de platine.

-

Etats-Unis
Béryllium* 88 %

Mexique
Fluorspar 25 %
Brésil
Niobium 85‘|’ﬁ
Chili |
Lithium 78 % ]

Espagne
Strontium 100 % '

Phosphate rock 24 %

Norvége Finlande
Silicium 30 % Germanium 51 % _

Allemagne
Gallium 35 %

France
Hafnium 84 %

Indium 28 % *

Kazakhstan
9
il Phosphore 71

Antimoine 62 %
Borates 98 %

Maroc

Guinée

Bauxite 64 % sy

Rébublique
démocratique
du Congo

Cobalt 68 %

Tantale 36 %
Afrique du Sud J
Iridium* 92 %
Platine* 71 %

Rhodium* 80 %
Ruthénium* 93 %

Australie

Indonésie s 1
Caoutchouc 31 %

Charbon 24 %

= Russie
Palladium* 40 %

Chine
Baryte 38 %

Bismuth 49 %
Magnésium 93 %
Graphite naturel 47 %
Scandium* 66 %
Titane* 45 %
Tungsténe* 69 %
Vanadium* 39 %
LREEs 99 %

o, - HREES 98 %

*part de la production globale

Principaux fournisseurs de matiéres premieres critiques a ['Union européenne.
Source : Rapport de la Commission européenne sur 'évaluation de la criticité en 2020.



EVALUATION DE LA CRI‘I‘ICITE' DES SUBSTANCES OU GROUPES
DE SUBSTANCES ETUDIES PAR LE ERGM
Positionnements actualisés a fin 2020 ("Fiches de criticité™)

Trés

Zone a forte criticité. Actions conservatoires a prendre

Importance stratégique pour l'industrie frangaise

Falbile

par L'Etat. Suivi de U'évoluton des indicateurs de criticité.

Zone a forte criticité. Veille active recommandée (observation
continue des marchés, alertes, étude de scénarios de parade)

Zone a criticité moyenne. Veille spécialisée recommandée
rédaction d’un rapport mis a jour annuellement

Zone a criticité faible. Veille ponctuelle recommandée

Platinoides (éléments du groupe du platine)

Maoyen
Terres rares

Risques sur les approvisionnements Gra  Graphite naturel

Matrice de criticité, prenant en compte l'importance stratégique pour Uindustrie francaise et les risques sur les

approvisionnements.

cette matrice qui est réguliere-
ment mise a jour :

- les usages et la consomma-
tion;

- la production ;

- le potentiel et le recyclage ;

- les potentiels de substitu-
tion ;

- les prix et évolutions régle-
mentaires et sanitaires ;

- les ressources géologiques ;

- les filiéres industrielles
nationales : il est important
de travailler avec les comités
stratégiques de filiere, afin de
définir quels sont leurs besoins
et quels sont les usages qui
sont faits de ces matériaux
dans les différentes filieres
industrielles, afin d"établir une
hiérarchie qui permet de voir
ol se trouve l'exposition au
risque pourl’Etat ;

- la situation du commerce
international.

Source : BRGM.

Cette matrice de criticité
(Figure 13) met en évidence
aujourd’hui un risque majeur
pour quelques métaux, notam-
ment les platinoides, les terres
rares, le dysprosium qui
figurent dans l'angle en bas
du carré rouge. Le tungstene
est aussi fortement exposé :
Uindustrie du tungsténe est
encore présente en France,
son usage est assez impor-
tant dans notre industrie mais
aussi dans ses applications
dans notre vie quotidienne :
c’est le cas par exemple des
forets en carbure de tungsténe
utilisés notamment pour les
perceuses.

Les matrices de criticité
sont variables et ce n’est pas
une spécificité francaise. La
matrice de criticité de 'Union
européenne (Figure 14) dif-
fere de la matrice francaise
puisque les usages et les
enjeux au niveau européen
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Légende :
Matiére premiére critique 2020
® Matiére premiére non critique 2020

LRREs

HRREs

-
c
Q
£
2
c 4
o Germanium Niobium
] Magnésium
> Phosphorus
2
=
B te
; 3 orete Scandium
3
3
o
0 Strontium Cobalt
[
Natural graphite ~ Béryllium PGMs
24 Bauxite Bismuth Antimoine
@ Natural teak woad
Indium Vanad
Lithium anadium Tungsténe
Titane
N Arsenic @® Coking coal FLUorspar  Hafnium Phosphate rock Natural rubber
. @ Manganés,
@ Feldsp@Zirconium ._Tm @®Potash  Molybdéne 921%® Chrome
Diatomite GypsumBehtonite ® Magnesite Ta:S'lVE' Nickel @ Aluminium
e g =51 Te““:”’“' o Zinc @ Iron ore
Rhenium" per(fe ilica san Cadmi vl °®
Hyd ium sélénium
Kaolingelay o tvdrogene :Sumhur Ocnpper
0 Aggregates  Limestone ® Lead
0,0 05 10 2,5 3,0 35 4,0 4,5 50 55 6,0 6,5 7,0 7.5 8,0 85 9.0

Importance économique

Matrice de criticité de ['Union européenne.

sont différents. Par exemple
dans le cas du tungstene, pour
U'Europe, ily a une forte impor-
tance économique mais le
risque est relativement faible,
alors que pour la France le

Source : Commission européenne.

des risques et de l'importance
pour nos approvisionnements.
On voit qu’en fonction du pays
ou de la zone ou l'on se situe,
l'enjeu peut varier selon la
matiére prise en considéra-

tungstene était tout en haut tion.

Conclusion : matiéres premieéres
critiques au niveau mondial

Pour conclure, examinons la production
mondiale de matieres premieres critiques
(Figure 15) qui montre limportance que certains
pays peuvent avoir en matiere d'approvision-
nement pour lindustrie. Sur lensemble de
ces matieres premieres critiques identipées
par UUnion européenne, cette pgure montre le
poids considérable que peut avoir la Chine ou
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d’autres pays. Ces éléments sont forcément a
prendre en compte pour nos stratégies de sécu-
risation mais aussi pour la mise en place de la
diversipcation de nos approvisionnements apn
de ne pas dépendre d'un seul pays, qui, lorsque
lon est en moins bons termes avec celui-ci,
peut mettre a mal nos approvisionnements
et perturber profondément notre économie et
notre vie quotidienne.
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’I Introduction

Les historiens ont pour
habitude de décrire différentes
périodes de la Préhistoire en
leur associant les matiéres
prédominantes découvertes
puis utilisées. On parle d'age
de pierre, puis d'age du bronze,
puis du fer. Cette classification
n'est plus utilisée pour définir
les périodes de l'Histoire en
raison du fait que l'on asso-
cie a différentes périodes des
avancées qui peuvent étre
intellectuelles (l'écriture est
associée a l'Antiquité) ou poli-
tiques (la fin du Moyen Age
est définie par, soit la chute
de Constantinople en 1453,
soit la découverte de 'Amé-
riqgue en 1492]). De plus, il
aurait été caduc d'associer

des matériaux a des périodes
de U'Histoire en raison des
décalages conséquents qui
pouvaient exister entre les
civilisations dans leur appro-
priation de certains matériaux
ou certaines techniques. On
notera en effet que la sidé-
rurgie chinoise a longtemps
possédé plusieurs siecles
d'avance sur la sidérurgie
européenne. ILest en revanche
communément admis qu'une
ere industrielle a démarré
entre la fin du XVIII® siécle et
le courant du XX° siécle pour
toute 'Humanité. Cette nou-
velle ére est liée a une inven-
tion technologique majeure: la
machine a vapeur.

Développée par James Watt
entre 1763 et 1788, cette
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machine permet de transfor-
mer la chaleur générée par
la combustion du charbon en
mouvement, c’est-a-dire, dans
le langage de la thermodyna-
mique, en travail. La machine
a vapeur est a lorigine de
nombreuses innovations dans
le domaine du transport (les
navires a vapeur, le chemin
de fer, l'automobile] qui ont
contribué a réduire les dis-
tances temporelles entre les
différents points du Globe.

On ne mesure que trop peu a
quel point la révolution indus-
trielle a marqué un tournant
majeur dans Uhistoire de l'hu-
manité, et ses effets se font
encore sentir aujourd’hui. Sur
le plan sociétal, la révolution
industrielle a entrainé d’im-
portants changements dans
l'organisation de la société.
Les populations rurales ont
afflué vers les villes pour tra-
vailler dans les usines, ce qui a
donné naissance a une classe
ouvriére urbaine. Les condi-
tions de travail dans les usines
étaient souvent difficiles, avec
de longues heures de travail
et des salaires bas, ce qui a
conduit a 'émergence d'un
mouvement ouvrier et a la lutte
pour de meilleures conditions
de travail. On ne parlerait pas
de communisme ou de capi-
talisme sans cette révolution
industrielle.

Aujourd’hui, nous sommes a
l'aube d'une ere nouvelle qui
devra voir nos sociétés dimi-
nuer, voire cesser leur dépen-
dance aux énergies fossiles.
La difficulté principale vient
de l'exceptionnelle concen-
tration d'énergie contenue
dans les énergies fossiles.
En effet, un simple litre d'es-
sence contient suffisamment
dénergie pour déplacer une

masse d'une tonne (voiture)
sur une distance de 10 km. Le
plein de kéroséne d'un avion
correspond a une injection de
puissance comparable a celle
d’une centrale nucléaire. Ces
deux exemples donnent une
idée de la difficulté de la tache
aaccomplir en termes de puis-
sance énergétique « verte » a
déployer pour réaliser la tran-
sition énergétique.

La question de Ll'énergie
stricto sensu ne doit cepen-
dant pas oblitérer la ques-
tion des matiéres premieéres.
Déja a U'ere du pétrole, les
entreprises et les nations ont
développé des politiques de
sécurisation des approvision-
nements en pétrole et en gaz
afin d’assurer leur prospérité.
La transition énergétique ne
changera pas fondamenta-
lement cette approche. En
effet, nous allons voir dans
cet article que la transition
énergétique va engendrer
une demande croissante en
matériaux, principalement des
métaux, qui nécessitera donc
une sécurisation des appro-
visionnements. Cela pose
bien entendu la question de
la rareté de certains métaux,
mais également celle du lieu,
des conditions et du volume
de production de ces métaux
par Uindustrie miniere. Nous
verrons également que l'ex-
traction miniere, indispensable
a la transition énergétique,
n’est pas une industrie neutre
tant d'un point de vue envi-
ronnemental que sociétal. Cet
article ne doit en aucun cas
alimenter l'éco-anxiété, car
les constats qui y sont faits
doivent au contraire stimuler
les initiatives lucides et réa-
listes pour faire de la transition
énergétique un succes.



Une question de
transformation

d’énergie

Richard Feynman, célebre
physicien, théoricien et lau-
réat du prix Nobel, a abordé la
difficulté d’expliquer la nature
de U'énergie dans ses cours de
physique. ILa souligné que bien
que l'énergie soit un concept
fondamental en physique, il
est extrémement difficile de
donner une définition claire
et précise de ce qu’'elle est
réellement (« Il est important
de réaliser que, en physique,
aujourd’hui, nous n’avons
aucune connaissance de ce
que U'énergie est. »). Il a souli-
gné que l'énergie est une gran-
deur abstraite qui ne peut étre
directement mesurée, mais
seulement observée a travers
ses effets sur d'autres objets
ou systemes. Richard Feynman
a expliqué que l'énergie peut
prendre différentes formes,
comme l'énergie cinétique,
l'énergie potentielle, U'éner-
gie thermique, U'énergie élec-
trique, etc.

A la lumiére de la phrase de
Richard Feynman, prenons un
peu de recul pour comprendre
les phénomeénes et constantes
de temps sous-jacents a l'uti-
lisation des énergies fossiles.
En présence de carbone et
d’oxygene, et dans les condi-
tions de pression et de tempé-
rature de la Terre, la molécule
la plus stable est normalement
le CO,. Cependant, en présence
de lumiére, le processus peut
étre inversé. C'est ce que l'on
appelle la photosynthese qui
réduit le CO,. La photosynthése

1. Richard P. Feynman, Robert B.
Leighton, Matthew Sands (2013).
“The Feynman Lectures on Physics,
vol. 1 for tablets”, Basic Books.

est un processus vital réalisé
par les plantes, les algues et
certains organismes photosyn-
thétiques. Grace a la lumiere
du soleil et a la présence de
chlorophylle, ces organismes
captent l'énergie lumineuse et
utilisent le CO, atmosphérique
pour synthétiser des glucides,
comme le glucose, en libérant
de l'oxygéne. Cette conver-
sion d’énergie lumineuse en
énergie chimique stockée dans
les molécules organiques est
essentielle pour la vie sur
Terre.

Lors de la décomposition des
végétaux, ou lors de feux, tout
ou partie du carbone contenu
dans les végétaux est retrans-
formé en CO,. Cependant, ce
processus peut étre inter-
rompu lorsque des végétaux
meurent et se déposent dans
des environnements favo-
rables a leur conservation, tels
que des marécages, des lacs
ou des océans. Au fil du temps,
ces matiéres organiques sont
soumises a des pressions et
des températures élevées,
provoquant leur transforma-
tion en combustibles fossiles
tels que le gaz naturel, le char-
bon et le pétrole. Ce piégeage
des végétaux et la formation de
ces combustibles fossiles sont
des processus qui prennent
plusieurs millions d’années.

De nos jours, nous extrayons
ces matieres premiéeres fos-
siles, principalement pour les
briler et ainsi restituer leur
énergie chimique par combus-
tion. Ce processus libere de
la chaleur, ce qui transforme
'énergie chimique en éner-
gie thermique. Cette énergie
thermique peut étre utilisée
de différentes maniéres. Par

.
(9]
&
©
=
=
=]
e
3
w0
)
S
=
=
N3]
=
)
IS
)
(9]
I
S
=
(9]
S
(o
-~
(9]
Q@
O
S
IS)
Q.
<
S
.3
o
NO)
-~
ch
2
)
S
S




Chimie et matériaux stratégiques

46

exemple, dans un moteur a
combustion interne, tel qu’un
moteur a explosion, l'énergie
thermique est convertie en
énergie cinétique pour propul-
ser des véhicules et permettre
le transport.

L'énergie thermique issue de
la combustion des combus-
tibles fossiles peut également
étre utilisée dans des cen-
trales électriques. Dans ces
centrales, la chaleur est utili-
sée pour générer de la vapeur,
qui fait tourner des turbines
connectées a des générateurs
électriques. Ainsi, l'énergie
thermique est convertie en
énergie mécanique dans les
turbines, puis en énergie élec-
trique dans les générateurs.

Stricto sensu les énergies fos-
siles sont renouvelables dans
la mesure ou elles sont le fruit
d'un processus cyclique. Le
probléme est que ce processus
prend des millions d'années
et que nous avons utilisé une
bonne partie des réserves
en quelques centaines d'an-
nées. Elles ne sont donc pas
renouvelables a l'échelle de
la vie humaine. De plus nous
avons rapidement déstocké
une grande partie du carbone
que la crolte terrestre avait
piégé, ce qui a mécanique-
ment fait augmenter le taux
de CO, dans l'atmosphere.
Aujourd’hui nous devons
complétement repenser notre
cycle d’utilisation de 'énergie
en utilisant des sources qui
sont renouvelables a l'échelle
humaine. Voitures électriques,
éoliennes, panneaux solaires,
moteur a hydrogene font tous
appel a des transformations
de l'énergie, mais avec des
technologies et des matériaux
différents de ceux dont nous
avions l'habitude a l'ére du

pétrole. Nous allons en voir
les principes et surtout com-
prendre les besoins en métaux
qu’impliquent ces transforma-
tions d'énergie.

2.1. Energie mécanique et
énergie électrique

Les équations de Maxwell
fournissent un cadre mathé-
matique pour comprendre les
phénomeénes électromagné-
tiques, y compris le transfert
d'énergie entre les formes
mécanique et électrique. Dans
le cas d'une turbine, l'éner-
gie mécanique est convertie
en énergie électrique grace
a linduction électromagné-
tique, découverte par Faraday
et décrite par les équations de
Maxwell. Lorsque les pales de
la turbine tournent dans un
champ magnétique variable,
cela génere un flux magné-
tique changeant a travers les
bobines de cuivre entourant
les pales.

Selon la loi de Faraday, cette
variation du flux magnétique
induit une force électromotrice
dans les bobines, ce qui génére
un courant électrique. Ainsi,
l'énergie mécanique initiale
des pales est transformée en
énergie électrique utilisable.
Ce processus est utilisé dans
les centrales électriques, ou
une turbine est entrainée par
différentes sources d'énergie,
telles que la vapeur, l'eauou le
vent, pour produire de l'élec-
tricité.

Inversement, dans un moteur
électrique, U'énergie élec-
trique est convertie en éner-
gie mécanique. Lorsqu’un
courant électrique est fourni
aux bobines situées dans un
champ magnétique créé par



des aimants permanents, la
loi de Lorentz indique qu'une
force est exercée sur les
bobines, les faisant tourner
(Figure 1). Cela entraine un
mouvement rotatif de U'arbre
mécanique du moteur, qui peut
étre utilisé pour accomplir un
travail utile, comme faire tour-
ner les roues d’une voiture ou
faire fonctionner des machines
industrielles.

La contribution de Nikola
Tesla est essentielle dans
cette compréhension et cette
application. Tesla a développé
le systéeme de courant alter-
natif (AC), qui a révolutionné
la production et la distribution
d'électricité. Grace au courant
alternatif, il a été possible de
générer et de transporter effi-
cacement lélectricité sur de
longues distances. Cela a per-
mis d'alimenter les turbines
des centrales électriques
a distance, en transformant
'énergie mécanique en éner-
gie électrique pour la distri-
bution.

En termes de matériaux, cela
signifie donc que nous avons
besoin de faire passer du cou-
rant dans des bobines avec le
moins de pertes possible d’'une
part, et d'un champ magné-
tique d’autre part. Nous allons
donc avoir besoin d'un volume
conséquent de matériaux
conducteurs au premier rang
desquels on trouve le cuivre.
Le cuivre est parfois substi-
tué par Ualuminium, bien que
cette option soit peu utilisée
dans le cas des moteurs élec-
triques en raison de problemes
d’encombrement (I'aluminium
étant moins conducteur, il faut
une section de fil plus grande
pour assurer la méme conduc-
tion). Concernant la généra-
tion d’'un champ magnétique,

elle peut se faire soit a l'aide
d'autres bobines, soit a l'aide
d’aimants. Historiquement,
le matériau de prédilec-
tion pour les aimants était
le fer. Cependant, dans les
années 1980, les chercheurs
ont découvert des matériaux
permettant de générer une
énergie magnétique bien
supérieure. Ces matériaux,
tels que le SmCo (Samarium
Cobalt), NdFeB (Néodyme-
Fer-Bore, auxquels on peut
ajouter du Praséodyme ou
du Dysprosium], nécessitent
Uutilisation de terres rares. On
voit donc le choix qui se pré-
sente entre, d'une part l'uti-
lisation d'aimants qui offrent
un champ magnétique a colt
énergétique nul mais néces-
sitant des matériaux critiques
et, d'autre part, l'utilisation de

Courant
alternatif
en entrée
qui fait
varier

le sens +/-

Rotor
aimanté tourne
sur son axe

Schéma simplifié d’'un moteur électrique.

Source : www.fiches-auto.fr :
https://www.fiches-auto.fr/articles-auto/fonctionnement-d-une-auto/
s-730-fonctionnement-d-un-alternateur.php
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bobines faites avec des maté-
riaux moins critiques mais qui
nécessitent une alimentation
en énergie.

2.2. Energie chimique et
énergie électrique

Le stockage d'énergie dans
les batteries repose sur
des réactions électrochi-
miques réversibles (réactions
d’oxydo-réduction). Les bat-
teries utilisent des matériaux
d'intercalation pour stocker
et libérer des ions chargés, ce
qui permet de stocker l'éner-
gie chimique sous forme élec-
trique.

Les batteries rechargeables,
telles que les batteries lithium-
ion (Figure 2), sont basées sur
des matériaux d’intercalation.
Lors de la charge, des ions,
généralement des ions lithium,
sont insérés dans une struc-
ture cristalline du matériau

d'intercalation, ce qui génére
un courant électrique et stocke
U'énergie. Lors de la décharge,
lesions sont libérés de la struc-
ture cristalline, fournissant
ainsi un courant électrique et
libérant U'énergie stockée.

Les matériaux d'intercala-
tion jouent un réle clé dans
le stockage d'énergie efficace
des batteries. Ils doivent avoir
une structure cristalline stable
capable d’absorber et de libé-
rer les ions de maniére répé-
tée sans subir de dommages.
De plus, ils doivent avoir une
conductivité électrique suf-
fisante pour permettre un
transfert rapide des ions et
des charges électriques.

Certains exemples courants
de matériaux d’intercala-
tion comprennent les oxydes
métalliques, les sulfures, les
phosphates et les polymeéres
conducteurs. Les matériaux
d'intercalation a base de

Séparateur poreux

Electrolyte

Cathode (+)

Composants d’une batterie lithium-ion

Oxyde métallique
de lithium

Electrolyte

Anode (-)

Lithium carbonique
(graphite)

lon de lithium

Schéma simplifié d’'une batterie.

Source : Parlons Science. Les composants d’une batterie lithium-ion.
© 2019 Parlons sciences, a partir d'une image de ser_igor

sur iStockphoto.



lithium, tels que les oxydes de
cobalt, de nickel et de manga-
nese, sont largement utilisés
dans les batteries lithium-ion
en raison de leurs propriétés
électrochimiques favorables.
L'utilisation de l'hydrogene
est également une question
de transformation de l'éner-
gie chimique en énergie élec-
trique. En effet, le dihydrogéne
H, n'est pas une molécule
stable en présence d'oxygéne
car celle-ci se transforme en
eau H,0. Pour produire du
dihydrogene, il faut donc « cas-
ser » (réaction de réduction)
une molécule contenant des
atomes d'hydrogéne. Parmi
ces molécules, on a donc
l'eau, le méthane CH,, 'am-
moniac NH, ou des molécules
plus complexes issues de la
biomasse. C'est cette molé-
cule d’'origine qui a donné la
classification par couleur de
l'hydrogéne qui, en tant que
molécule, n'a pas réellement
de couleur. L'hydrogeéne gris et
'hydrogene bleu sont produits
par reformage a la vapeur a
partir respectivement du char-
bon ou du gaz. Cette réaction
émet donc du CO,, qui, dans le
cas de l'hydrogene bleu, peut
étre stocké géologiquement
dans d’anciennes « poches »
de gaz naturel ou de pétrole
vides (séquestration géolo-
gique). Lorsque U'hydrogéne
est produit a partird'eau, il est
qualifié d’hydrogéne vert. Dans
ce cas, laréaction de réduction
se fait sous l'effet d'un cou-
rant électrique [(électrolyse)
(Figure 3). Le réactif est l'eau
et les produits de la réaction
sont le dioxygene d'une part
0, et le dihydrogéne d’autre
part H,. Ce procédé n'émet
donc pas de CO, et au contraire
émet du dioxygéne.

Il faut cependant bien com-
prendre que l'hydrogene n’est
pas une énergie en soit. C'est
un vecteur énergétique, en
d'autres termes, une maniére
de transporter de l'énergie. En
effet, réduire des molécules
stables demande de l'énergie,
car on éloigne le systéeme de
l"état d’équilibre. Le dihydro-
gene porte donc de l'énergie
chimique car il est réactif.
L'hydrogene peut ensuite étre
transporté et utilisé et ainsi
restituer de l'énergie, sou-
vent sous forme électrique.
On effectuera alors la réaction
inverse a celle de la réduction
par électrolyse, c'est-a-dire
une oxydation. Puisqu’il aura
fallu un courant (un flux d"élec-
tron) pour réduire la molécule
d’eau en H, et O0,, un courant
pourra étre récupéré lors de
la réaction entre le H, et le O,
qui reformera de l'eau. C'est
le principe de la pile a com-
bustible.

L'utilisation de 'hydrogene
comme vecteur énergétique
est donc basée sur un cycle
électrochimique et nécessite
de U'électricité. Il est égale-
ment important de noter que le
réel impact positif de U'hydro-
géne vert pour l'environne-
ment dépend de la nature de
l"électricité utilisée. Si celle-ci
provient de sources fossiles,
alors le gain environnemen-
tal est nul, voire négatif en
raison d'un rendement des
réactions qui n'est pas par-
fait. En revanche, U'hydrogene
est vu comme une maniere
de stocker l'énergie produite
a partir d’énergies renouve-
lables telles que l'énergie
solaire ou éolienne qui ont le
défaut d'étre intermittentes
et dont les lieux de produc-
tion peuvent étre éloignés

H,0 électrodes
+ en métal
électrolyte inerte
' ' (graphite,
platine...)

CATHODE]

-
~ANODE |

Réaction d’électrolyse de l'eau
permettant la production de
dihydrogéne.
Source : Larousse. © Larousse/
J. Pajoues (https://www.larousse.fr/
encyclopedie/
images/%C3%89lectrolyse_de_L
%E2%80%99eau/1313208#:~:text
=L"%C3%A9lectrolyse%20de%20
l'eau,’interm%C3%A%diaire%?20
d'un%20
g%C3%A9n%C3%Arateur.)
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des lieux de consommation
(ex. : déserts). Le Chili, pays
de plus de 4 000 km de long,
possede un fort potentiel de
production d'énergie solaire
au nord (désert d’Atacama) et
éolienne au sud (Patagonie)
qui sont cependant éloignés
de plusieurs centaines, voire
de milliers de kilométres, des
zones de consommation. Un
transport par cables serait
colteux en infrastructures
et générerait également des
pertes importantes. Le pays
développe un plan ambitieux
de génération d'hydrogene a
partir d'électricité verte qui
pourra ensuite étre transporté
par pipeline ou par bateau
dans la région centrale du
pays, voire exporté.

Le second défi de U'hydro-
gene réside dans lefficacité
du procédé. Comme tout cycle
chimique, une barriere éner-
gétique doit étre dépassée.
Celle-ci est élevée dans le
cadre de l'eau (ce qui explique
sa stabilité). Pour améliorer

Rayons du soleil

Flux de Photon

courant

Electron
Semi-conducteur
de type « N »

Semi-conducteur
de type « P »

Schéma simplifié d’'une cellule solaire photovoltaique.

Source : monkitsolaire https://www.monkitsolaire.fr/blog/
fonctionnement-panneau-solaire-n307

le rendement de la réaction,
on doit utiliser des cataly-
seurs pour accélérer la réac-
tion et abaisser la barriéere
énergétique. Ces catalyseurs
sont principalement des pla-
tinoides (platine, ruthénium,
iridium, etc.) qui sont des
matériaux rares et chers.
Il'y a aujourd’hui une réelle
interrogation quant a la dis-
ponibilité de ces ressources et
c'est pourquoi des matériaux
alternatifs sont actuellement
recherchés (ex. : alliages de
haute entropie).

2.3. Energie lumineuse et
énergie électrique

La conversion entre lumiere
et électricité a été expliquée
théoriquement par Einstein en
1905 et lui a valu le prix Nobel
de Physique en 1921 pour la
découverte de l'effet photoé-
lectrique. Selon sa théorie,
lorsque les photons frappent
la surface d'un matériau, ils
transferent leur énergie aux
électrons de ce matériau. Ce
concept est au cceur du prin-
cipe physique d'une cellule
photovoltaique (Figure 4], mais
n'est possible qu'en présence
d’un type particulier de maté-
riaux : les semi-conducteurs.
Pour comprendre lUimpor-
tance des semi-conducteurs,
il convient d'expliquer la spé-
cificité de ces matériaux.

Dans un matériau cristallin,
les atomes sont arrangés de
maniére périodique, formant
une structure réguliére. Les
électrons des atomes peuvent
se déplacer a travers le maté-
riau, et leur comportement est
décrit par les niveaux d'éner-
gie permis. La théorie des
bandes considére ces niveaux
d’énergie permis sous forme



de « bandes d'énergie ». Les
bandes d’énergie sont des
plages d’énergies possibles
pour les électrons a l'intérieur
du matériau. Elles sont for-
mées par la superposition des
niveaux d’'énergie des atomes
voisins.

Les deux bandes d’énergie
les plus importantes sont la
bande de valence et la bande
de conduction. La bande de
valence contient les niveaux
d'énergie occupés par les
électrons liés aux atomes et ne
contribuant pas a la conduc-
tivité électrique du matériau.
La bande de conduction, quant
a elle, contient les niveaux
d'énergie non occupés par
les électrons et qui sont dis-
ponibles pour la conductivité
électrique.

La bande interdite, également
appelée « gap » d'énergie, est
la plage dénergie interdite
aux électrons entre la bande
de valence et la bande de
conduction. Dans un matériau
isolant, cette bande interdite
est relativement large, ce qui
signifie qu'il faut fournir une
quantité importante déner-
gie pour qu'un électron puisse
passer de la bande de valence
a la bande de conduction. En
conséquence, les matériaux
isolants ont une faible conduc-
tivité électrique.

En revanche, dans les maté-
riaux conducteurs, la bande
interdite est partiellement ou
completement remplie, ce
qui signifie que les électrons
peuvent facilement passer de
la bande de valence a la bande
de conduction et contribuer a
la conductivité électrique. Les
semi-conducteurs se situent
entre les matériaux isolants
et conducteurs. Leur bande

interdite est plus étroite que
celle des isolants, ce qui per-
met aux électrons de passer
de la bande de valence a la
bande de conduction avec une
certaine quantité d'énergie.
Or pour beaucoup de maté-
riaux semi-conducteurs, cette
énergie du gap est comparable
a celle des photons émis par le
soleil. Le soleil émet des pho-
tons dont la longueur d’onde
va de 300 a environ 2 500 nm,
soit en unité d'énergie de 0,5
a 4,1 eV (électronvolt). Dans
le cas d'un matériau isolant
tel que l'alumine (AL,0,), cette
énergie de gap s'éleve a 7 eV
et la lumiére du soleil ne peut
donc contribuer a faire passer
des électrons de la bande de
valence a la bande de conduc-
tion. En revanche, le gap du
silicium est de 1,14 eV, ce qui
signifie qu'une partie consé-
quente des photons du spectre
solaire ont une énergie suffi-
sante pour faire passer cer-
tains électrons de la bande de
valence a la bande de conduc-
tion.

Une fois que le photon a trans-
féré son énergie a un électron
de la bande de valence, celui-
ci est transféré a la bande de
conduction et laisse un trou
- c'est-a-dire une énergie
positive - dans la bande de
conduction. On appelle cela la
génération de paire électron-
trou. Pour générer un courant,
il faut désormais séparer ces
charges. Pour cela, il faut
créer une interface entre
deux régions de semi-conduc-
teurs distinctes, le matériau
de type p [p pour « positif »)
et le matériau de type n [n
pour « négatif ») qui sont tous
deux des semi-conducteurs.
La région de type p (dopée
positivement] et la région de
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type n (dopée négativement)
du semi-conducteur sont en
contact, créant une interface.
Cette jonction permet de sépa-
rer les charges positives et
négatives. C'est la jonction p-n
qui crée un champ électrique
interne dans le semi-conduc-
teur. Le champ électrique
dirige les électrons libérés
vers la région n et les trous
vers la région p, créant ainsi
un déséquilibre de charges.
Des contacts métalliques sont
placés aux extrémités de la
cellule photovoltaique pour
collecter les électrons et les
trous séparés. Les électrons
sont collectés par la couche
de contact métallique a la
région n, tandis que les trous
sont collectés par la couche
de contact métallique a la
région p. Ce flux de charges
crée un courant électrique.

Pour créer des cellules pho-
tovoltaiques, il faut donc un
empilement de plusieurs
matériaux semi-conducteurs
qui permettent la généra-
tion de porteurs de charge
électriques libres et des
matériaux métalliques pour
les transporter. Parmi les
semi-conducteurs, le plus
répandu est le silicum. On
notera cependant qu’il existe
d'autres matériaux tels que
le CdTe (Cadmium Tellure]),
le CIGS (Cuivre Indium Galium
Sélénium), le GaAs (Arséniure
de Galium]... Le choix de ces
matériaux correspond au fait
que le maximum théorique
d'efficacité d'une cellule
photovoltaique s’établit a un
rendement de 33,7 % pour un
matériau dont le gap d"énergie
est de 1,34 eV.

Le fait qu’il existe un ren-
dement maximal s’explique
facilement par le fait que tout

photon d’énergie inférieure
au gap ne va pas permettre
de faire passer un électron
dans la bande de conduc-
tion. Ces photons seront donc
« perdus ». Prenant comme
exemple le silicium, tous les
photons solaires d'une éner-
gie comprise entre 0,5 et
1,14 eV seront perdus. D'un
autre coté, l'énergie récupé-
rable par une transition de la
bande de valence a la bande de
conduction sera égale a celle
du gap, méme si le photon
incident posséde une éner-
gie supérieure. En d'autres
termes, lorsqu’un photon de
2 eV arrive a la surface du sili-
cium, il permettra de géné-
rer une énergie électrique de
1,14 eV, le reste de l'énergie
étant perdue lors des trans-
ferts intra-bande (souvent en
échauffement thermique].
Un optimum s’établit donc et
il a été établi par l'équation
de Shockley-Quessier. Cette
limite peut étre dépassée en
créant plusieurs jonctions dont
les gaps sont différents et per-
mettent de transformer une
plus large portion du spectre
solaire. Dans ce cas, la limite
de Shockley-Quessier s'éta-
blira a 42 % pour une double
jonction et 86 % pour une infi-
nité de jonctions. Aujourd’hui
le record absolu de conver-
sion solaire s'établit a 47,6 %
pour une cellule a quadruple
jonction. Les cellules a multi-
jonction restent cependant
trés onéreuses et réservées a
des marchés de niche tels que
le domaine spatial.

Concernant les électrodes
métalliques, on utilisera des
métaux tels que le molybdéne
ou l'argent. Dans certaines
technologies, on pourra uti-
liser des couches minces de



matériaux métalliques tels que
'oxyde d’étain dopé a l'indium
(ITO) ou au fluor (FTO) ou plus
rarement l'oxyde d’aluminium
dopé au zinc (AZO).

2.4. Des métaux pour
Uénergie

A ce stade, nous avons donc
vu que méme si les sources
d’énergies renouvelables
existent, les transformer en
électricité ne peut se faire sans
'utilisation de matériaux. La
transition énergétique va donc
générer une augmentation
spectaculaire en métaux. Une
étude récente de U'Université
KU Leuven en Belgique estime
que la demande en lithium va
étre multipliée par 21, celle
du cobalt et du dysprosium
par 4 d’ici 2030. On estime que
l"électrification de nos sociétés
va nécessiter d'extraire d’ici
30 ans autant de cuivre que
depuis le début de 'Humanité.
Le défi de la transition énergé-
tique est donc Llié a celui de la
production et de lutilisation
des métaux.

Extraire les métaux

Dans la précédente sec-
tion, nous expliquions que la
constante de temps de la for-
mation des ressources fossiles
était sans commune mesure
avec celle de la vie humaine.
Malheureusement, la situation
est encore pire dans le cas des
métaux. Les métaux se sont
formés sur Terre au cours de
processus géologiques com-
plexes sur de trés longues
périodes. Les éléments métal-
liques ont été créés lors de la
nébuleuse solaire et certaines
supernova. Lors de la forma-
tion de la Terre, les métaux se

sont regroupés principalement
dans le noyau terrestre et se
sont ensuite déplacés vers la
crolte terrestre grace a des
processus géologiques tels
que la tectonique des plaques
et les activités hydrothermales.
Les réactions chimiques entre
les métaux et les fluides géo-
logiques ont donné lieu a des
réactions chimiques et a la for-
mation de gisements minéraux
riches en métaux. Ainsi, les
métaux formés lors de la for-
mation de la planéte sont une
ressource non renouvelable.
Forts de nos erreurs lors de
'ére du pétrole, nous devons
d'ores et déja anticiper la forte
demande en matériaux.

Il faut souligner que l'extrac-
tion de métaux n’est pas un
procédé neutre a plusieurs
points de vue. Tout d'abord il
convient de rappeler que peu
de métaux sont présents a
['état métallique (natif). C'est
le cas de l'or et du platine, mais
pas du fer ou de l'aluminium
qui sont présents sous forme
oxydée et souvent mélangés
avec d’autres composés. Il fau-
dra donc procéder a des opé-
rations chimiques permettant
de réduire les minerais pour
obtenir du métal. Ces opé-
rations émettent de grandes
quantités de CO, et font par-
fois appel a de grandes quan-
tités de produits toxiques. La
production d’un kilo de fer ou
d'aluminium, matériaux abon-
dants dans la couche terrestre,
émet respectivement 2 et 12 kg
de CO,. En conséquence, la
production d’acier est respon-
sable de 7 % des émissions
de gaz a effet de serre. Un
effort important de recherche
est actuellement mené pour
remplacer le charbon par
'hydrogéne pour la production

.
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de lacier et en réduire ainsi
les émissions. Les matériaux
tels que l'or sont certes pré-
sents a 'état natif, mais en
trés faibles quantités dans les
roches. Ainsi, la production
d’un volume correspondant a
une bouteille d'or nécessite
d’extraire un volume équiva-
lent a une piscine olympique
de roches. Cela nécessite une
quantité d'énergie extréme-
ment importante et on estime
que U'empreinte CO, de la pro-
duction d'un kilo d’or est de
50 tonnes de CO,. L'industrie
miniére travaille actuellement
a la réduction de l'impact car-
bone de 'extraction par l'élec-
trification des procédés.

Au-dela des émissions, les
conditions de sécurité dans
lesquelles sont faites ces
opérations d’extraction et de
raffinage des métaux varient
énormément d'un pays a
l'autre. L'exploitation a bas
colt économique des terres
rares en Chine et au Myanmar
s’est faite a un coQt environ-
nemental et social exorbitant.
On pourrait également citer
'extraction du cobalt néces-
saire aux batteries, qui se fait
principalement en République
démocratique du Congo qui
est un Etat ravagé par les
conflits armés. Ce dernier
exemple illustre une crainte
actuelle des entreprises et des
Etats quant a la politisation
des approvisionnements. En
effet, avec le regain de ten-
sions internationales, les Etats
souhaitent diversifier leurs
approvisionnements aupres
de différents pays, voire
acquérir une souveraineté
sur ces approvisionnements.
Cela nécessite une diploma-
tie des métaux critiques et
des ouvertures de mines. Il

est cependant intéressant
d'observer que malgré des
prévisions de demande extré-
mement élevée, et ce sur des
temps longs, linvestissement
dans l'extraction miniére est
au plus bas. Ceci est di a un
décalage entre la constante de
temps de la demande (année)
et celle d'une mine qui néces-
site 10 a 15 ans avant d’ouvrir.
Enfin, beaucoup d’investis-
seurs sont réticents a l'inves-
tissement dans le secteur
minier en raison d'un risque
réputationnel.

Il existe également un risque
peu connu lié au fait que plus
de la moitié des éléments du
tableau périodique ne sont
pas extraits pour eux-mémes
mais comme des sous-pro-
duits d'autres métaux. C'est
par exemple le cas de l'indium
(nécessaire aux panneaux
solaires, aux écrans tac-
tiles et a U'électronique) qui
est un sous-produit du zinc.
Cela signifie que loffre en
indium n’est pas corrélée a
la demande en indium, mais
a celle du zinc. Il y a donc des
risques de flambée des cours
en cas de décalage entre la
demande en sous-produit
et celle en métal hote. Cela
limite également la quantité de
métal disponible et augmente
le risque de pénurie.

Pour pallier tous les risques
susmentionnés, le recyclage
est souvent présenté comme
une solution miracle. Le
recyclage permet en effet de
réduire Uempreinte carbone
de maniére substantielle
(pour Ualuminium, on passe
de 12 & 2,5 kg de CO, par kg
de métal] et limite U'exposi-
tion aux risques sociaux,
environnementaux et géopo-
litiques. Cependant, le taux



de recyclage n'atteint jamais
100 %. Il est de 40 % pour l'alu-
minium et quasiment nul pour
les terres rares. Ces taux de
recyclage sont dus au fait que
le recyclage n’est pas toujours
viable économiquement, qu’il
dépend de la collecte et de la
difficulté a séparer les métaux,
par exemple dans l'électro-
nique. Des progrés importants

Il n"en demeure pas moins
que U'on ne recycle les maté-
riaux qu’a la fin de leur vie. En
d'autres termes, les 11 mil-
lions de voitures électriques
que U'Union européenne sou-
haite construire seront équi-
pées de batteries neuves qui
ne pourront provenir de maté-
riaux recyclés faute de batte-
ries usagées. Le recyclage est

peuvent cependant étre espé- donc une solution absolument
rés dans les années a venir. nécessaire mais pas suffisante.

Conclusion

La transition énergétique est liée a une
augmentation de la demande en métaux.
Lextraction de ces derniers n’est malheureu-
sement pas neutre a différents points de vue.
Pour réduire les risques liés a cette transition,
quatre piliers apparaissent cruciaux : la limi-
tation de limpact de la mine, l'augmentation
du recyclage, une consommation raisonnée et
une recherche active dans la substitution des
métaux critiques. Ces quatre chantiers sont
parfois présentés comme différentes options
possibles parmi lesquelles nous pourrions
choisir. La réalité des chiffres montre qu’il ne
s'agit pas d'un choix « a la carte », mais de
chantiers qui devront étre menés de front et de
maniere concomitante.

Des la primaire, on apprend aux enfants qu’on
« ne mélange pas les choux et les carottes »
et qu’'on n’additionne pas les joules avec les
kilogrammes. Nous risquons pourtant d'étre
confrontés a cetype d’équations dans lesannées
a venir. En effet nous allons devoir prendre en
compte des parameétres d'une grande diversité
lors de nos décisions. Comment considérer a la
fois la réalité économique, géopolitique, envi-
ronnementale, sociale dans la conception et

.
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le choix de technologies vertes dont on attend
qu’'elles soient également performantes ? Il
n'y a aujourd’hui aucun modele permettant
d’effectuer de tels choix et le scientipque, s'il
peut aider a quantiper les différents risques, ne
peut utiliser la science pour choisir entre les
différentes options car il s'agit d'un choix de
société. Cependant un tel débat nécessite une
connaissance par le plus grand nombre des
questions liées a la transition énergétique. Ce
débat doit étre éclairé d’arguments chiffrés et
rationnels, loin des idéologies simplistes, apn
que les sociétés puissent faire des choix en
ame et conscience.
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Les défis industriels







Importance
~metaux

.Jmatériaux
pour le secteur des Tl C

Gilles DRETSCH est responsable de projets concernant ['effi-
cacité énergétique et I'économie circulaire, a la Direction de
I'Ilnnovation d’Orange, essentiellement au service des réseaux

fixes et mobiles de I'opérateur.

Ce chapitre est essentielle-
ment centré sur les aspects
économie circulaire, recy-
clage, et leur signification
pour Orange. Quelques figures
sont présentées en prélimi-
naire pour montrer que ces
aspects s’inscrivent dans notre
démarche de responsabilité
sociale d’entreprise (RSE).

Comme toutes les entreprises,
nous avons des engagements
vis-a-vis de la RSE. Le princi-
pal, celui qui nous occupe le
plus aujourd’hui, c'est la réduc-
tion des émissions de gaz a
effet de serre et notamment du
CO, (Figure 1) qui se fait aussi
au travers d’un recours accru
aux énergies renouvelables

1. TIC : Technologie de linforma-
tion et des communications.

et de l'amplification du pro-
gramme d’économie circu-
laire, et, je rajouterais, méme
d’éco-conception. Nous avons
aussi pris des engagements de
réduction d'émissions de CO,
sur les émissions indirectes.

Dans le cadre de notre nouvelle
stratégie, qui a été annoncée
en février 2023 apres le col-
loque, ces objectifs ont été
légerement modifiés :

Le Groupe Orange poursuit
son programme de réduction
des émissions de CO, pour
diminuer de plus de 30 % les
émissions sur les scopes 1 et 2
en 2025 (base 2015) et prend
'engagement supplémentaire
de réduire de 45 % ses émis-
sions sur les scopes 1, 2 et 3
d’ici 2030 (base 2020).
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Riaduction des émissiona de 0O, dss
sCopes 1 ot 2 par rapport 8 204 5"

Objectit = - 30,0% an 2024
- 12,1 % o0 2021

Objectl da radduciion des dm
de C0, du scope Jentre 2

-14,0%

‘wmwhmmfmm

Objectifs de réduction des émissions de CO, pour Orange.

La démarche de
responsabilité sociale
d’entreprise d’Orange

1.1. La notion de scope

La notion de scope? est impor-
tante et surtout liée au car-
bone mais nous verrons plus
loin son lien avec 'économie

2. Périmétre/Cadre.

circulaire. Cette notion de
scope (Figure 2) est de plus en
plus utilisée pour décrire les
émissions des gaz a effet de
serre des entreprises. Elle se
décompose essentiellement
en trois parties.

Le scope 1 concerne les émis-
sions directes. Pour Orange,
ce sont essentiellement les
émissions de gaz a effet de
serre dans nos batiments et

Périmétre 2 Périmétre 1
INDIRECT DIRECT
Périmétre 3
TI INDIRECT
Biens 4 —
et semiFes Transport
achetés & et distribution

Electricité achetée,
C—* vapeur, chauffage

& refroidissement

pour son propre usage

Etablissements .
B de Uentreprise
d’équipement '
Activités liées
aux carburants f
eta l'énergi“ Voyage
d'affaires

Transformation

Transport de Uentreprise
et distribution  Deéchets
générés dans
les opérations

Activités en amont Société déclarante

des produits
m vendus
Véhicules Utilisstion'des E Biens loués

produits vendus T aitement

Périmétre 3
INDIRECT

en fin de vie
des produits vendus

Activités en aval

Les trois types de scopes et leurs origines.



dans notre flotte de véhicules
thermiques.

Le scope 2, ce sont les émis-
sions indirectes que nous mai-
trisons partiellement : elles
concernent les émissions de
CO, de l'électricité que nous
consommons, avec des mix
carbonés qui sont assez diffé-
rents car nous sommes opé-
rateurs dans différents pays
en Europe, en Afrique et au
Moyen-Orient. Nous utilisons
des mix carbonés qui sont
exprimés en grammes de CO,
par kWh, mais la France est
par exemple tres différente
de la Pologne qui utilise un
mix beaucoup plus carboné et
c’est encore plus différent en
Afrique.

Le scope 3, ce sont toutes les
autres émissions indirectes
qui concernent a la fois les
émissions de CO, liées aux
équipements achetés par
Orange, mais aussi celles liées
aux installations sur notre
réseau ou a la vente a nos
clients. Cela concerne aussi
'extraction des matériaux qui
entrent dans la composition
des équipements de réseau
ou dans les smartphones,

la partie aval qui touche
l'usage de ces équipements
chez nos clients, et aussi les
phases de fin de vie, de recy-
clage, et de traitement de ce
que nous appelons nous les
D3E c'est-a-dire les Déchets
d'Equipements Electriques et
Electroniques. Nous verrons
que l'économie circulaire est
trés concernée par ce scope 3.

1.2. Le programme d'Orange
de réduction des émissions
co,

Notre programme pour
réduire nos émissions de CO,
est représenté Figure 3. Nous
avons pour objectif d'étre net
zéro carbone en 2040, c’est-
a-dire de réduire nos émis-
sions de CO, d"environ 80 % par
rapport a une base de 2015, et
de compenser le reste au tra-
vers de puits de carbone. Avec
cet objectif, nous optimisons
Uarchitecture de nos réseaux
en y développant aujourd’hui
des fonctionnalités d'efficacité
énergétique.

Ily a tout un débat autour de
la consommation électrique de
la 5G, cependant, globalement,

Engagement pour U'environnement (1/3)

— Ambitions
Scopes 1&2

1482
o [0 I
-IT&N
Véhicules
Bétiments

Emissions CO,,,

2015 2021 Activité Green ITN
en 000e de tonnes

Batiments  Véhicules Energies 2025
verts verts renouv.

Programme d'Orange pour réduire ses émissions de CO,.
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la 5G est plus efficace que les
technologies antérieures pour
la consommation du réseau
d'accés mobiles. On adapte
mieux la consommation des
réseaux, notamment aux
courbes de charge que l'on a
sur ces réseaux. Nous faisons
également du partage d’infra-
structures avec d'autres opé-
rateurs, nous appelons cette
démarche du RAN-sharing®.
De plus nous sortons du réseau
les anciennes technologies
qui étaient généralement
davantage consommatrices
d'électricité. Finalement, a
fonctionnalité équivalente, la
2G consommait plus que la 3G
qui consommait plus que la 4G
qui consommait plus que la 5G.

Nous essayons au travers
de différents moyens d’aug-
menter la part d'énergies
renouvelables dans notre mix
énergétique (Figure 4), par
exemple en solarisant les sites
notamment dans les zones qui

3. Le RAN-sharing (Radio Access
Network-sharing) ou le partage de
réseaux mobiles correspond a la
mise en commun entre plusieurs
opérateurs de tout ou partie des
équipements constituant leurs
réseaux mobiles.

sont dans nos filiales en zone
Afrique ou au Moyen-Orient.
Nous avons aussi recours a
ce qu’'on appelle les PPA (les
Power Purchase Agreement®)
qui nous permettent d’ache-
ter a un certain prix, sur une
certaine période, de l'énergie
avec des garanties d’origine
renouvelable, a un producteur
d’électricité sans passer par
un fournisseur d’électricité.
Ce sont des contrats qui sont
trés convoités par toutes les
entreprises surtout dans le
contexte actuel.

Avec l'économie circulaire,
nous avons une démarche de
recyclage et d’éco-conception
(Figure 5). Qui dit éco-concep-
tion dit un travail important
en amont avec nos fournis-
seurs pour que par exemple,
les produits, que ce soient les
téléphones portables ou les
LiveBox, soient mieux éco-
concus. Par exemple, afin de

4. La vente directe d'électricité
(Power Purchase Agreement en
anglais) est un contrat passé par
un producteur d'électricité, sou-
vent d’origine renouvelable avec
une structure qui la consomme
directement, sans passer par un
fournisseur d'électricité.

Engagement pour Uenvironnement (2/3)

Ambitions

% électricité renouvelable
2021

2020 bc

Recours croissant aux énergies renouvelables

31,3%

36,3%

Programme d’Orange pour augmenter la part d’énergies renouvelables

dans son mix énergétique.



Engagement pour Uenvironnement (3/3)

2

QO

Ambitions

appareils mobiles collectés (Europe)

appareils fixes collectés (Europe)

ventes d’appareils reconditionnés (Europe)

% des pays d'Europe avec service de réparation attractif

w2021 w2025

*y compris les mobiles collectés en Afrique par Orange France - le taux de collecte sans tenir compte de ses mobiles s'établit 3 15 %

[ 20 %*

e 30 %

pr———— ] Y
p————————— ] 00 %
1%

== 10 %

p— 25 %

100 %

Programme d'Orange en faveur du recyclage et de ['éco-conception.

pouvoir reconditionner ces
produits, il faut que les cartes
électroniques se dévissent
rapidement et facilement.
Orange est un membre fonda-
teur de linitiative Eco Rating
(Figure 6] qui est une sorte de
notation que l'on donne a nos
téléphones portables. Nous
travaillons aujourd’hui avec
12 fournisseurs et aussi avec
d'autres opérateurs.

Nous avons mis en place un
programme de recondition-
nement dans différents pays
en termes de recyclabilité, de
durabilité, d’exposition aussi
aux métaux rares® (Figure 7).
Des ateliers de réparation
se développent dans un cer-
tain nombre de pays ou nous
sommes présents, notamment
en France, en Belgique ou en
Pologne.

5. Les métaux rares, aussi appe-
lés terres rares, sont une famille
d'éléments chimiques composée
de 17 métaux. Ceux-ci sont omni-
présents dans l'industrie de pointe
et les nouvelles technologies. On
les retrouve dans la fabrication des
composants électroniques, dans
les ordinateurs et les smartphones
mais aussi dans les batteries de
véhicules électriques.

Notre scope 3, c'est-a-dire
nos émissions indirectes, sont
souvent les émissions directes
de nos fournisseurs qui eux-
mémes ont déja, comme
Orange, pris des engagements
sur leur scope 2 (Figure 8). La
JAC, la Joint Alliance for CSR?,
estun consortium d'opérateurs
qui rassemble tous les grands
opérateurs dont nos concur-
rents : par exemple Deutsche
Telekom, Vodafone ou AT&T.
Nous essayons notamment
d'avoir des exigences com-
munes et pas contradictoires
vis-a-vis de nos fournisseurs
dans ces domaines et nous
favorisons également l'achat
d’équipements reconditionnés
dans nos appels d’offres.

Pour un opérateur comme
Orange, aujourd’hui l'em-
preinte carbone (Figure 9)
provient pour plus de 80 %
environ de ce scope 3, et c'est

6.La Joint Alliance for CSR
(Corporate  Social Responsibility)
est un regroupement d’opérateurs
de télécommunications qui vise a
vérifier, a évaluer et a développer
la mise en ceuvre de la durabilité
dans les centres de fabrication
des fournisseurs multinationaux
impliqués dans l'industrie des TIC.

Eco Rating Durabilité : Respect du cl\em‘
9 Réparabilité Préservation
v e ressources

——— )
Recyclabilité
81/100

L’Eco Rating pour noter ['éco-
conception des téléphones
portables.

o

Programme de reconditionnement
mis en place par Orange.

Objectif scope 3
En millions de
tonnes de CO, .:L1I.-%:.
Scope 3aval [ — 1
Scope 3 amont .
2018 2025

Objectifs d'Orange de réduction
des émissions indirectes de CO,
(scope 3).
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83 %

Scope 1 M Scope?2 M Scope3

e 03MtCO,

1L 77 meco,

6,4 Mt CO,

L’empreinte carbone d'Orange par scope.

ce que nous maitrisons fina-
lement le moins mais ce pour
lequel nous essayons d’avoir
une influence sur nos fournis-
seurs, ce qui est trés important
car les autres scopes ont un
effet plus limité.

Si on regarde lorigine de
l'empreinte carbone dans les
différents scopes (Figure 10),
dans le cas des émissions

directes des scopes 1 et 2,
c'est l'électricité. Le scope 3
représente tout ce quon fait
en termes d’interventions sur
nos réseaux apres la phase de
fabrication, tous les équipe-
ments qu'on achete, tout ce
qui concerne le recyclage par
exemple qui est trés important
d'un point de vue environne-
mental mais qui aujourdhui

Emissions de carbone d’Orange : ce qui est en jeu

. Scopes __
. 1&2

Direct | Electricité

Carburant

o

Engage 2025 :
~30 % en 2025 (vs 2015) |

Biens et services achetés

Scope 3 : ~75 % de Uempreinte carbone d’Orange

Fabrication de biens d’équipements

Phase d'utilisation

Objectif : ~14 % en 2025 (vs 2018)

Objectif zéro carbone net 2040 : > ~80 % en 2040 (vs 2015)

ce qui est en jeu
v B2B :réduire leur empreinte carbone
+ B2C : Comprendre comment agir et agir avec impact

En prenant soin de tout le monde

Décomposition détaillée de 'empreinte carbone d'Orange par scope et par cause.



Domaine du TIC

Sites TIC (incluant les
centres de données, les 0S
et les NDN)

Types d'équipement

Equipement de télécommunications de réseau : équipement
situé entre les limites des réseaux centraux et/ou d'accés et
destiné a assurer la connexion a ces réseaux

Exemples d'équipement

Equipement de transmission du cceur de réseau
Equipement de transmission du réseau d'acces
Stations de base

Equipement de technologie de l'information : équipement
fournissant des services de stockage, de traitement et de
transport de données pour la distribution par l'équipement de
télécommunications en réseau

Commutateur de serveur
Routeurs matrices de disques
Robots de sauvegarde
Disques durs

Lecteurs a semi-conducteurs

Fonction de surcharge

PC pxes et ordinateurs portables
Moniteurs, écrans, imprimantes, scanners
Accessoires, autres périphériques

Infrastructure externe

Unité d'interface réseau : dispositif principal dans les locaux
permettant a ['utilisateur d'accéder aux services fournis par le
réseau d'acces par cable

Points d'acces Wip
Unités radio
Antennes

Locaux du client

Equipement terminal

e o o o

Téléphones pxes

Boitiers Internet

Boitiers TV

Appareils connectés, y compris ceux destinés a l'loT

Utilisateur

Equipement de l'utilisateur

Téléphones mobiles

Ordinateurs portables

Tablettes et autres appareils connectés, y compris
l'loT

Exemples d’équipements du domaine des TIC.

n'est pas tres important en
termes d'émissions de CO,,.

Pour information, la Figure 11
résume quelques types d'équi-
pements qu’on peut rencon-
trer dans le domaine des TIC.

Comment lutter

contre Uépuisement
des ressources dans le
domaine des TIC ?

2.1. Passage de 'économie

faits depuis un certain nombre
d’années, notamment au tra-
vers de la directive DEEE, et on
essaie aujourd’hui de passer
vers un modele circulaire via
différentes phases (Figure 13).
On va reconditionner les équi-
pements, quand c’est possible
extraire des pieces détachées
notamment dans les équi-
pements réseau, et puis, au
bout du processus, comme il
y a quand méme des équipe-
ments qui vont étre recyclés,
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linéaire a 'économie
circulaire

Autrefois le modele écono- :
mique était trés linéaire : on

extrayait des ressources, on ]
élaborait des équipements, o ]
on fabriquait des appareils

qui étaient sortis du réseau \ J

ou abandonnés par les clients — .
et aprés on en recyclait ce [

Elimination des déchets
(enfouissement)
que l'on pouvait, souvent pas

toujours tres bien (Figure 12). ;
Dans U'Union européenne, A U5

beaucoup d'efforts ont été  Modéle d’économie linéaire.

Extraction de ressources naturelles
Fabrication de produits
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Extraction de ressources
naturelles
v

Fabricants/fournisseurs/
réparateurs
Appareils, composants,
pieces détachées

Orange, opérateur de
télécommunication
Acheteur
d'équipements techniques

v

Clients/utilisateurs finaux

Recycler

Réutiliser

Rénover,
remettre en état

Réparer

Modéle d’économie circulaire.

on essaie de faire de la valo-
risation matiére notamment
avec les partenaires.

Une matrice de Responsabilité
sociale et environnementale
d’Orange est représentée sur

la Figure 14. On y retrouve les
aspects sociétaux, les aspects
économie circulaire et les
aspects environnementaux.
On voit aussi que l'épuisement
des ressources est positionné

Importance pour les parties prenantes

Offres:inclusives

Acceés aux besoins essentiels
par le numérique Egalité
Ethique des affaires &

Biodiversité et autres et compliance

impacts environnementaux . \‘
] Achats responsables _ Soutien
a lemploi
et l'économie
locale
Démocratie et liberté d’expression A ‘

Ondes électromagnétiques A

Numérique solidaire

@ professionnelle

\
0 Nouveaux modes de travail

Egalité des chances

A Transparence des offres/

Protection des données
et vie:privée

A

Epuisement desressources

_ Energie et changement climatique
& W Solutions pour réduire l'empreinte
environnementale des clients

Attractivité jeunes

A Usages responsables

Relations clients

»

M Environnement @ Egalité numérique A Société de confiance 4P Economie responsable

>
Impact pour Orange

Matrice de matérialité RSE du groupe Orange en 2021.



comme un sujet important en
termes d’'impact pour Orange
et pour nos parties prenantes.

2.2. Orange et les matériaux

Orange réalise depuis 2016 des
analyses du cycle de vie (ACV)
pour identifier les matériaux
ayant le plus d'impact envi-
ronnemental dans le secteur
des TIC.

L’évaluation de l'utilisation des
matieres premiéres selon la
méthode de l'analyse du cycle
de vie (ACV) permet d’identifier
les matériaux les plus critiques
en termes d'épuisement des
ressources naturelles, selon
l'indicateur Abiotic Resources
Depletion” (ARD). Cela néces-
site une collaboration assez
étroite avec nos fournisseurs
qui doivent aussi jouer le jeu.
Nous sommes trés impliqués
dans ces travaux parce qu'’il
est important de normaliser
ces méthodologies d'ACV.
Iy a un organisme (auquel
nous participons) qui est une
émanation des Nations unies,
qui s’appelle UUIT (l'Union
Internationale des Télécoms)
qui a défini un certain nombre
de normes dont un indicateur
de circularité qui sera pré-
senté plus loin.

Nous avons par ailleurs de
nouveaux enjeux qui appa-
raissent sur l'utilisation des
batteries Lithium-lon. Nous
utilisons beaucoup de batte-
ries en sources d'énergie de
secours sur nos sites radio,
et avec la crise énergétique
actuelle, nous travaillons de
plus en plus sur des stratégies
d’effacement sur notre réseau
pendant quelques heures ou

7. Epuisement des ressources
abiotiques.

quelques minutes par jour,
et le recours a ces batteries
pourrait donc devenir impor-
tant.

Les ACV ont montré que cing
matériaux représentent appa-
remment 95 % de l'impact par
rapport a cet indicateur ARD
(Figure 15). On retrouve lor,
l'étain, le cuivre, le molyb-
déne qui sont présents effec-
tivement dans un certain
nombre d'applications.

L'or, par exemple, se retrouve
dans les cartes électroniques
a tel point qu’on peut presque
parler de mines urbaines ;
lorsque l'on concasse des
cartes électroniques, on arrive
ades concentrations en métaux
précieux qui peuvent étre, sous
le controle de spécialistes, de
véritables mines qui sont ici
a des concentrations de 40 a
50 fois supérieures a celle des
mines primaires qui, en plus,
deviennent de plus en plus dif-
ficiles d'acces aujourd’hui.

0,20 % 0,16 %
1,23 % Y

1.25% 1,40 %
4,26%
479%
17,05 %

18,44 %

M Or (Au)

M Etain (Sn)
Argent (Ag)

M Cuivre (Cu)

M Molybdéne (Mo)

M Zinc (zn)

M Antimoine (Sb)

W Indium (In)
Platine (Pt)

M Autres

Part des matériaux dans 'impact pour Uindicateur ARD d'épuisement des

ressources.
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A | LN
B M

€] 17

ﬂs{ﬁ ":‘ AE, CHARGE

Organismes qui ont participé a la
mise en place de méthodologie
d’ACV.

La Figure 16 montre les orga-
nismes qui ont participé a la
mise en place de la méthodolo-
gie ACV : U'Union Internationale
des Télécommunications est
sans doute le plus impor-
tant. L'ETSI (European
Telecommunication Standards
Institute] est un institut euro-
péen basé a Sophia Antipolis
qui publie des normes dans
le domaine des télécom-
munications. Il est impliqué
dans tout ce qui est efficacité
énergétique, développement
durable, indicateurs pour
les équipements réseau du
domaine des télécoms. On
utilise aujourd’hui des indices
de performance avec les
classes de couleurs qui sont
assez proches de ceux que l'on
trouve dans les équipements
grand public. On essaie de
faire la méme chose sur les
datacenters et sur les équi-
pements électroniques. La
Commission européenne est

également tres impliquée dans
ce domaine.

Orange a initié une premiére
série de travaux sur l'expo-
sition de l'entreprise a la
problématique des maté-
riaux critiques sur la base
d'inventaires d’ACV menés
par la Direction de lU'Innova-
tion d'Orange. Les parameétres
suivants ont été pris en compte
pour classifier, ou non, les
matériaux comme critiques
pour Orange :

- importance économique de
ces matériaux pour le Groupe ;

- leur substituabilité ;

- la volatilité de leur prix ;

- l'évolution historique de leur
prix ;

- leur taux de recyclage ;

- la concentration géogra-
phique de leurs dépots.

Quand on examine l'archi-
tecture d'un smartphone

Afficheur LCD - OLED ™
& Indium [ind 1 film ITO

Batterle Li-lon -~

¥ Coball (Coj : dectrade
+ Lithivm {Li) : électrode, électrolyte

W
o
¥ Etnin [9n) @ erbm & braser
+ Or (A : ciblage circuits intégrés
W

Platine {P1), Pall

¥ Tantale (Ta) : dlectrode condensatour tantale, filre SAW
+ Tungsbine (W] : contrepaids vibraur

»

(Pd) : siectrode cond i

_Antenne NFC

# Cuivre ; piste conductrice

Architecture d'un smartphone.



(Figure 17), on voit qu’il y a de
l'indium dans U'écran tactile
et du néodyme dans l'aimant
du vibreur. Mais c’est la carte
électronique qui est effec-
tivement la plus riche. Ony
trouve un certain nombre de
métaux précieux : l'or, les pla-
tinoides, l'argent. Les cartes
électroniques qu’il y avait
dans l'ancien réseau RTC®
étaient beaucoup plus riches
en métaux critiques que les
cartes électroniques utilisées
aujourd’hui. On a aussi réussi
a baisser progressivement les
besoins en métaux précieux
dans les autres équipements
électroniques, dans les puces
électroniques notamment.

Dans la batterie lithium-ion, il
yadu lithium et aussi du cobalt
notamment.

La Figure 18 est un exemple
d’ACV faite sur un smart-
phone. Trois domaines sont
regardés : l'épuisement des

8. Réseau Téléphonique Commuté.

ressources naturelles, la
consommation d’énergie pri-
maire et les émissions de gaza
effet de serre. C'est la phase de
fabrication qui compte majori-
tairement dans ces différents
domaines. On voit que l'impact
du transport en avion colte
en CO, parce que beaucoup
d’équipements sont actuelle-
ment fabriqués en Asie.

Réaliser ces ACV demande
un gros travail d’expert, et les
experts dans ce domaine, qui
nécessite un niveau d'études
supérieures, sont trés recher-
chés.

La Figure 19 est un autre
exemple d’ACV réalisé sur
les batteries Li-ion et VLRA
qui sont des batteries plomb-
acide. Les impacts ne sont
pas tout a fait les mémes en
fonction des types de batte-
rie. Différents domaines sont
regardés dans ces ACV com-
paratives dont : l'abiotique’,

9. Se dit d'un milieu impropre a la vie.

100 %

80 %

60 %

40 %

20 %

0%
naturelles

W Fin de vie Recyclage selon DEEE

+ Fabrication - Cable USB type C et chargeur

m Fabrication - Téléphone - assemblage
Fabrication - Téléphone - caméras et capteurs

w Fabrication - Téléphone - batterie

Epuisement ressources Consommation énergie Emission gaz

m Distribution - Transport usine d'assemblage vers France m Fabrication - Ecouteurs

primaire a effet de serre

# Usage - Consommation d'électricité

Fabrication - Emballage et documentation
m Fabrication - Téléphone - cartes électroniques
» Fabrication - Téléphone - écran/dalle tactile
m Fabrication - Téléphone - mécanique

ACV d’un smartphone.
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Appauvrissement Appauvrissement
abiotique abiotique
(éléments) (combustibles

fossiles)

Potentiel
d'acidificatiol
des sols
et des eaux

Pollution Eutrophisation  Réchauffement Appauvrissement Oxydation Pollution
n de l'air climatique de la couche photochimique de l'eau
_d'ozone
Etat stable
. VRLA . Li-ion

.

ACV comparative des batteries Li-ion et des batteries au plomb.

l'eutrophisation' donc ce qui
est lié a l'eau, la pollution de
'air, U'acidification.
Application de la méthologie
ACV a U'équipement réseau.
Cette méthodologie qui a été
définie a U'IUT, examine un cer-
tain nombre de critéres pour
lesquels on regarde a chaque
fois la pertinence par rapport
a l'équipement qui est consi-
déré et la marge d’améliora-
tion (Figure 20).

Sur la Figure 21 sont ras-
semblés les 21 criteres de la

10. Enrichissement d’'une eau en
sels minéraux entrainant des désé-
quilibres écologiques tels que la
prolifération des algues ou l'appau-
vrissement du milieu en oxygene.

méthode d'évaluation appli-
quée a l'équipement réseau :
cela peut étre la disponibilité
des piéces de rechange, ou
la facilité a désassembler
l'équipement pour le recy-
clage ou pour le recondition-
nement.

Ily a quatre niveaux d'évalua-
tion pour chacun des criteres
(Figure 22). Par exemple pour
la disponibilité des piéces
détachées, on distingue le cas
de la disponibilité des pieces
détachées partout chez les
revendeurs des cas ou l'on
n'a pas de pieces détachées,
des cas ou l'on ne sait pas ou
elles se trouvent, et de ceux
dont on ne sait pas si on en
aura.

Travaux commencés en 2019

m Journal du management environnemental
e

——tn

@'I a U'ITU-T avec Apple, Cisco,
..*/I Huawei et Nokia

Identifier les lignes directrices de conception pour répondre aux principes
économie circulaire : une étude de cas sur les équipements électriques -
et électroniques

Article a l'origine de la méthode d'évaluation du score de circularité.



PD1

: Support logiciel et données

Critéres L. 1023 Pertinence

PD2 : Résistance aux rayures

PD3 : Support de maintenance

PD4 : Robustesse

PD5 : Longévité de la batterie

PD6 : Sécurité des données - Gestion des données

3RUe1 : Fixations et connecteurs

3RUe2 : Aide au diagnostic

3RUe3 : Compatibilité avec le recyclage des matériaux

3RUe4 : Profondeur ou complexité de montage

3RUe5 : Plastiques recyclés/renouvelables

3RUeb6 : Identipcation des matériaux

3RUe7 : Substances dangereuses

3RUe8 : Matiéres premiéres critiques

3RUe? : Recyclage des emballages

3RUe10 : Environnement de travail des activités de réparation

3RUm1 : Service offert par le fabricant

3RUm2 : Distribution de piéces de rechange

3RUm3 : Disponibilité des pieces détachées

3RUm4 : Informations sur le désassemblage

3RUmS : Programmes de collecte et de recyclage

au public

3RUmé : Connaissances sur l'évaluation de l'empreinte environnementale accessibles

Les 21 criteres de la méthode L.1023 appliquée a un équipement réseau.

Critéres L. 1023 Notations de la marge d'amélioration

3RUm2 : Distribution
des pieces de
rechange

MI =1 - Les pieces de rechange sont disponibles publiquement
ou disponibles pour les prestataires de services de réparation indépendants

MI =2 - Les piéces de rechange sont disponibles pour les prestataires
de services de réparation agréés par le fabricant ou disponibles uniquement
pour le fabricant sur tous les marchés ou le produit est vendu par le fabricant

MI =3 - Les piéces de rechange sont disponibles auprés des prestataires
de services de réparation agréés par le fabricant ou ne sont disponibles
que sur des marchés limités ot les produits sont vendus par le fabricant

MI =4 - Les piéces de rechange ne sont pas disponibles

Critéres L. 1023

3RUm3 : Disponibilité
des piéces détachées

Notations de la marge d*amélioration

MI =1 - Les piéces détachées peuvent étre classées comme disponibles
a long terme si elles sont disponibles pendant une durée qui rejéte
la durabilité attendue de la catégorie de produit

MI =2 - Les pieces détachées peuvent étre classées comme disponibles
a moyen terme si elles sont disponibles pendant une durée qui reyéte
la durabilité moyenne attendue du produit

MI =3 - Les piéces détachées peuvent étre classées comme disponibles
a court terme si elles sont disponibles pendant une période de deux ans
aprés la vente du produit

MI = 4 - Aucune information sur la durée de disponibilité n'est fournie
pour les pieces

Les 4 niveaux d'évaluation des criteres « Distribution des piéces de
rechange » et « Disponibilité des piéces de rechange » de la méthode
L.1023 appliquée & un équipement réseau.
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Conclusion : réparabilite et recyclage

On regroupe sous le terme D3E les déchets
d’équipements électriques et électroniques
(Figure 23). Ce sont des plieres dites a respon-
sabilité élargie du producteur (REP) et elles
sont encadrées par la directive européenne
avec, dans la plupart des pays, des intermé-
diaires qui sappellent des éco-organismes.
Lenjeu pour un groupe comme Orange est de
bien collecter pour ensuite pouvoir bien recy-
cler avec laide des éco-organismes.

Il y a des éco-organismes dans tous les
domaines : dans les pneus, dans les batteries,
dans le textile... Leur role est de transférer
cette REP qui est la responsabilité du metteur
sur le marché, et d'organiser les plieres de
recyclage pour récupérer in fine notamment les
matériaux réutilisables. Dans le cas des D3E,
des afpneurs par hydrométallurgie ou pyromé-
tallurgie arrivent a récupérer lor, largent, le
platine.

[l faut aussi tenir compte d'une autre directive
appelée Restriction Of Hazardous Substances
(ROHS) qui est tres liée au domaine TIC.
Elle impose de limiter la concentration ou la
présence d'un certain nombre de métaux ou
de composés dans nos équipements électro-
niques.

Le recyclage doit aussi s'articuler avec le regle-
ment REACH' qui est beaucoup plus large.

Enpn la nouvelle loi AGEC (la loi Anti-Gaspillage
et pour UEconomie Circulaire) va renforcer ces
aspects ACV et ces aspects exigences de la part
des metteurs sur le marché avec des indices de
réparabilité sur les équipements, etc.

11. Restriction des substances dangereuses.

12. Le reglement REACH est un reglement européen pour sécuriser
la fabrication et l'utilisation des substances chimiques dans lindustrie
européenne. Il s'agit de recenser, d'évaluer et de contréler les substances
chimiques fabriquées, importées et mises sur le marché européen.



Equipements électriques

et électroniques
Les chiffres-clés 2019
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2 094 364

onne
mises sur le marché

eeeee

78 %

1 739 972
en 2018*
351. 392
par rapport a 2018 ]

MISE SUR LE MARCHE

Part de marché

Nombre d’équipements des éco-organismes ménagers

mis sur le marché
Nombre de producteurs

» a) antdectare au Régistre
milliard y 2019
Ménager | Professionnel
848 371
millions millions

par rapport a 2018

Quelques données sur les D3E en France en 20159.

»
854 906

tonnes collectées

5
779 785 75121

tonnes tonnes

par rapport 3 2018

4

Eco-organismes agréés

COLLECTE

A

Taux de collecte
de DEEE ménagers

52 %

soit 11,6 Kg/habitant
(objectif 65 %)
2018 :

Taux de collecte de 51 %
pour un objectif de 59 %

(Ecologic, ecosystem, PV Cycle

et Screlec)

Yo

Taux
de valorisation

en 2018

La réparabilité et le recyclage permettront
d’économiser ou de récupérer des matériaux
stratégiques méme si on sait qu’aujourd hui,
toutes les terres rares sont peu recyclées parce
qu’il y a des problématiques de processus
industriel. Cette orientation vers le recyclage
et le reconditionnement devient un des enjeux
importants qui permettra aussi de diminuer
nos émissions indirectes de CO, en scope 3.

TRAITEMENT

&

Nombre de points
de collecte
de DEEE* ménagers

dont 18 853
pour les lampes

DEEE* ménagers
collectés par origine

Collectivités : 56 %
Distribution : 17 %
Economie sociale
et solidaire : 4 %
Autre : 24 %

, 846 229

- tonnes traitées

par rapport 3 2018

Source : ADEME.
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Matériaux
critiques.axes

stratégiques o

rindustrie automobile

Gildas BUREAU est pilote du groupe de travail sur les matériaux
stratégiques pour l'industrie automobile au sein de la plateforme
automobile et mobilité (Stellantis).

Nous présentons ici les acti-
vités de la filiere automobile,
les enjeux du véhicule et des
futures mobilités. Il sera éga-
lement présenté les activités
liées du groupe de travail de
la filiere sur les matériaux
critiques (qui ne sont pas que
des minerais'] et les « leviers »
mis en place pour relever les
nombreux enjeux qui se pré-
sentent. Nous adresserons
également les compétences
rares qu'il faut obligatoirement
créer pour le succes final.

La filiere automobile
et les enjeux associés

1.1. Filiere automobile

La plateforme automobile et
mobilité (PFA) rassemble tous

1. Un minerai est une roche pré-
sentant une concentration élevée
en matériaux utiles. Source : Dic-
tionnaire Larousse.

les acteurs liés a lafiliere auto-
mobile en France. Elle repré-
sente 4 000 entreprises, plus
de 400 000 emplois et 6 mil-
liards d’euros en recherche et
développement.

Sa gouvernance s’appuie sur
un conseil des présidents
constitué :

—-d'un college des construc-
teurs (Stellantis, Renault,
CCFA : comité des construc-
teurs francais d’automobiles] ;
- d'un collége équipemen-
tiers et sous-traitants : Forvia,
Michelin, Plastic Omnium,
Valeo, Fiev, fédération de la
carrosserie (FFCJ, de la méca-
nique (FIM], de la plastique, de
la plasturgie (GPAJ, du syndicat
national du caoutchouc et des
polyméres (SNCP).

La contribution a la théma-
tique « Innovation R&D, ensei-
gnement-recherche » est trés
forte dans tout ce secteur,
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la filiere automobile étant la
1™ déposante de brevets en
France.

1.2. Les enjeux

Les futurs véhicules seront
électriques, connectés et auto-
nomes. Ils seront également
slirs et sécurisés, au niveau
de larecharge électrique, mais
aussi au niveau de la cyber-
sécurité. Quand nous parlons
de connectivité, cela implique
de nombreuses interfaces et
différents moyens de commu-
nication. Toutes ces fonctions
impliquent le besoin de pou-
voir mettre régulierement et
rapidement le véhicule a jour.
Des systémes sophistiqués
sont installés pour tout ce qui
est « mise a jour embarquée »
ou « mise a jour débarquée »
qui passent par ces systemes.
Il'y a également les réseaux
- comme précédemment pré-
senté par le Directeur de lin-
novation chez Orange - pour
tout ce qui est téléphonie,
mais également tout ce qui
est connectivité avec le réseau
extérieur. Dans ces futurs
véhicules connectés, selon le
niveau d'autonomie, la respon-
sabilité de la conduite du véhi-
cule pourra étre complétement
déléguée. Des intrusions étant
possibles, elles doivent étre
totalement détectées, bloquées
pour sécuriser les systémes du
véhicule et de ses occupants.

Il faut aussi que le véhicule du
futur reste abordable finan-
cierement : pour une mobilité
décarbonée avec le véhicule
électrique, c’est un vrai enjeu
pour le rendre accessible a
tous. Nous observons égale-
ment de nouveaux usages qui
se répandent comme la grande
tendance de l'usage au lieu de

la possession (avec la location
longue durée). Le « leasing »
social pour le véhicule élec-
trique pour certains foyers
étant le parfait exemple de ces
enjeux sociétaux. Cet enjeu du
véhicule électrique accessible
a tous est essentiel pour éviter
toute fracture sociale autour
de la mobilité décarbonée.

Le véhicule du futur sera éga-
lement « a faible empreinte
carbone » et respectueux de
U'environnement. Cela se tra-
duit par des objectifs dans tous
les secteurs d’activités - les dif-
férents scopes? - c’est-a-dire
aussi bien dans l'empreinte
carbone de la production des
usines, la logistique, que pen-
dant l'usage. Ainsi, au moment
de la recharge d'un véhicule
électrique, la décarbonation
du secteur ne pourra se faire
massivement que si l'élec-
tricité utilisée est a faible
empreinte carbone et dans
ce secteur la France dispose
d’un réel avantage. Pour finir,
il ne faut pas oublier la volonté
européenne d'un « zéro émis-
sion », émissions de CO, mais
aussi de toutes les émissions
de polluants ou de particules.

Le « paquet climat-énergie »
européen, baptisé « Fit for
55% » encadrant notamment les
émissions de CO,, est illustré
en Figure 1. En 2030, les émis-
sions de CO, devront diminuer
de 55 % (par rapport a 1990),
sachant qu'actuellement elles
sont esta 95 g avec une trajec-
toire a 0 g en 2035.

2. Scope : étendue, champ.

3. Le « Fit for 55 » est un ensemble
de mesures législatives adopté
par le Conseil européen en 2022
avec pour objectif de réduire d'au
moins 55 % les émissions de gaz a
effet de serre (le CO, notamment].
Source : ecologie.gouv.fr.
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Courbes d'évolution de ["émission de CO, en fonction des années écoulées.

Cette obligation d’atteindre le
zéro émission de CO, en 2035,
impose a l"heure ou nous par-
lons, que tous les véhicules
hybrides ou fonctionnant
avec des carburants alter-
natifs (hydrogéne, e-fuels],
ne pourront plus étre ven-
dus en Europe a cette date.
Sans dérogations (en cours
de discussions), les construc-
teurs auront donc obligation
de mettre sur le marché soit
des véhicules purement élec-
triques, soit des véhicules a
hydrogéne (fullpower®, ou
hybride a batterie] comme
illustré sur la Figure 2.

Cette réglementation euro-
péenne constitue une vraie
révolution pour toutes les
industries du transport et
notamment celles du transport
terrestre. La plateforme auto-
mobile et mobilité - avec le
cabinet AlixPartners - a ainsi
publié fin 2021 une étude mul-
tisectorielle® sur les consé-

4. Fullpower : pleine puissance ; fait
référence aux véhicules purement
a hydrogene.

5. « Fit for 55 » - Quelles consé-
quences pour la filiere automobile
francaise. - PFA (pfa-auto.fr).

Source : PFA.

quences de ce paquet climat
« Fit for 55 » sur les emplois
au sein des filiéres, illustrant
les évolutions et les transferts
d’activités entre les industries
mécaniques, électriques et
électroniques.

«FiT FoRr 55 »
QUELLES CONSEQUENCES POUR LA FILIERE

AUTOMOBILE FRANGAISE

Architecture d’un véhicule utilitaire avec pile a combustible et batterie de
traction.
Source : Symbio-Stellantis.

Q
S
g
S
=
S
©
L
o
=
9]
=
o
=
o
S
IS)
Q.
(%))
1)
S
&
>
Nl
-~
©
[
-~
(%))
wn
9]
<
©
-~
)
(%))
1<)
S
o
=
o
S
<
S
.0
o
‘O
-~
©
=




Chimie et matériaux stratégiques

78

Evolution de l'utilisation des
matieres premieres des véhicules
électriques par rapport au moteur
a combustion. ICE : Internal
Combustion Engine = moteur a
combustion interne. BEV : Battery
Electric Vehicle = Véhicule a
batterie électrique.

Source : PFA-AlixPartners.

1.3. Evolution des véhicules

Comment cette évolution au
niveau des énergies et des
réglementations se traduit-
elle sur le véhicule connecté
autonome électrique ? Nous
allons avoir par exemple de
nouveaux composants au
niveau de la chaine de traction
pour piloter et gérer les bat-
teries ou les piles a combus-
tibles. Ceux-ci nécessiteront
de nouveaux matériaux stra-
tégiques ou des usages plus
intensifs de certains métaux
critiques. Par exemple, cela
imposera le recours massif au
lithium, au cobalt, au nickel, au
graphite, au niveau des batte-
ries ou, avec la pile a combus-
tible, nous pouvons également
évoquer les platinoides® ou
intensifier l'usage de métaux
conducteurs électriques
comme le cuivre (Figure 3).

Si les nombreuses tech-
nologies des batteries des

6. Nom donné aux groupes des
métaux de la famille du platine. On
y distingue les platinoides légers,
comme le ruthénium, le rhodium
et le palladium, ainsi que les pla-
tinoides lourds, comme l'osmium,
liridium et le platine.

véhicules électriques sont
souvent prises en exemple,
U'architecture complete d'un
véhicule électrique est éga-
lement complexe et néces-
site de nombreux nouveaux
matériaux. En voici quelques
exemples :

e Une chaine de traction élec-
trique peut disposer d'une,
de deux, voire trois machines
électriques sur un méme véhi-
cule et pour certaines mobili-
tés légéres ou autonomes, une
machine électrique est inté-
grée au niveau de chacune des
roues. Ces machines néces-
siteront de U'aluminium (car-
ter), du cuivre, des composants
électroniques et des terres
rares pour les machines élec-
trigues a aimants permanents.

e Au niveau architecture
électrique et électronique,
le véhicule doit pouvoir pilo-
ter ces machines électriques
(via de « l'électronique de
puissance »], étre connecté
aux nombreux calculateurs
internes, au réseau externe,
au téléphone des utilisateurs,
aux infrastructures voire aux
autres véhicules. Ces fonctions
nécessiteront des composants

Matiére premiére Différence de poids nette BEV vs ICE (kg)

Cuivre I @
Graphite I 5

Autres I 5

Aluminium - 24 % J
Electrolyte (hors lithium) I 3

Nickel . 29

Cobalt H 0

Manganése [

Lithium 17

Caoutchouc -1 @
Plastiques -1 @
Fluides & lubrifiants -16 <D
Acier -106 I L -20% ]
TOTAL +179 kg @




utilisant du silicium, cuivre,
plomb, étain, et pour les
futures technologies de cal-
culateurs le nitrure de gallium
(GaN] ou carbure de silicium
(SiC).

e L e véhicule électrique néces-
site également le recours a
des polyméres techniques’,
comme les matériaux pour
les « barriéres thermiques® »
pour renforcer la résistance au
feu du véhicule, ou des mem-
branes séparatrices au sein
de la batterie ou de la pile a
combustible.

e Au niveau de la connectivité
et des systemes d’aide a la
conduite (ADAS?), les besoins
seront également considé-
rables pour ces systemes
d’aide dont beaucoup sont déja
disponibles et contribuent a la
sécurité passive. Au-dela des
TICs™ évoquées précédemment,
des nouveaux équipements
seront nécessaires pour les

7. Polymeéres techniques : famille
de polymeéres possédant de hautes
propriétés mécaniques, ther-
miques et chimiques, supérieures
a celles des polymeéres courants.
8. Permet de renforcer la résis-
tance du véhicule a l'emballement
thermique de la batterie.

9. ADAS : Advanced Driver Assis-
tance System : systéeme d'assis-
tance a la conduite.

10. TIC : Technologies de lInfor-
mation et de la Communication.

véhicules autonomes comme
les caméras, les radars, les
sonars, des lidars'' (Figure 4).

Une autre dimension a prendre
en compte est les différents
usages liés au véhicule élec-
trique : urbains, routiers, péri-
urbains.

Par exemple, dans le cas des
usages routiers, les attentes
sur l'autonomie orientent les
choix vers l'allégement et l'aé-
rodynamique : c’est ici qu’in-
terviennent les capotages',
Uutilisation des matériaux plus
légers-plus résistants, ou la
diminution de la résistance aux
frottements. Avec, par exemple
chez Michelin (Figure 5], des
pneumatiques adaptés aux
véhicules électriques. Tous ces
leviers permettent d’améliorer
l'autonomie des véhicules a
iso-chimie de batterie.

Des réflexions existent éga-
lement pour adresser le
concept de « vehicule as a
service », c’'est-a-dire utiliser
un véhicule typé urbain pour
les utilisations urbaines, et

11. Le lidar (Light Detection and
Ranging) correspond a la télédé-
tection par laser, et permet de
mesurer une distance précise.
Source : Wikipédia.

12. Correspond au recouvrement
d’un moteur, d’'une machine par un
capot en téle ou en alliage léger.
Source : Dictionnaire Larousse.
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Modéle de pneu Michelin pour

Exemple de fonctions ADAS. véhicule électrique.
Source : Valeo. Source : Michelin.
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une extension d'autonomie
pour un usage routier. Dans
ce sens-la, le véhicule et sa
batterie deviennent un « ser-
vice », comme pour d’autres
applications courantes mais
sans changer de véhicule.

Matériaux critiques,
stratégiques et
leviers mis en place

2.1. Approche de la criticité
des matériaux stratégiques

Ainsi, dans ce contexte, un
groupe de travail de la PFA est
entierement dédié aux maté-
riaux critiques et stratégiques
pour la filiere automobile.

Le travail se base notamment
sur les différentes matrices
de criticité établies au niveau
mondial : Union européenne,
Etats-Unis, Asie (Figure 6).
Ces Etats dressent également,

en fonction des besoins, des
approvisionnements et de l'im-
portance économique, leurs
matrices de criticité a certains
matériaux.

Au sein de ce groupe, nous
étudions ensuite les diffé-
rentes évolutions du véhicule
du futur, les mix énergétiques
et technologiques pour étu-
dier Uimportance des diffé-
rents matériaux. A partir de
la, nous avons publié en 2021
une position de filiere, qui
présente 'état des matériaux
stratégiques pour l'automobile
(Figure 7).

Egalement, autour de ce
groupe de travail, une
approche systémique a été
mise en place. Cette approche
permet d’échanger rapide-
ment, directement, de facon
trés active et trés réactive
avec 'écosystéme automobile
francais. Cette organisation

J

Importance stratégique
pour Uindustrie francaise

Minerals identified as “Critical”
United States, Japan, and the European Union

sur les appr

Japan
Carbon (C)
Fluorine (F)
Thallium (Tl)
Barium (Ba)
Malybd[em']um (Mb)
Nickel (Nil
Selenium (Se) U.S. + Japan + EU
=1 N Antimony (Sb)
U.S. + Japan: = Japan + EU Beryllium (Be)
Césium (Cs) Silicon metal (Si) || Bismuth (i)
Chromium (Cr) Boron (B) Cobalt (Co)
Manganese (Mn) Gallium (Ga)
Rubidium (Rb) Germanium (Ge)
Rhenium (Re) Hafnium (Hf)
Tellurium (Te) Indium (In)
Zirconium (Zr) Lithium (Li)
Magnesium (Mg)
Niobium (Nb)
Strontium (Sr)
Tantalum (Ta)
Titanium [[Til|
Tungsten (W]
e EY Vanadium (V)
Arsenic [As) - Phosphorus (P} Platinum group metals
Helium (He US.+EU Coking coal et s
Potash/Potassium (P) Scandium (Sc) Phosphate rock
- Tin (Sn) Aluminium (Al/Bauxite  Rubber (natural)
" v Uranium (U) Barite (BaS0,)
A Florospar

Graphite (natural)

A gauche, matrice de criticité pour différents matériaux : en ordonnée, l'importance stratégique pour l'industrie
francaise, et en abscisse, les risques sur les approvisionnements. A droite, les minéraux identifiés comme étant

critiques suivant certains pays.

Source : [EA.
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LES MATERIALIX STRATEGIIIES : SITUATION ET
FROFOSITIONS DE LIHDUSTRIE AUTOMOEILE FRANCLIBE

1. CONTEXTE

Les industries manufacturiéres dans leur ensemble subissent aujourd’hui U'effet cumulé d'une hausse de
la demande de nouveaux pays industrialisés et d’'une recherche constante d’innovation. A cela s'ajoute la
nécessaire prise en compte d'enjeux croissants, liés a Uenvironnement, aux conditions d’extraction et de
transformation des matiéres premiéresetal'é ion du contexte ré ire.

Le secteur automobile est également en pleine mutation avec 'émergence massive des véhicules électripés,
connec\esmet autonomes imposant de repenser les technologies et les process, par le biais d'une innovation
constante'

Face a cette évolution des marchés, la capacité miniére de la France et de UEurope reste limitée pour des
raisons liées a géologie des sols, a des ratios technico-économiques non favorables mais également a
l'acceptabilité sociale associés aux projets d’extraction. De ce fait, la production des ressources métalliques
et énergétiques est assurée actuellement & plus de 80 % dans des pays se trouvant  Uextérieur de la zone
européenne comme l'Asie, l'Australie, la Russie, 'Amérique du Nord et du Sud ou certains pays africains
(Afrique du Sud entre autres). En ce qui concerne les métaux stratégiques, leur production mondiale est pour la
quasi-totalité d'entre eux liée & un nombre trés restreint de pays, par exemple la Chine comptant pour plus de
85% de la production mondiale de terres rares.

A ce contexte se rajoute, la loi sur le devoir de vigilance et plus globalement la nécessaire prise en compte de
la Responsabilité Sociétale et Environnementale (RSE). La loi francaise! impose notamment - et a minima -
L'obligation de mise en place d'un plan de vigilance apn de prévenir les risques sociaux (droits humains),
environnementaux, légaux-corruption, touchant les activités directes mais aussi celles des pliales et des
partenaires commerciaux [sous-traitants et fournisseurs). Ainsi, U'application des exigences SE sur la chaine
d'approvisionnement impose d'assurer une meilleure tracabilité des matiéres premiéres (ex. [égislation des
minerais de conjjit] sous peine de possible judiciarisation des impacts.

Ces forces en présence impactant le marché des matériaux stratégiques représentent pour les constructeurs
et les équipementiers, des enjeux majeurs imposant la définition d’une politique de sécurisation des
approvisionnements 3 moyen terme et de iti sur les futures ré i objet des travaux
du présent groupe de travail (CRA10)

Position technique de filiére sur les matériaux stratégiques.
Source : PFA.
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a démontré tous ses intéréts  2.2. Quels sont les matériaux
face aux récents conflits, ten-  stratégiques ?

sions géopolitiques, réglemen-
tions qui rendent nécessaire le
traitement de ces nombreuses
évolutions. Cela permet égale-
ment le partage d'informations
croisées, de renforcer l'éva-
luation des risques et favorise
l'adoption rapide de décisions
pour la filiere et son écosys-
teme.

Ils sont décrits dans la posi-
tion de filiére (Figure 7). Citons
les platinoides, les matériaux
pour batterie, les terres rares
- beaucoup de terres rares
sont utilisées dans l'auto-
mobile -, dans différents
composants : actuateur”,
composants électroniques,

aimants permanents...
Prenons le cas de U'Ukraine :

le grand public a (re)découvert
l'importance des échanges
industriels entre U'Ukraine, la
Russie et l'Europe, et le role de
ce pays dans l'approvisionne-

Certains métaux stratégiques
sont associés a des exigences
réglementaires comme « les
minerais issus des zones de
conflits » portant sur l'appro-
) visionnement des 4 métaux
ment de .certams comp()lsgnts Sn, Ta, Au, W (Figure 10), trés
automobiles ou de matériaux utilisés dans les composants

critiques. électriques et électroniques.
Ainsi, dans l'automobile, nous

ne parlons pas de matériaux
« rares » mais de matériaux
« critiques » qui sont utilisés
dans de nombreuses applica-
tions (Figures 8 et 9) et qui,
pour certains usages au sein

Mais il y a aussi des poly-
meéres dont certains mono-
meres deviennent difficiles a
approvisionner ou a diversifier.

13. Actuateur : dispositif permet-
tant de réguler le débit et la pres-

de la filiere automobile, vont
devenir stratégiques.

sion d'un fluide (air, gasoil, huile).
Source : lalanguefrancaise.com.
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] IUPAC periodic table of the elements )

H He
3 4 5 6 7 8 9 10
Li || Be B C N 0 F || Ne
11 12 13 14 15 16 17 18
Na || Mg Al || Si P S || ClL || Ar
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K |[Ca || Sc | Ti V| Cr|Mn| Fe| Co| Ni|Cul| Zn || Ga | Ge | As || Se || Br | Kr

37 38 39 40 41 42 43 4b 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb | Sr|| Y || Zr |[Nb|[Mo| Tc|[Ru||Rh || Pd|[Ag| Cd | In |[Sn | Sb || Te I || Xe

55 56 || 377V 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs || Ba |[ha:) Hf || Ta | W || Re || Os || Ir || Pt || Au| Hg || TL [ Pb | Bi | Po | At | Rn
87 88 104 || 105 || 106 || 107 || 108 || 109 || 110 || 111 || 112 || 113 || 14 || 115 || 116 || 117 || 118
Fr | Ra Rf | Db || Sg || Bh || Hs || Mt | Ds || Rg || Cn [[Uut|| FL ||Uup|| Lv || Ts || Og
Lanthanides : 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 7

Actinides :

Ce ||Pr | Nd|Pm|Sm| Eu| Gd | Tb || Dy | Ho || Er || Tm | Yb | Lu

Cartographie des matériaux critiques dans l'automobile (en rouge).

Source : PFA.
Critical mineral needs for clean energy technologies
Cuivre Cobalt Nickel Lithium Terresrares  Chrome Zinc Platinoides  Aluminium
Solar PV L] = - = e = ™ s .
Wind L] . s s ™ s ™ - .
Hydro 'l . * 5 L # & " @
CSP [ . £ & ’ ¥ " ¥ L
Bioenergy L] L " ] ] L] 3 &
Geothermal * s [] . ® ® - . &
Nuclear & L ] " ] L [ . ®
Electricity networks [ ] . n v . . x -
| EVs and battery storage L] L] L] [ L] ' L ] L] ]
Hydrogen x ] L] Ll [ ] [ L] W
Relative importance of minerals for a particular cleant energy technology: High: & Moderate: » Low: =
Shading indicates the relative importance of minerals for a particular clean energy technology, which are discussed in their respective sections in this chapter.
*In this report, aluminium demand is assessed for electricity networks only and is not included in the aggregate demand projections.

Matériaux critiques nécessaires pour les technologies des énergies vertes, encadrés en rouge pour les véhicules
électriques et les batteries. Point rouge : haute importance relative, point orange : importance modérée,

point bleu : faible importance.

Terre rare : famille de 17 métaux Source: |[EA.



. Les platinoides : principalement Pt, Pd, Rh

~w N

industries) : Ge, Ga, In

o o

. Certains plastiques : PA, PPE, PVDF

~

antivibratoire,...)

Ainsi, les matériaux stratégiques pour le secteur automobile sont :

. Les matériaux pour batteries / électripcation : Li, Co, Ni, Cu, Graphite
. Les terres rares (lourdes et légéres) : Nd, Pr, La, Ce, Sm, Tb, Dy
. Les métaux du numérique, de la connectique et de L'électronique (commun aux autres

. Les métaux issus de zones de conjit: Sn, Ta, Au, W

. Autres matériaux d'origine minérale ou naturelle qui présentent des risques RSE forts comme :
¢ le caoutchouc naturel : non substituable & court terme (applications pneumatique / systéme

« le mica [charges, pigments, additifs, feuillets...)
o le cuir, au niveau des questions liées au bien-étre animal

Liste des matériaux stratégiques dans le secteur automobile.

Les producteurs chimiques
deviennent de plus en plus
multinationaux, et, souvent,
regroupent leurs capacités
de production de monomeéres
essentiels a la transition éner-
gétique (dont certaines inter-
viennent dans les batteries par
exemple). Ainsi, en cas d’acci-
dents industriels, d'incidents
(comme les récents incidents
climatiques), nous pouvons
avoir une forte dépendance et
des ruptures d'approvisionne-
ment trés importantes.

D'autres matériaux sont
moins souvent cités : ce sont
ceux d'origine naturelle, par
exemple le caoutchouc natu-
rel, le mica, mais aussi le cuir.
Leurs approvisionnements
peuvent se heurter a des
questions sociales, environ-
nementales ou sociétales (le
bien-étre animal, l'exploitation
de surfaces agricoles).

Des facteurs politiques peuvent
également profondément
modifier certains approvision-
nements : cela peut prendre
la forme d'aides ou de sub-
ventions, de choix norma-
tifs, de quota, d'obligations
d'usage (« contenu recyclé »
par exemple) ou d'interdictions
d’exportations.

Source : PFA.

2.3. Les leviers mis en place

Au sein de ce groupe de travail,
nous manipulons six leviers
afin d’essayer d'alléger les
contraintes d'exposition
aux matériaux stratégiques
(Figure 11).

Le 1°" levier, la substitution,
est déja largement pratiqué :
voici des exemples.

Le parc automobile européen
devient de moins en moins die-
sel, de plus en plus essence,
donc la dépollution demande
une technologie différente. Ces
travaux liés a l"évolution du
mix énergétique permettent de
substituer certains platinoides
(surtout platine/palladium]
en fonction des carburants,
des technologies nécessaires
(véhicule thermique vs véhi-
cule hybride) ou des tensions
sur les marchés des plati-
noides.

L'utilisation des terres rares
fournit un autre bon exemple
de substitution en cours. Pour
les aimants permanents par
exemple, Toyota a publié une
feuille de route trés précise
et pédagogique (Figure 12).
Actuellement, les aimants
contiennent du dysprosium et
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Substitution

Diversification

Sécurisation
de Uapprovisionnement

Ensemble des é leviers.

Source : PFA.

Direction visée
pour le
développement
des aimants dans
le futur

4¢ génération

Prius

2¢ et 3¢ génération
Prius

0% 10% 50 % 60 %

Terresl rares

G== moore

Réduction de néodyme

I terbium/
dysprosium

¥ néodyme

m lanthane/
cérium

70 % 80 % 90 % 100 %

Feuille de route de substitution des terres rares lourdes.

du terbium, des terres rares
lourdes. A terme, Toyota
diminuera cette quantité de
terres rares lourdes, puis
fera leur substitution par des
terres rares légeres. Ensuite,
a moyen terme, le néodyme
serait partiellement substi-
tué par d'autres terres rares
moins stratégiques comme le
lanthane ou le cérium.

De méme, les technologies
des batteries sont en évolution

Source : Toyota.

constante et illustrent un autre
cas de substitution : celui du
cobalt. La Figure 13 montre
l'évolution des batteries avec
un contenu en cobalt de plus
en plus faible. A cté des carac-
téristiques techniques, l'autre
enjeu de cette substitution
partielle ou totale réside dans
les risques liés a l'extraction et
l'approvisionnement du cobalt.

Substituer une technolo-
gie a une autre technologie



® oxygéne
= phoshore
m fer
N 6%
9 % o 12% 12%
20% 15 aluminium
0 cobalt
60 % 20 % 24% S0P 36 % 48 %
49 %
nickel

W manganése

1%
9 9 9 9 9 9
75 £ 7 2 m lithium

NCA Lco NMC ~ NMC  NMC NMC NMC
(111 (433) (532) (622) (811)

Composition des batteries suivant leur chimie.
Description des différents sigles : LMO : Lithium-Manganése-Oxide ; LFP :
Lithium-Fer-Phosphate ; NCA : Nickel-Cobalt-Aluminium ; LCO : Lithium-

Cobalt-Oxide; NMC : Nickel-Manganése-Cobalt.

est également un moyen de
réduire certaines tensions
d'approvisionnement. Dans le
cas des moteurs électriques,
nous pouvons utiliser des
machines synchrones qui uti-
lisent soit des aimants perma-
nents, soit des bobinages de
cuivre (électro-aimants).

Les batteries fournissent
encore d'autres exemples :

Matériau actif de la cathode”
sur feuille d’aluminium

Matériau actif de l'anode’
sur feuille de cuivre
Densité d’énergie™

4 la cellule (Wh/L)

Pack configuration 2024

Source : BloombergNEF.

parmi les différentes chimies
disponibles, certaines sont
complémentaires selon
les usages : ainsi la chimie
LFP' est sans nickel ni
cobalt (Figure 14). Les choix
dépendent d’arbitrages déli-
cats entre les performances
techniques, les usages, les

14. LFP : Lithium-Fer-Phosphate.

Graphite Carbon

Pack configuration 2026 One unique Cell-To-Pack design

Coit (€/kWh)

Différence de propriétés des batteries selon les technologies apportées.

Source : Stellantis.

* Une anode est une électrode sur laquelle se déroule une réaction d'oxyda-
tion, donc une perte d'électrons pour le métal. Pour une cathode, ce sera une
réaction de réduction donc un gain d’électrons pour le métal.

** |ci, la densité d'énergie correspond a une énergie par unité de volume.
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propriétés des clients, les
technologies de recharge et
les codts.

Le levier de la diversifica-
tion. La diversification, c’est
pouvoir disposer de plusieurs
sources d'approvisionnement
et de les valider pour favoriser
les interchangeabilités. Ainsi,
pour les batteries, il faut consi-
dérer les différentes chaines
d'approvisionnement en Chine
mais également au Japon, en
Corée, en attendant de pouvoir
disposer de capacités suffi-
santes en Europe. Au niveau
minerais pour batteries, il y
a de plus en plus de miniers
qui ouvrent de plus en plus
de mines, en s’engageant
dans des démarches de pro-
tocoles communs, d’accords
d'échanges entre Etats ou de
standardisation. Et puis nous
regardons aussi tout ce qui
peut étre produit en Europe,
afin de construire une diver-
sification a cette échelle : ce
sont tous les travaux qui sont
réalisés avec les ambassades
pour faciliter les échanges
commerciaux avec les grands
pays miniers, ou avec les col-
laborations avec le Bureau
de recherches géologiques
et miniéres (BRGM), avec les
instances européennes et
nationales ou interministé-
rielles au sein de 'Observa-
toire francais des ressources

minérales pour les filieres
industrielles (OFREMI). Ces
collaborations conduisent a
des actes concrets pour faci-
liter les diversifications, par
exemple, sur le plan d’inves-
tissement européen de 42 mil-
liards pour créer et produire
des semi-conducteurs en
Europe ou, pour créer des
« gigafactories' » sur le sol
francais. Toutes ces activités
foisonnantes sont suivies a tra-
vers différents comités réunis-
sant les acteurs du monde de
l'automobile.

La diversification demande
ainsi de sécuriser les approvi-
sionnements au moyen d'ac-
cords avalisés par le monde
politique. La France, U'Europe
signent ainsi des accords de
partenariats, ou favorisent
U'implantation de collabo-
rations commerciales, ou
douaniers pour faciliter ces
échanges. Ainsi, au sein de
la filiere, différents contrats
commerciaux, de fusion, de
rachat ou d'accords que l'on
appelle des JV', permettent
de se positionner sur diffé-
rents projets de diversification

15. Anglicisme  désignant des
grandes usines construisant des
équipements, batteries ou autres.
16. JV : signifie Joint-Venture, et
correspond a un accord de collabo-
ration entre plusieurs entreprises.

Renault Group et Managem Group signentun
accord pour un approvisionnement durable en
cobalt marocain

: avoile
24/10/2022 - France 2030 : le Gnuuem_ement d:’.'mi
les § premiers lauréats de I'appel & projets « Métaux

Critiques »

Stellantis signe un protocole d'accord avec
GME pour I'achat futur de sulfate de nickel et
de cobalt de qualité batterie

sTeLUanTis | (yGME

Exemples de contrats entre constructeurs et équipementiers ou fournisseurs de matériaux.



des approvisionnements
de matériaux stratégiques.
La Figure 15 montre diffé-
rents contrats signés entre
constructeurs ou équipemen-
tiers sur des approvisionne-
ments durables, incidemment
de plus en plus en Europe.

Une mesure remarquable a été
la création de l'Agence euro-
péenne de l'alliance pour les
matériaux, ou a été mis en
place le premier annuaire des
projets industriels européens
sur la chaine de valeurs des
terres rares pour la fabrica-
tion d'aimants permanents,
aussi bien pour le véhicule
électrique que pour l'éolien.
Le prochain document qui sera
publié par 'ERMA (European
Raw Materials Alliance) por-
tera sur les matériaux pour
batteries, avec une vision forte
de la diversification et de la
sécurisation des approvision-
nements. L'ambition est de
produire en Europe jusqu’'a
25 % de certains matériaux
critiques nécessaires a la tran-
sition énergétique.

Le levier de l'économie circu-
laire est basé sur l'importance
de pouvoir réutiliser ce qui est
disponible en Europe pour
des fabrications européennes.

Voici deux exemples : celui de
la batterie et celui des aimants
permanents.

Considérons une « batterie
de traction » caractérisée
par ses performances et sa
durée de vie (Figure 16). Le but
des constructeurs est d'aug-
menter la durée de vie et les
cas d'usages pour diminuer
U'empreinte carbone liée a sa
fabrication, avant une fin de
vie permettant le recyclage
des métaux critiques. A partir
d'un certain état de charge, la
batterie n’est plus utilisable
pour un usage sur véhicule,
nous pouvons envisager alors
son usage pour du stockage
stationnaire. Cette derniere
commence alors une seconde
vie. En derniere phase du cycle
intervient la « vraie » fin de vie
de la batterie. Nous pouvons
a ce moment-la recycler les
matériaux critiques et les réin-
jecter dans des futures fabri-
cations industrielles et, dans
le cas d'une boucle fermée, les
réutiliser pour fabriquer des
futures batteries pour l'auto-
mobile.

Pour les aimants permanents,
comme pour tout matériau cri-
tique, toutes les chutes de pro-
duction, résidus ou déchets liés

CYCLEDEVIE ¢

um&

g

L’économie circulaire de la batterie : de son utilisation & son recyclage.

Source : Groupe Renault.
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a la production des aimants,
sont recyclés. Pour linstant,
tout cela est souvent exporté
en Asie pour étre recyclé. Mais
dans le cadre d'une intégra-
tion de 'Europe dans la chaine
de fabrication, nous pouvons
envisager une approche plus
locale (Figure 17) au travers de
deux voies possibles de recy-
clage. Nous parlerons alors
de « boucle courte » ou de
« boucle longue ».

Dans la premiere, les aimants
sont prélevés en fin de vie, et
sont déstructurés pour refor-
mer des poudres magnétiques
qui serviront a la fabrication de
nouveaux matériaux magné-
tiques. Dans l'autre, « boucle
longue », les aimants sont
broyés puis soumis a des trai-
tements de transformations
pour reformer les oxydes de
terres rares qui permettent
de rentrer dans la chaine de
valeurs des terres rares et
dans le cas d'une boucle fer-
mée pour refaire des aimants
permanents ou des compo-
sants pour l'automobile.

Fin de vie

Acteurs au stade du pilote industriel

Positionnement des acteurs internationaux
du recyclage des aimants permanents Nd-Fe-B

Nouveaux n
aimants

j B CHINE
.
. L
3% Aimants permanents
N & Nd-Fe-B
gt = en fin de vie
1 __
~ . Aimants permanents
S Nd-Fe-B
y = en fin de vie

| ;Alliages métallique;

Hypromag
de terres rares yeon

e =
MagREEsource _‘:_.I

Arelec
1B

| Orano

.

p=
Oxydes Geomega [l
de terres rares

1 Carester I I

Nouveaux
aimants

N

Principe de l"économie circulaire pour les aimants.

Source : BRGM.

Cependant, la Figure 18 donne
la cartographie européenne
des taux de recyclage des
matériaux critiques en Europe.
Les matériaux en rouge sont
recyclés, a moins de 1 % ; ce
sont souvent des matériaux
critiques et stratégiques pour
l'automobile.

Le levier de la R&D. Il est trés
important parce qu’il alimente
tous les autres. La gestion des
matériaux critiques, ce cha-
pitre l'a déja montré, est mul-
tiforme, complexe et concerne
toutes les activités de l'indus-
trie automobile. De nouvelles
innovations, de nouvelles
solutions, sont constamment
en train d’apparaitre dans les
laboratoires et sont approfon-
dies par des programmes de
R&D. C'est une évidence : les
verrous scientifiques, techno-
logiques et industriels sont
nombreux mais les initiatives
et les innovations doivent
étre accompagnées, car de
nombreuses solutions appa-
raissent.

Par exemple, tous les indus-
triels regardent attentivement
les futures technologies qui
émergent pour les stockeurs
énergétiques : nous pou-
vons évoquer les batteries au
sodium, les batteries solides
ou pour l'hydrogéne les futurs
stockages. Cela implique d'an-
ticiper, de suivre et de piloter
ces évolutions pour évaluer
leur impact sur le mix-énergé-
tique. Nous évaluons les inven-
tions, les start-ups, les brevets
pour les futurs matériaux, les
procédés, les technologies
d’assemblages, afin de pouvoir
alimenter les différents leviers
présentés.

L"évolution a long terme
du véhicule promet des



End-of-life recycling input rate (EOL-RIR) [%]

H B 5o He
> 25-50% %
> 10-25% s N o F" Ne
1-10% 1%

Ma Mg Il < Al p* 5 cl Ar
13% 1% 17% 5%
Ca Ti v Cr Mn Fe Co Mi In Ge As Se Br Kr
19% | ask | 2% | 1% | 24% | 3% [ 3e% 1% % 1%
Rb S ¥ or Mo Te Ru Rh Pd cd sn sh Te ! Xe
% 0% 1% [ 9% | 9% 3% | 8% | 1%
Cs Ba .| HF Ta w Re Os Ir Pt Au Hg Tl Bi Po At Rn
1% La-Lu 1% 1% 2% 50% 14% 1% 20% 1%
Fr Ra | wf Db sg [3 Ks Mt Ds Rg | Cn [ Uut Fl Uup [ v | Uus | Uuo
Ac-Lr”
. La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd o Tm b Lu
‘Group of Lanthanide [ gas 1% | 1% | 1% 1% | % | 1% | % 1% 1% 1%
Ac Th Pa u Np Am Cm Bk cf Es Fm Md No No Lr
*Group of Actinide

*F = Fluorspar, P = Phosphate rock; K = Potash, Si = Silicon metal, B=Borates.

JRC elaboration based on the EU list
of Critical Raw Materials (2017) and
MBSA Study (2015

Cartographie européenne du recyclage des matériaux. Plus les matériaux sont bleu-vert, plus ils sont recyclés, et
plus les matériaux sont orange-rouge, moins ils sont recyclés.

changements absolument
considérables. Par exemple,
la Figure 19 montre ['évolution
technologique des intérieurs
de véhicule avec l'utilisation
d'équipement d’info-divertis-
sement de grandes dimen-
sions et dans la perspective
des véhicules autonomes, la
disparition des commandes de
conduite et du volant.

Ces transformations se pré-
parent maintenantetily a tout
un travail d'identification, de
collecte, de sélection des tech-
nologies afin d'assurer une
mobilité accessible, a faible
empreinte environnementale,
tout en limitant U'exposition de
la filiere automobile a de nou-
veaux matériaux stratégiques.
Si nous nous projetons
dans l"évolution des mobi-
lités et non plus seulement

la voiture héritiere de nos
usages actuels, nous pouvons
évoquer un monde impres-
sionnant d’opportunités, de
diversité, d’inventions, de
technologies a développer
ou souvent méme a inventer.
Ainsi, on ne s’interdit pas de
prévoir les futurs concepts
de continuité des mobilités
terrestres et non terrestres.

Source : Union européenne.

Intérieur d’une voiture : a gauche : voiture traditionnelle ; a droite :
présence de grands panneaux et d’interfaces, et absence de volant.

Source : Forvia.
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Aéronef a décollage et atterrissage
vertical.

Source : Archer.

Citons par exemple la colla-
boration entre Stellantis et la
start-up Archer. Ces aéronefs
adressent le chainon man-
quant entre « vous étes a pied
ou en trottinette » puis « vous
allez prendre le train », et via
un terminal dédié, vous prenez
une « navette rapide volante,
électrique, autonome » vers
un aéroport pour prendre un
avion (Figure 20). Il s’agit de
la continuité de mobilité au
sens large, qui ne sera pas
forcément uniquement ter-
restre et pose des enjeux
nouveaux d’interopérabilité,
de certification, d’acceptation
sociétale...

En dernier lieu, le levier
d’Intelligence économique,
dont limportance est déja
perceptible et pourrait
s'imposer comme un levier
majeur. Comme nous l'avons
vu, l'écosysteme de la filiere
automobile est complexe, les
enjeux majeurs et les oppor-
tunités nombreuses. Ainsi,
il est essentiel de pouvoir se

doter de moyens pour acquérir
Uinformation, développer des
réseaux d'échanges, de mettre
en place des veilles, de savoir
ce qui se passe dans l'écono-
mie, le normatif, le monde des
start-ups, de voir comment
tout cela est financé, disruptif
et pourrait impacter le monde
de l'automobile ou exposer a
de nouvelles dépendances. Par
exemple, les membres de la
filiere ont contribué a la mis-
sion Philippe Varin qui avait
pour but de formuler & U'Etat
francais des recommandations
pour la sécurisation et l'appro-
visionnement en matieres pre-
miéres critiques.

C’est tout l'écosysteme de la
filiere automobile (Figure 21)
qui est a l'ceuvre : experts
et acteurs dans chacun des
domaines, avec des réseaux
qui s'appuient sur chacune des
sociétés, des membres de la
filiere et nos réseaux externes
qui sont sollicités. Cela anime
toutes les compétences dans
une dynamique forte.

Ecosystéme de la filiére automobile.

Source : PFA.



Les compétences
rares

Il est indispensable, dans
toutes les réflexions pros-
pectives qui sont abordées
dans ce chapitre, de ne pas
oublier la place majeure des
futures compétences rares et
stratégiques. Leur nombre est
actuellement trop restreint,
vu lUimportance des enjeux
de la neutralité carbone, de
l'électrification, de l'économie
circulaire... il faut les multi-
plier. C'est un travail de for-
mation qu’il faut accentuer,
poursuivre, voire transformer.
La PFA a travaillé avec les
communautés d'experts de la
Société des ingénieurs de l'au-
tomobile (SIA), pour rédiger le
livre blanc des compétences
rares et d’avenir pour l'auto-
mobile (Figure 22), montrant
que L'évolution du véhicule et
des mobilités ne se fera pas
sans l'évolution des compé-
tences.

Des lors, nous pouvons clas-
sifier les compétences selon 4
grands axes principaux :

Les compétences liées aux
mega trends'’, c’est-a-dire
tout ce qui est évolutions
profondes de nos sociétés
et modes de vie. La société
sera de plus en plus urbani-
sée, concentrée et pourtant
fractionnée : on le voit avec
les différentes tensions qui
nous entourent. Mais égale-
ment, 'évolution de l'usage
plutét que la possession.
L'importance du développe-
ment durable, de la neutralité
carbone ou de la digitalisation,
bouscule nos modes de vivre,

17. Anglicisme qui correspond a
une transformation puissante quia
des répercussions sur 'économie
et la société.

de travailler, de dépenser et
nos inspirations les plus pro-
fondes. Des nouvelles attentes
de mobilité résulteront de ces
évolutions... donc de nouvelles
compétences seront néces-
saires.

Il'y aura aussi les compé-
tences liées aux nouvelles
technologies, nous en avons
parlé : véhicules électriques,
connectés, l'hydrogéne, nou-
veaux services, infrastructures
connectées et d'interopérabi-
lité des systemes y compris
non terrestres... Les compé-
tences associées a ces évo-
lutions technologiques seront
donc renforcées.

Mais un véhicule méme élec-
trique, hydrogene, ou auto-
nome, cela reste un objet de
plaisir et d’attraction. Donc
il restera des compétences
« ceeur de métier » dans
l'industrie de la vente, du
commerce, de la slreté de
fonctionnement, de la simu-
lation et de l'électronique,
qui doivent étre renforcées et
adaptées.

Et puisily a les compétences
traditionnelles a mainte-
nir. Un véhicule demandera
toujours a étre entretenu et
réparé, a passer en conces-
sion, avec des circuits de
logistique et de réseaux qui
se transforment profondé-
ment.

Le monde enseignant dans
son entiéreté, professeurs et
étudiants, doit étre informé de
ces compétences rares pour
l'automobile, celles qui récla-
ment Ueffort de formation le
plus urgent. C'est obligatoire
pour la filiere automobile, ce
sont aussi des « opportunités »
exceptionnelles pour les car-
riéres.

Livre blanc : Compétences
rares et d'avenir pour l'industrie
automobile.

Source : SIA.
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Conclusion

Sur plusieurs points, ce chapitre évoque une
vision futuriste et inspirante : elle s'aventure
dans des technologies ou dans des pratiques
souvent étonnantes dont on se demande
parfois si elles sont réalistes ou simplement
des pctions. Mais non, c’est bien la réalité de
la pliere !

L'automobile va bien plus évoluer dans les
10 prochaines années qu'elle ne l'a fait dans
les 100 dernieres. Toutes les technologies
étaient « sur du thermique », maintenant tout
sera hybride ou électrique : nous hybridons les
technologies, les énergies, les matériaux et les
compétences.

Un des enjeux planétaires de toutes ces
évolutions est d'arriver au niveau européen
a la neutralité carbone en 2050. Mais pour
les constructeurs, les échéances sont plus
courtes : basculer toutes les productions de
véhicules sans émission au plus tard en 2035,
arriver volontairement a une neutralité carbone
entre 2038 et 2040. Il ne s’agit pas d'une géné-
ration, mais d’'une demi-génération... un rythme
de sprinter !

Les technologies vont évoluer, le contenu véhi-
cule va évoluer, les expositions a des nouveaux
matériaux vont évoluer, les dépendances aussi
vont évoluer. Tous les leviers présentés dans
ce chapitre vont étre utilisés d'une maniére qui
dépendra des situations géopolitiques, conjonc-
turelles, ou structurelles. Dans lUindustrie auto-
mobile, nous ne parlons pas de métaux rares
pour éviter la confusion avec les terres rares.
Nous parlons bien de matériaux critiques et de
matériaux stratégiques pour les plieres indus-
trielles. Ceux-ci ne sont pas que des minerais,
ce sont aussi des métaux, des polymeres, des
plastiques, méme des ressources naturelles,
qui peuvent étre utilisés.



Dans son récent discours sur l'état de 'Union européenne du
14 septembre 2022, la présidente de la Commission européenne,
Ursula von der Leyen, a formulé sans concession une réalité :

« notre ambition, de devenir le premier continent climatiquement

neutre, ne pourra se matérialiser; sans un acces sdr et durable
aux matieres premiéres nécessaires »

Q>  _—

[
[ri— e @

Citation sur la prise de conscience autour du climat en Europe.

Du coté de lorganisation collective face a ces
enjeux, des outils nationaux, transnationaux
et européens commencent a se mettre en
place. Ce sont eux qui alimentent les différents
leviers, objets du présent chapitre. Lobjectif
reste dominant : il faut réduire nos dépen-
dances en utilisant les six différents leviers
présentés ici.

Une conclusion sur la prise de conscience poli-
tigue sur cette exposition aux matiéres stra-
tégiques est résumée sur la Figure 23. Dans
son récent discours de U'Union européenne, en
septembre 2022, la présidente de la Commission
a clairement afprmé que : « notre ambition en
tant qu'Européen est de devenir le premier
continent climatiquement neutre » en 2050 « et
cette transition ne pourra se matérialiser sans
un acces slr et durable aux ressources ».

C'est bien la la clef de toute lindustrie auto-
mobile !"®

18. Donc pour avoir une vision complete de tout ce qui est lié a la transi-
tion énergétique, consultez le rapport de U'Union européenne, qui renvoie
sur tout ce qui est matériaux critiques pour les technologies bas carbone
et la transition énergétique dont notamment le véhicule électrique.
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Les€Njeux matériaux

«ufabrication
.recyclage

~eoliennes

Frédéric PETIT est directeur Business Development de Siemens

Gamesa France.

La Figure 1 est une usine d"éo-
liennes en mer mise en pro-
duction par la société Siemens
Gamesa Renewable Energy
au Havre en mars 2022. C’est
le plus gros projet industriel
jamais réalisé en France dans
les EnR'. Elle est couplée avec
des infrastructures portuaires
fournies par HAROPA? pour le
port du Havre. Ce sera notre
introduction de ce chapitre

1. EnR : Energies Renouvelables.
2. HAROPA : complexe portuaire
regroupant les ports de Rouen,
de Paris et du Havre.

du théme « Chimie et maté-
riaux stratégiques » pour la
fabrication et le recyclage des
éoliennes.

’I Sobriété et besoins
en nouveaux moyens
de production électrique

La France s’est engagée a
atteindre la neutralité carbone
en 2050 afin de lutter efficace-
ment contre le déreglement
climatique. Cela va 'amener
a réduire sa consommation
globale d'énergie d'environ
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Usine Siemens Gamesa du Havre.
(Crédit photographie Vinci Construction - Photographe Jacques Basile)

PRESENTATION DE LA SOCIETE SIEMENS GAMESA RENEWABLE ENERGY SAS

L'effectif de la société en France est d'un peu plus de 1 200 personnes dont plus de 900 sur
l'usine du Havre. La société dispose d'un plan de recrutement actif de plus de 100 personnes.
Les offres d’emploi se trouvent sur notre site corporate L'Usine d'éolienne en mer au Havre
(siemensgamesa.com).

Dans l'éolien en mer, Siemens Gamesa Renewable Energy va mettre en production d’ici a 2026
cing projets de 500 MW soit 2,5 gigawatts, ce qui correspond a l'alimentation d’électricité pour
4 millions de personnes environ. La société exploite une trentaine de centres de maintenance
pour 'éolien terrestre au plus prés des parcs d’éoliennes (Figure 2). Un centre de R&D installé
a Rouen travaille notamment sur les effets de sillage sur les éoliennes en mer ou a terre.

Présence de Siemens Gamesa Renewable
Energy en France.




1 600 TWh aujourd’hui a une
valeur comprise entre 900 et
1200 TWh selon les scénarios
RTE, soit une baisse pouvant
aller jusqu'a 40 % (Figure 3).
Ceci imposera une baisse de
consommation des énergies
fossiles alors que, dans le
méme temps, une croissance
des besoins en électricité de
40 % d’ici a 2050 est a prévoir
du fait notamment des nou-
veaux usages, véhicule élec-
trique, hydrogéne, pompes a
chaleur, etc. Ces indications
sont celles de la SNBC? ainsi
que de RTE* le gestionnaire
de réseau.

Les maitres-mots pour
répondre a cette situation
sont : sobriété et efficacité.

3. SNBC : Stratégie Nationale Bas-
Carbone.

4. RTE : Gestionnaire de Réseau
Transport Electricité.

Bénéfices sociétaux

de Uéolien - Stratégie
Développement durable
Siemens Gamesa
Renewable Energy

En termes d'émissions car-
bone, que fait Siemens
Gamesa Renewable Energy ?
L'entreprise est aujourd’hui
déja neutre en carbone depuis
fin 2019. Elle sera « net-zéro »
sur les scopes 1 et 2°, la partie
directe et la partie indirecte
d’ici a 2030. En 2040, elle sera
également « net-zéro » sur le
scope 3 (Figure 5).

5. Scopes 1, 2 ou 3 : dans le bilan
de gaz a effets de serre, le scope
désigne le périmetre 1 pour le
plus pres et 3 pour le plus éloi-
gné. Ainsi, le scope 1 fait référence
aux émissions directes, le scope 2
aux émissions indirectes liées a
la consommation d’'énergie et le
scope 3 aux émissions de la chaine
de sous-traitance.

Face i l'urgence climatique, La France s'est engagée a I'atteinte de la neutralité carbone en 2050

2000

100

Car fowile

Adbies - Lisbnargies [dont biogar, bom, chaleur, Sdcheta)

2080

Pt e

2050

B Erectricing [rcidain = renousslabies)

mmation globale d'éncrgie ms

z 4 effet de seme

Evolution de la consommation d'énergies en France entre 2020 et 2050.

Source : RTE.
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POLITIQUE ENERGETIQUE A MOYEN TERME EN FRANCE

RTE a étudié une série de scénarios (Figure 4) en considérant divers équilibres entre les
sources d'énergie accessibles, de l'éolien, du solaire, de U'hydraulique, du nucléaire, et évi-
demment en arrétant tout ce qui est centrale a charbon et en réduisant le gaz et le pétrole.

Le travail de RTE montre qu’en 2050, il faut qu’on ait installé un minimum de 50 % d'énergies
renouvelables en France, quel que soit le scénario. Les ambitions affichées officiellement
par le président Macron en février 2022 reposent sur la construction de centrales nucléaires
au niveau de 6 EPR2 et une trajectoire qui prévoit 40 GW d'éolien en mer et 40 GW d’éolien
terrestre d'ici a 2050.

Objectifs : Lensemble des
scénarios produits par RTE sont
des scénarios qui poursuivent

2 objectifs : la sécurité
d’approvisionnement

et la neutralité carbone.

Consommation : Dans l'ensemble
des scénarios, il y a une baisse

de la consommation d’énergie
qui passe de 1 600 TWh a 900

a 1200 TWh en fonction des
scénarios. Malgré cette baisse
de la consommation d’énergie,
la consommation d’électricité,
elle, augmente dans l'ensemble
des scénarios (environ de 35 %
dans le scénario central)

© Siemens Gamesa Renewable Energy Source rapport RTE octobre 2021 SIEMENS Gamesa

Scénarios RTE de la production d’énergie en 2050.

2025 2030 2040
; ; —
ana 2 éduction des émissions de CO, issions net-zéro Emissions net-zéro
Toutes les opportunités pour décarboner nos de 70 % par MW installé enCo, en €O, en prenant en
propres activités et atteindre Uobjectif de zéro comparé a lannée de référence (Scope 1+2) compte la chaine
émission nette d'ici 2030 sont étudiées 2017 d'approvisionnement
(Scope 1+2) (approuvé par (Scope 1+2+3)
linitiative Science Based Target)
tco, 100, /MW
R . lled
Exemples d’initiatives i = —ikb netete
- - ur
* Siemens Gamesa est Carbon Neutral .
. . 7 7 . - iy
* 100 % usines alimentées en électricité renouvelable ] I . ‘ e r
¢ Baisse de la consommation absolue d’énergie par e E
N Base year
rapport a 2020
—cope | Scope 2 1C0,, /MW
¢ 77% baisse des émissions de gaz a effet de serre par Scope 1+2 AU G I VP VO PR )
MW InSta“e depU\S 201 7 lCOM/MW 123 32 28 28 2,6 2,2 0
5 , _ Index cible (%) ool | S2ss 240, Li20 16 8 0
e Introduction d'un prix interne du carbone. Réduction (%) 0 %7 T 19 92 100

SIEMENS Gamrsa

¢ Projet Reforestation lancé

Objectifs de Siemens Gamesa en termes de neutralité carbone.



BENEFICES SOCIETAUX DE LEOLIEN EN MER

Sur 'éolien en mer, cette source d'énergie est non seulement décarbonée mais également
trés compétitive. Pour le dernier appel d’offres de Dunkerque attribué en France en juin 2019,
le prix de l'énergie était de 44 euros du mégawattheure, a comparer a 'état des prix sur le
marché spot autour de 150-200 €/MWh.

On a eu cet hiver (Figure 6) des anticipations de prix jusqu’'a 1 600 euros du mégawattheure
alors que la filiere éolienne terrestre ou en mer permet de défendre activement le pouvoir
d’achat des Francais. Aujourd’hui, l"éolien va rapporter en France a peu prés 23 milliards
d’euros (chiffres de la Commission de régulation de 'énergie).

L'énergie éolienne n'était certes pas encore aussi compétitive il y a quelques années, mais
ily a eu depuis beaucoup d'investissements dont on a aujourd’hui les bénéfices en termes
de compétitivité. Par ailleurs, ["éolien en mer est créateur d’emplois : il a déja créé plus de
6 500 emplois en France et nous ne sommes qu’au début de l'aventure. 20 000 emplois sont
prévus d'ici a 2035 sur la base de 18 GW raccordés a cet horizon.

L"éolien en mer est d'autre part une activité tres européenne. L'Europe est techniquement
a la pointe et le marché va s’accélérer, malgré une concurrence asiatique de plus en plus
insistante. Aumoment ou l'activité s'accélere, il faut que U'Europe puisse continuer a récolter,
également sur le plan de 'emploi, les fruits de son investissement initial pour préserver la
compétitivité.

L’industrie éolienne européenne est cependant au milieu d'une grave crise, menacant l'avenir
de U'Europe en tant que leader des énergies renouvelables et la liberté de 'Europe a pouvoir
prendre des décisions énergétiques souveraines. Toute l'industrie éolienne devrait investir,
mais les fabricants d’éoliennes subissent actuellement des pertes massives. Siemens Gamesa
suggere cing étapes pour protéger l'industrie éolienne européenne :

1. Transformer les objectifs en projets réels et fournir une visibilité marché

2. Stabiliser les chaines d'approvisionnement et gérer les risques de prix

3. Soutenir l'innovation et favoriser les compétences technologiques

4. Etablir des régles du jeu équitables

5. Investir aujourd’hui dans 'avenir d'une industrie d'importance stratégique

La France, par ailleurs, est bien placée puisqu’un tiers des usines européennes de pales et
de nacelles sont localisées sur son territoire. Siemens Gamesa et General Electric disposent
en effet de 4 usines en France sur les 12 usines de pales et nacelles de la filiere en Europe.
La France dispose également de champions comme les Chantiers de l'Atlantique.

Autre point positif : le démantelement aisé et le taux de recyclabilité de nos installations sont
parmi les plus élevés.

Bénéfices sociétaux de U'éolien en mer

¢ Moyen massif de production décarbonée

¢ Energie compétitive et protectrice du pouvoir d’achat

¢ Créatrice d'emplois dans les territoires

¢ Chaine de valeur industrielle principalement en Europe

* 1/3 des usines européennes sont en France

Bénéfices sociétaux de ['éolien
en mer.

¢ L'Europe est le leader mondial de ce marché

* Démantelement simple et taux recyclabilité élevé
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Les consommations élec-
triques des sites de l'entre-
prise sont aujourd’hui toutes
d'origine EnR (Energie
Renouvelable). Siemens
Gamesa Renewable Energy
saisit également toute initiative
permettant de réduire en per-
manence ses consommations :
par exemple, a Courbevoie, on
vient d’adopter l'éclairage LED
pour l'ensemble des bureaux,
une petite contribution mais
un message important, ou
au Havre ou l'usine a été
concue pour réduire au maxi-
mum ses consommations en
énergie.

Recyclage des
éoliennes et des
pales

Le cycle de vie (Figure 7) des
éoliennes est pris en compte
depuis la conception, les maté-
riaux, la production, leur instal-
lation en mer, la maintenance
(les éoliennes sont concues
pour durer un minimum de

25 ans) et jusqu’au démante-
lement.

Aujourd’hui, en termes de CO,,
le retour sur investissement
(le payback®] est en un peu
moins de 8 mois par rapport
a l'énergie nécessaire pour
produire l'éolienne, linstal-
ler et la démanteler. La dif-
férence est spectaculaire : il
s'agit de 6 g/kWh, comparé a
plus de 800 grammes par kilo-
wattheure pour une centrale
charbon (Figure 8).

Sur la droite de la Figure 8
sont portés les équivalents
d’émissions par composants.
Une éolienne est constituée
principalement d’acier, d'alu-
minium et de cuivre, matériaux
que l'on sait recycler simple-
ment puisqu'une éolienne se
recycle déja a plus de 90 %.
Il'y a néanmoins un défi sur
les pales. Aujourd’hui on leur
applique une « valorisation
thermique » c’est-a-dire qu’on

6. Payback : retour sur investis-
sement.

Matériaux
Types, quantités de matériaux et d'énergie
nécessaires a la production de l'éolienne et
les éléments nécessaires pour la connecter
au réseau électrique.

Démantelement et fin de vie
Démontage. transport de composants et
de matériaux. Recyclage, traitement
thermique ou mise en décharge selon les
options actuelles de gestion des déchets
selon standard européen

Données de consommation pour la fabrication ainsi
que les déchets générés et leurs traitements
ultérieurs. Transport de matériel inclus

e MY

gabrication

Production

Installation
Données de consommation pour la
fabrication ainsi que les déchets générés
et leurs traitements ultérieurs.
Transport de matériel inclus

Opération & Maintenance
Main-d’ceuvre, matériaux et énergie

nécessaires a l'entretien et a la maintenance
pendant toute la durée de vie de la turbine.
Disponibilité et pertes électriques inclus
pour une estimation réaliste.

Cycle de vie d’une éolienne.



Temps de retour sur investissement en énergie < 7,4 mois

Emission par type de composants

Contribution au réchauffement climatique en équivalent
de CO, par groupe de matériau pour les éoliennes

o>
¢k

Economies en Co,
58 400 000 t
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1667 km?
Zone forestiere
i

K .. .J

40,83 km

40,83 km

Autres matériaux (2 %)
Aimants au NdFeB (3 %) — ==
= Cuivre (2 %) ——————

Fibre de verre (3 %)
Fonte (4 %)

Polyuréthane (6 %)

Epoxy (8 %)

Aluminium (9 %)

Acier (62 %)

Emissions d’une éolienne.

les briile dans des cimenteries
par exemple, une technique
admissible mais qu’il faut
chercher a améliorer.

Pour l'éolien en mer, Siemens
Gamesa propose a ses clients
la solution RecyclableBlade
depuis 2021 (Figure 9). Cette
solution met en ceuvre une
nouvelle sorte de résine qui
permet, en trempant la pale
en fin de vie dans un bain

légerement acide chauffé
a environ 80 °C, de séparer
la fibre de verre de la résine
et de réutiliser celle-ci, par
exemple pour l'industrie auto-
mobile (fabrication de tableaux
de bord) ou chez les avion-
neurs [coffres a bagages) ou
des coques de protection pour
les écrans plats.

Depuis deux mois, Siemens
Gamesa propose également

Démantelement

Démontage et
transport.

Plonger dans une
solution acide douce

La résine se dissout

dans une solution
acide chaude apres
quelques heures.

Technique de recyclage des pales d’éoliennes.

Récupérer les
composants séparés

Filtrer et coaguler la
résine, rincer et sécher
la fibre de verre, etc.

Réutilisation

La fibre de verre, la
résine, le bois et le
métal peuvent étre
réutilisés dans
d’autres industries.
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cette solution pour léolien
terrestre.

En termes de caractéristiques
techniques et de garantie
de durabilité, ces nouvelles
résines ne présentent pas
d'inconvénients. Leur utili-
sation crée de la valeur pour
nos clients et pour la société.
Le critere de recyclabilité des
pales a été introduit dans le
quatrieme appel d’offres pour
l"éolien en mer (Figure 10).

Notre RecyclableBlade
est une solution simple et
robuste, développée grace a
l'ingéniosité technologique.
Le seul changement apporté
au processus de production
des lames est notre nouvelle
résine.

La premiére installation
commerciale d'une techno-
logie d'éolienne recyclable a
récemment eu lieu sur le pro-
jet éolien offshore Kaskasi de
RWE en Allemagne. Ce projeta
été mis en production fin 2022.
Cette solution sera également
mise en ceuvre sur le projet
éolien en mer du Calvados
d'EDF Renouvelables. Ces
pales recyclables seront pro-
duites depuis l'usine du Havre
et ce projet sera mis en pro-
duction en 2025.

Disponible dés
maintenant !

Méme qualité de produit,
méme résistance,
mémes garanties, méme
processus de service.

Les composants
récupérés sont de haute
qualité en raison de la
température de recyclage
relativement basse.

Les avantages des pales recyclables.

Matériaux d’'une
éolienne et sources
d’approvisionnement

En ce qui concerne les maté-
riaux stratégiques ou les
matiéres rares, notre principal
souci, initié par la crise Covid,
a été que tous les prix ont for-
tement augmenté (Figure 11) :
l'acier, le cuivre, les aimants
permanents et les colts logis-
tiques notamment. Et on ne
parle pas de 20 ou 30 %, mais
de facteurs 2, 3, ou plus.

Le contexte dans lequel
Siemens Gamesa et les
autres turbiniers ont évolué,
a complexifié leur rentabi-
lité d’'une maniere radicale.
Si U'on regarde les chiffres
européens, tous les turbiniers
européens ont rencontré le
méme probleme et sont en
situation financiére délicate.
Cette situation était totalement
imprévue ; les indexations des
contrats étaient loin de prévoir
des variations aussi anormales
et sur un scope aussi étendu.

En méme temps, le sujet de
souveraineté industrielle doit
revenir au coeur des préoccu-
pations. Par exemple, sur les
aimants permanents ou sur
les terres rares, on matftrisait

Les matériaux recyclés
peuvent étre vendus pour
compenser une partie des
colts de déclassement au
lieu de payer pour s’en
débarrasser.

La valeur sociale
environnementale est
positive pour le financement.
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* ...| Valeur ajoutée

Volume
acheté

Volatilité des prix des matériaux depuis le Covid.

la fabrication en France ou en
Europeilya 25-30 ans, mais on
alaissé partir cette industrie. Il
faut la faire revenir, ne serait-
ce que pour éviter des incerti-
tudes aussi dangereuses sur
les prix des matériels.

Croissance attendue
du marché de Uéolien
en mer

Les terres rares et les
aimants permanents sont mis
en ceuvre sur les éoliennes en
mer depuis 2015. Les terres
rares n'ont de rare que le
nom, ily en a en effet un peu
partout sur la planéte. Mais
les seuls fournisseurs d'ai-
mants permanents sont en
Chine. Aujourd’hui U'industrie
l'automobile est confrontée a
cette méme réalité. Avoir un
systéme ou l'on pourrait relo-
caliser des productions d’ai-
mants permanents en Europe
et en France pour regagner
en souveraineté serait un
choix politique extrémement
positif.

Une précision sur le recy-
clage : Siemens Gamesa a déja
su recycler les aimants per-
manents pour en produire de
nouveaux pour des éoliennes
plus puissantes. En méme
temps, c'est une question que
U'on regarde avec une certaine
sérénité car les échéances ne
sont pas si proches. Onva ins-
taller en France notre premier
projet en mer en 2023 et il sera
démantelé en 2050 au plus tot.
On a du temps devant nous
pour mettre au point la meil-
leure solution, y compris sur
un plan économique. Un autre
avantage de l'éolien, c'est le
caractére localisé et non dif-
fus. Cette caractéristique va
simplifier le démantélement et
le recyclage de leurs aimants
permanents (Figure 12).

Sur le long terme, la France
s'est engagée a attribuer
2 gigawatts par an a partir de
2025. La mise en ceuvre de
cet objectif va demander une
planification spatiale et un
choix des sites. L'Etat a décidé
d’engager cette démarche lors
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Fournisseurs (aimants)

* Principalement en Chine (contrat long
terme)

* Recherche de nouveaux fournisseurs
selon la stratégie de Global Sourcing

« Clauses de protection de
l'environnement

» Code de conduite
* Audits

Responsabilité corporate

Développement

» Réduction et élimination des terres
rares lourdes (Dysprosium & Terbium)

installées en 2015

prototypes

Recyclage

« A partir de 2040 pour les éoliennes
* Solution déja mise en ceuvre sur les

» Taux de recyclage proche de 100 %

Présence des terres rares dans de nombreux produits.

Long terme (2050) : Le Président a précisé le 10 Février 2022 un objectif de 40 GW - 50 parcs
Moyen terme (2035) : Signature le 14 mars 2022 du pacte éolien en mer avec U’Etat (2 GW/an a partir de 2025)

==

PACTE EOLIEN EN MER
ENTRE LETAT ET LA FILIE

Engagements du Pacte :

LEtat confirme son engagement
pour un déploiement ambitieux
de l'éolien en mer au large

des cdtes francaises.

Pour cela, UEtat s'engage
notammenta:

1. Viser un volume minimal
d'attribution d'appels d'offres
de 2 GW/an pour [‘¢olien en mer
des 2025;

2. Dans cette dynamique, fixer
lobjectif de 20 GW attribués en
2030 pour atteindre une capacité
de 18 GW en service en 2035
et de 40 GW en 2050 ;

3. Dans le cadre de ['élaboration
de la PPE. realiser des travaux
de planification pour permettre
l'atteinte de ces objectifs.

De son cté, la filiére s'engage a concevoir et
réaliser des projets exemplaires du point de vue
i social et envil et
les ées sociales et &

Pour cela, la filiére s'engage notamment a :

1. Viser un quadruplement du nombre d'emplois
de la filiére pour occuper, d'ici 2035, au moins
20 000 emplois (directs et indirects)
sur le territoire ;

2. Engager plus de 40 milliards d'euros
diinvestissements pour la realisation des projets,
au cours des 15 prochaines années ;

3. Dici a 2035, atteindre un contenu local a hauteur
de 50 %, calculé sur lensemble des colts
du projet, au moment de sa mise en service,
pour chacun des projets éoliens en mer ;

4. Mettre en ceuvre des projets exemplaires en
matiere d'intégration a lenvironnement, humain
comme naturel, dans lesquels ils sinsérent.

L’éolien en mer sur le long terme.

du CIMER de janvier 2021.1lya
urgence a échanger avec l'en-
semble des parties prenantes,
évidemment les pécheurs,
mais aussi les usagers mari-
times, les militaires... pour
trouver les sites les plus
propices (Figure 13). En fait,

50 gigawatts d’éolien en mer
en 2050, ce serait moins de
2,7 % de U'espace métropolitain
francais, a comparer aux 15 %
que les Belges vont mobiliser.
Cette concertation doit per-
mettre d’identifier les zones
les plus propices.




L'éolien : un parcours vers la
competitivite - gagné (et une
souveraineté a défendre !)

Plus encore que d'autres branches indus-
trielles, U'éolien a placé une trés forte priorité
sur le respect de U'environnement. Ce n’est pas
une surprise puisque la technique de base elle-
méme, l'utilisation du vent, est consubstantielle
au climat, a la météorologie et a lutilisation
de lespace, terrestre traditionnellement, mais
aujourd’hui également maritime, ou il doit se
faire accepter.

La compétitivité était une des contraintes
que cette industrie a su surmonter. Méme en
restant rigoureux sur le respect de l'environ-
nement, il convient de continuer a produire a
colts controlés. Ceci nous conduit a adopter la
politique de ramener en France et en Europe,
des compétences récemment et partiellement
émigrées en Asie.

L'éolien est une des sources énergétiques
indispensables pour une transition énergétique
et décarbonée réussie !
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Polymeres stratégiques

sensibles...
Industrie :

bioressources, recyclage,

quelles Straté gie S ?

Patrick MAESTRO est directeur scientifique du groupe Solvay.
Denis BORTZMEYER est directeur scientifique dans le groupe

Arkema.

Bref état de lart
sur les polymeéres

1.1. Définition

La Figure 1 montre le « plat de
nouilles » que Pierre-Gilles de
Gennes donnait comme illus-
tration du comportement d’'un
polymeére. La Figure 2 sché-
matise les molécules com-
posantes de ces « nouilles »,
les monomeéres. C'est de la
chimie, de la chimie organique,
de la chimie de polymérisation
quiva faire en sorte d'associer
ces monomeéres'.

1. Les monomeéres sont de petites
molécules qui forment les poly-
meres en se regroupant.

1.2. Applications
des polymeéres

Les polymeéres ? Ils sont par-
tout ; c’est ce que la Figure 3
illustre. Sans polymeéres, pas
de téléphone, pas de pro-
theses, pas de voitures, pas
d’avions, pas de trains, en tous
cas pas au niveau de perfor-
mance énergétique permis
par la légéreté et les perfor-
mances mécaniques et élec-
tromagnétiques qu'amene le
polymere. On trouve aussi des
polymeres dans les formula-
tions liquides, des polymeéres
hydro-dispersables ou oléo-
dispersables, qui sont a la base
des compositions des sham-
poings, des cosmétiques, des
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Représentation imagée d'un
polymére proposée par Pierre-
Gilles de Gennes.

Représentation imagée d’un polymére comme une association de

monomeres.

Multiples exemples de domaines ou sont utilisés des polyméres.

peintures, des lubrifiants, et
encore des formulations pour
l'agrochimie.

1.3. Quelques exemples
de polymeres

Les polymeéres des objets du
quotidien sont essentiellement
issus de syntheses, a partir
d'enchainements de molé-
cules simples, appelées mono-
meres, comme celles qui sont
représentées sur la Figure 4.

Le choix et l'lassemblage des
unités de base permettent
de définir les propriétés du
polymere final. On peut donc
voir que l'intervention de la
chimie est cruciale pour la
synthése des polymeéres. Au
passage, notons 'ambiguité de
'expression « chimie décarbo-
née » utilisée quand on parle
du changement climatique,
car le carbone, c'est déja
toute la chimie organique et
la chimie du vivant. Il vaudrait



A QHOH
I
o - =Q,
o Ho—Y W _H
H OH
o oR M
H
{ O
-
1 -
g =
HO H
|
B H "

Exemples de polyméres synthétiques (A les polyacryliques et de
polyméres naturels (B) les polysaccacharides.

donc beaucoup mieux parler
d’une chimie durable, respec-
tueuse de l'environnement, ce
que, par exemple, l'utilisation
raisonnée de la biomasse, le
recyclage, la biodégradabilité
controlée, permettront d'ob-
tenir dans le futur. Il existe
aussi quelques polymeéres
naturels et la Figure 4A donne
un exemple de polyméres
synthétiques (les acryliques)
et la Figure 4B de polymeéres
naturels (des polysaccha-
rides comme les guars?, ou
les gommes xanthane® que
l'on utilise trés largement
pour modifier la rhéologie®
des dispersions dans un grand
nombre de domaines, depuis
l'alimentaire jusqu’a l'extrac-
tion du pétrole.

Une trés grande gamme de
polymeres a été développée

2. La gomme de guar est un poly-
saccharide extrait de la graine du
haricot de guar.

3. La gomme xanthane est un poly-
saccharide obtenu naturellement
par laction d'une bactérie sur des
sucres.

4. La rhéologie est l'étude de la
déformation et de lécoulement
de la matiére sous leffet d'une
contrainte appliquée.

dans les 50 derniéres années.
Parmi les plus répandus,
citons les polyoléfines comme
le polypropyléne (Figure 5A),
le polyéthyléne (Figure 5B),
célebres « polymeres de
commodité », comme le PVC
(Figure 5H) trés utilisé dans
Uindustrie du batiment, ou
encore les silicones (Figure 5/)
qui sont des élastoméres®.

Plus récemment se sont
développés les polymeéres de
spécialité proprement dits,
couvrant un grand nombre de
propriétés (mécaniques, ther-
miques, électromagnétiques...]
et de ce fait un champ d’ap-
plications quasiment infini.
On peut ainsi mentionner le
PVDF® (Figure 5C) essentiel
dans la composition des bat-
teries lithium en développe-
ment massif, les polymeéres
fluorés qui ont des propriétés
de protection contre U'humidité
par exemple, mais aussi les

5. Un élastomeére est un polymere
élastique i.e. qui supporte de tres
grandes déformations avant rup-
ture.

6. Le PVDF (Fluorure de PolyViny-
lidene) est un polymeére fluoré doté
d’'une trés bonne résistance aux
UV, au feu et aux agents chimiques.
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Exemples de polyméres. Al Le polypropyléne, B) le polyéthyléne, C) le PVDF, D] les polycétones, E] les
polysulfones, F] les polyamides imines, G] polyamides aromatiques, H] le PVC et I] les silicones.

polycétones (Figure 5D), poly-
sulfones (Figure 5E), polyéthy-
lene sulfure, polyamide imine
(Figure 5F), des polyamides
aromatiques (Figure 5G), que
l'on retrouve abondamment
dans notre vie quotidienne.

Les exemples de la Figure 5
font ressortir la trés grande
variété de polymeres. On peut
avantageusement les repré-
senter dans une pyramide
(Figure 6) ou l'on retrouve,
sous forme d’'abréviations,
toutes les molécules men-
tionnées. Un point majeur, qui
accroit l'extréme variété du
potentiel des polymeres, c’est
la possibilité de combiner les
performances en ajoutant des
additifs appropriés, c’est-a-
dire par la formulation.

La premiéere propriété des
polyméres, c’est la légéreté.
C'est elle qui rend les poly-
meéres aussi appréciés par

les qualités d'usage : elle se
traduit en économie d’éner-
gie pour les objets qui roulent
mais aussi en facilité d’uti-
lisation : si nos téléphones
ou nos ordinateurs portables
ont été autant miniaturisés,
c’est beaucoup grace a cette
légereté des polymeres. Autre
avantage, a la légereté on
peut associer une quantité de
propriétés : inertie chimique,
résistance aux intempéries,
protection a la corrosion, pro-
priétés électromagnétiques,
propriétés thermiques, pro-
priétés de résistance a la
rupture, etc. Et le transfor-
mateur peut alors combiner
ces propriétés en fonction de
U'application visée. Plus on
monte dans la pyramide de
la Figure 6, plus on va avoir
des propriétés spécifiques
recherchées dans les applica-
tions de nouvelles générations,



Specialty
Polymers

Engineering &
Commodity
Polymers

Classification des polyméres en pyramide.

comme les dispositifs médi-
caux [prothéses, cathéters...],
les sports (raquettes, skis,
vélos...), Uénergie (piles a
combustibles, batteries, pales
d'éoliennes...), U'électronique
(téléphones, ordinateurs, cir-
cuits imprimés...}, les trans-
ports (aéronautique et spatial,
ferroviaire, automobile).

Pour la famille des compo-
sites, on parle essentiellement
de polymeéres thermodurcis-
sables’ ou de polyméres ther-
moplastiques. Ces derniers
représentent un enjeu majeur
pour le futur : dans la mesure
ou il sera possible de com-
biner légereté et résistance
mécanique comme pour les
thermodurs, ils permettront
en plus de belles propriétés
de recyclage.

Les composites sont de plus en
plus demandés pour les nou-
velles technologies. Ils accom-
pagnent le développement de
l'impression 3D comme les

7.Un polymere thermodurcis-
sable, par opposition au polymeére
thermoplastique, est un polymere
qui, lorsqu’on le réticule, se rigidi-
fie de maniére irréversible.

exigences de l'aéronautique.
Tout ceci sollicite des formu-
lations de plus en plus sophis-
tiquées. A partir du polymére
de base, on joue sur la chimie
pour modifier les propriétés
de base du polymeére. La for-
mulation consiste ensuite a
introduire des additifs qui vont
amener les propriétés com-
plémentaires recherchées.
La plupart du temps, il s'agira
d’additifs minéraux fonction-
nels, parfois d'additifs orga-
niques, par exemple pour des
propriétés antioxydantes.

Le développement des poly-
meres fait appel a la science
des matériaux au sens tres
large, et fait intervenir toutes
les disciplines scientifiques : la
chimie organique, et la chimie
de polymérisation, et le génie
chimique pour la synthése
et la fabrication industrielle,
mais aussi la physique des
matériaux et de plus en plus
la modélisation. Une bonne
connaissance de la science des
matériaux permet de définir
les charges minérales fonc-
tionnelles adaptées a la fonc-
tion recherchée, mais aussi
comment les formuler au
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mieux pour les intégrer dans
le polymere et lui conférer
ainsi la bonne combinaison de
propriétés.

Un bon exemple de cette
nécessité de combiner
diverses compétences, et d’ail-
leurs spécialement critique
a U'heure actuelle, est celui
de la recherche de nouveaux
polyméres pour le dévelop-
pement des batteries. Il faut
du minéral : lithium, cobalt,
manganeése, nickel, etc., pour
assurer les propriétés électro-
chimiques, mais il faut égale-
ment des polymeres dans les
séparateurs, dans l'enveloppe
des batteries et chaque fois
avec des propriétés trés parti-
culiéres, pas seulement élec-
trochimiques, mais aussi par
exemple de résistance au feu.
Ces combinaisons optimisées
doivent permettre d’aller vers
des batteries « tout solide ».

2 Les grands défis

2.1.En général : des
problémes posés a la chimie

Le grand défi posé devant le
développement de l'utilisation
(et donc de lUindustrie] des
polymeres, c'est de faire que
leur synthese et leur utilisation
soient « durables » au sens ou
elles doivent économiser les
ressources et 'énergie de la
nature, et contribuer au res-
pect de l'environnement.

Il devient de ce fait indispen-
sable que les polymeéres soient
désormais des « matériaux
renouvelables », a faible
impact environnemental. Une
voie a développer peut étre
de les fabriquer a partir de
la biomasse, a condition que
l'acces a celle-ci soit pérenne

en termes de co(t et de spéci-
fications, et ceci sur le temps
long. L'analyse compléte des
cycles de vie (en termes de
co(ts et d'impact environne-
mental) permet d'avoir une
évaluation précise du procédé
envisagé et peut révéler des
surprises ! Une autre voie peut
étre le recyclage, mais ce n'est
pas toujours sans difficulté
non plus. Dans tous les cas,
les options doivent étre bien
pesées et évaluées avec les
outils adéquats.

La technique de recyclage
peut étre mécanique et des-
tiner le matériau a une uti-
lisation « bas de gamme »,
comme le remplissage dans
des goudrons. Elle peut aussi
étre chimique et permettre de
redescendre au monomere,
voire a la molécule. Cette
technique recrée une filiere
pour disposer de molécules
de facon économique : cela
pourrait alors conduire a la
construction de bioraffineries,
sur le modeéle de la filiére du
pétrole ou l'on dispose de
toutes les molécules « au robi-
net », avec malheureusement
aujourd’hui un impact environ-
nemental élevé. Le probleme
est que dans les bioraffineries
d'aujourd’hui, on ne produit
parfois que quelques molé-
cules. Un objectif ambitieux
sera de développer des sys-
temes qui fournissent toutes
les molécules dont on a besoin
(ou un grand nombre), comme
molécules biosourcées ou
comme molécules recyclées.
On se doute bien que cela
prendra du temps, mais les
efforts dans ce sens doivent
étre soutenus.

Tous les progres dans cette
voie, c'est la chimie qui les
concevra et en fera une réalité.



Ces objectifs, vertueux mais
obligatoires, posent les bases
d'un programme de travail
aux laboratoires :

e Travailler énormément sur
l'acces a la matiere premiére,
les synthéses et les procédés
associés.

¢ Perfectionner l'analyse envi-
ronnementale. L'analyse de
cycle de vie est primordiale
parce que la mise en ceuvre
d’un nouveau procédé de fabri-
cation pour un composé pri-
maire a partir de recyclages
de biomasse® doit reposer sur
une idée précise de l'impact
environnemental.

e Evidemment, diminuer les
colts parce que retravailler
ces chaines de recyclage ou
d'obtention de polymeéres a
partir de la biomasse accroit
aujourd’hui tendanciellement
les colts de production.

e Enfin, travailler les proprié-
tés. Cela concerne au pre-
mier chef les laboratoires de
science des matériaux. On a
vu les propriétés clés : réduc-
tion du poids, propriétés ther-
momeécaniques, résistance au
feu, propriétés électromagné-
tiques, rhéologiques, etc., le
tout en maitrisant la formu-
lation pour lintégration des
phases actives dans les poly-
meres.

e Pour cela, il faudra débor-
der d’imagination scientifique
pour accéder a ces synthéses
innovantes, tout en gardant
l'accés aux propriétés diffé-
renciantes des formulations
de polymeéres.

8. La biomasse est la matiere
organique d'origine  végétale
(microalgues incluses), animale,
bactérienne ou fongique (champi-
gnons), utilisable comme source
d'énergie.

2.2. Zoom sur l'enjeu
du « sourcing’ »

La production mondiale de
plastiques (Figure 7) est de
l'ordre de 350 millions de
tonnes. Cela parait considé-
rable, mais, comparé a la pro-
duction annuelle de pétrole qui
reste actuellement le « sour-
cing » majeur de notre car-
bone, c’est mineur. Les colts
des polymeéres sont affectés
par le colt du pétrole, mais
de toute facon, la réserve en
carbone représentée par les
polyméres reste secondaire.
La réflexion sur la remise en
question du « sourcing » des
matériaux polymeres doit étre
faite a partir de sa place envi-
ronnementale plutot que sur
les aspects de géopolitique, en
se disant « comment avoir un
sourcing qui permette d’avoir

9. « Sourcing » désigne l'« ori-
gine de la matiére ou de l'élément
considéré ».

Production mondiale de plastique, 348
en millions de tonnes +3,9%
350 [2013/17]
300 +8,5% /
La croissance 265 o
250 ————— annuelle S
moyenne
depuis 1950
200 187 o

150

105 /
e

100

60
50

1,5

0 e
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2017
(e]

« Les échos »/Source : PlasticsEurope market research group

Evolution de la production mondiale de plastique en millions de tonnes de
1950 4 2017.
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un meilleur impact environne-
mental ? », plutot que « est-
ce qu’on va trouver dans le
monde suffisamment de car-
bone pour notre industrie des
polymeéres ? ».

Quoi qu’ilen soit, l'industrie des
polymeres comme toute indus-
trie doit réfléchir a son impact
environnemental (quelle est la
fin de vie des matériaux ?) et
en particulier a son impact en
termes d'émissions de CO,,.

Pour les polymeres, deux voies
de gestion du carbone se pré-
sentent : d'une part, la voie
« biosourcée » qui se résume
par la question « comment,
au lieu de partir du pétrole (un
matériau pétrolier que j'extrais
du sol] avoir un carbone qui
vient de U'atmosphére par une
boucle courte : CO, dans l'at-
mospheére, plante, utilisation
dans un polymeére, et retour
dans l'atmosphére ? ». L'autre
voie bien slr c’est le recy-
clage : « Je fabrique un objet,
je Lutilise, je le récupere, je
retrouve le carbone dans son
état de départ et je le réutilise

comme matiére premiere ! ».
J'aiainsi une boucle vertueuse
puisque mon matériau ne ter-
mine ni dans l'environnement
nidans l'atmosphere. C'est de
cet aspect « recyclage » que
l'on va traiter maintenant.

Le recyclage
des polymeéres

3.1. Les technologies

Le recyclage des polymeres
existe déja. Ainsi, dans le
« packaging », une indus-
trie pour laquelle la collecte
est bien organisée, ou dans
l'industrie des bouteilles, le
recyclage des polymeéres fonc-
tionne assez bien et de mieux
en mieux (Figure 8). Malgré
tout, sur 'ensemble des poly-
meres, seulement environ le
tiers est recyclé (Figure 9), une
situation qu'il faut améliorer.

Mais comment ? Pour
répondre a la question, il
convient de regarder les tech-
nologies utilisées qui sont
citées sur la Figure 10. Cet

Evolution du taux de recyclage des emballages

plastiques en Europe

(2006-2017)

38,9 %

wurcatafim

Evolution du taux de recyclage des emballages plastiques en Europe

entre 2006 et 2017.
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aspect « technologie » est lié
au probleme de la collecte,
c’est-a-dire de choisir ce que
l'on récupére, un point majeur
pour la chaine du recyclage.

e Une premiére technologie est
le recyclage mécanique, dans
lequel on broie l'objet récu-
péré puis on linjecte en filiere

de fabrication. Si le produit est
constitué de facon homogeéne,
on peut effectivement procéder
de cette facon-la. Le recyclage
mécanique peut fonctionner
mais il réclame un « sourcing »
propre.

e Les polymeres thermoplas-
tiques des produits usagés,
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quant a eux, peuvent étre
refondus et renvoyés en
fabrication. Cette technique
fonctionne bien si le produit
de départ est pur, ce qui n'est
pas garanti : dans un téléphone
portable, méme si on enleve
les éléments mécaniques, il
reste énormément de maté-
riaux polymeres différents, et
on a affaire au recyclage d’un
mélange compliqué dont les
propriétés sont complexes et
souvent inutilisables.

Cette situation conduit a un
premier message sur lequel
il convient d'insister : pour
valoriser le recyclage par ces
techniques, il faut aller vers
un éco-design des produits,
pour n'avoir a récupérer que
des produits aussi purs et
homogeénes que possible.

e On a aussi des technologies
a base de dissolution par des
solvants.

e Des techniques de dépo-
lymérisation peuvent aussi
s’appliquer. C'est le cas ou le
polymere peut étre ramené a
l'échelle du monomeére donc
a son point de départ, purifié
assez facilement et retrouver
son état d'origine. Cette tech-
nologie s'adapte et permet
d’avoir un vrai recyclage.

e Si ces séparations sont
impossibles, car le mélange
dans le produit est trop com-
plexe, on peut avoir recours a
des technologies de pyrolyse”.
Pour simplifier, cela consiste a
« tout briler » sauf, qu’au lieu
de brdler jusqu’'a arriver au
CO,, on se limite a une pyro-
lyse intermédiaire, en général

10. Décomposition chimique d'un
composé organique par une aug-
mentation importante de sa tem-
pérature pour obtenir d'autres
produits.

en l'absence d’oxygene. On
récupere par ces techniques
des mélanges complexes qui
se rapprochent finalement
du naphta' des raffineries et
que l'on introduit dans le cycle
industriel par les mémes tech-
niques.

Toutes ces technologies
demandent encore des
recherches pour étre opti-
misées ; il reste beaucoup
de choses a améliorer dans
chacune d’elles pour qu’elles
soient réellement applicables
avec un bénéfice incontestable.

3.2. Exemple de
la dépolymérisation
des pales d’éoliennes

L’exemple des pales d’éolienne
est intéressant. L'exploitation
de l'énergie éolienne est
soutenue par presque tout
le monde (Figure 11A) mais,
entre 'objectif écologique et la
réalité, évidemment ily a trop
de contraste, comme illustré
par U'enfouissement des pales
montré sur la Figure 11B.
Les éoliennes, généralement
faites en polyméres époxy'?,
sont difficiles a recycler. Le
matériau Elium® mis au point
par Arkema et mentionné sur
la Figure 12 a été utilisé pour
fabriquer des pales. Il fait par-
tie des polymeéres totalement
dépolymérisables (Figure 13).
Produit par un traitement ther-
mique approprié, il peut étre

11. Issu de la distillation fraction-
née du pétrole, le naphta est un
intermédiaire entre l'essence et
le kérosene.

12. Se ditd’'un corps formé a partir
d’un époxyde, un composé a chaine
fermée dans lequel la fermeture
du cycle est assurée par un atome
d’oxygéne reliant deux atomes de
carbone.



L Elium®, un polymére
Figure 11 dépolyméralisable
développé par Arkema.

L’éolien, un probléme de recyclage des pales.

Photographie d’'une pale d’éolienne.

ramené jusqu'a l'échelle des
monomeres, purifié, et a ce
moment-la refaire le matériau
natif. C'est donc un matériau
totalement recyclable.

3.3. Exemple du recyclage
mécanique

Le recyclage mécanique
comme vu plus haut et illustré
(Figure 14) consiste a prendre
un matériau, a le broyer puis a
le réinjecter dans un procédé de
fabrication (reprocesser). Ceci
réclame un fort degré de pureté
du matériau recyclé pour éviter
les réactions et comportements
parasites des impuretés.

Un deuxiéme message est
important a faire passer :
c’est que ces techniques de
recyclage mécanique doivent
&tre mises en ceuvre sur des

matériaux purs. Or les maté-
riaux purs, ce n'est pas for-
cément en fin de vie qu'un
objet complet les offre. C'est
en fait au cours du cycle de
fabrication qu’on les trouve.
Explication : la fabrication
par injection, par exemple
des piéces qui vont constituer
les objets finis (chaussures
de sport, de ski, etc.), ne se
fait pas sans un certain taux
de rebut. Ces rebuts sont en
général assez purs parce qu'ils
correspondent a des pieces
élémentaires et les recycler
est tout a fait faisable et effi-
cace.

Autre point important encore :
le recyclage de l'avenir com-
mencera par la mise au point
de « boucles courtes » : le
recyclage des rebuts de fabri-
cation. C’est beaucoup plus
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On coupe...

On ré-injecte !

Le processus du recyclage mécanique des polyméres.

profitable, en termes de béné-
fice environnemental, qu'une
boucle longue ou l'on fabrique
un objet complet, 'améne en
fin de vie, puis le recycle.

3.4. Limportance
de l'éco-design

Un dernier point important
est l'éco-design. Pour bien
recycler, il est intéressant
d’avoir des pieces homogénes
en termes de matériaux.
Cette chaussure (Figure 15),
c’est la Cyclon™ : elle est
faite presque intégralement

Photographie de la Cyclon™.

a partir de matériaux polya-
mides biosourcés (incidem-
ment fabriqués par Arkemal.
Cela permet a cette chaussure
en fin de vie d'étre soumise a
un broyage complet et réin-
troduite en fabrication pour
refaire le méme objet, puisque
son design a été prévu pour
cela. Cette facon de faire a une
conséquence étonnante : cette
chaussure n’est pas vendue
mais louée aux utilisateurs ! On
la loue et au bout de 6 mois, on
la rameéne au fabricant qui vous
en donne une deuxieme paire
dans le cadre du contrat de
location ; la vieille chaussure
est passée dans le broyeur puis
a nouveau dans linjecteuse.
Ce trés intéressant concept de
circuit fermé ne va peut-étre
pas se généraliser du jour au
lendemain a l'ensemble des
paires de chaussures, mais il
illustre trés bien l'importance
de faciliter le recyclage en
repensant le design.



Le recyclage : une aventure technique
et scientifique qui commence!

Ce n’est pas forcément tres glamour de travail-
ler dans le recyclage... Ca fait un peu chiffonnier
tout ca. En fait, c’est vraiment une aventure
qui commence et c’est tout a fait passionnant.

Prenons 'exemple de la société Carbios quiindus-
trialise une dépolymérisation par des procédés
enzymatiques. Ils développent des procédés utili-
sant des enzymes'®, donc des procédés du vivant,
pour effectuer la dépolymérisation de bouteilles
en PET' et revenir au monomére. C’est vraiment
une technologie de rupture.

Lindustrie du recyclage va aussi voir des chan-
gements dans lorganisation des différents
acteurs en faisant émerger des boucles courtes
de recyclage ; de nouveaux acteurs se position-
neront sur ce genre de technologies. Insistons
encore une fois sur la nécessité de prendre en
compte du recyclage dés le design. Nos adhé-
sifs en donnent un exemple : sous la marque
Bostik, nous avons déja de nombreux projets de
collage compatibles a un décollage facile pour
permettre un démontage et une recyclabilité
des objets.

La vigueur, le dynamisme et la richesse de lin-
dustrie du recyclage, les thématiques scienti-
bques et industrielles impliquées devraient
attirer beaucoup de talents dans le proche
avenir, un résultat positif des changements
culturels actuellement a Uceuvre vers les
dimensions écologiques, les économies de
ressources, naturelles, la prise en compte des
bilans carbone, etc. qui sont aujourd’hui réel-
lement au premier rang des préoccupations
de la sociéte.

13. Une enzyme est une protéine dotée de propriétés catalytiques c'est-
a-dire qu'elle est capable d'accélérer une réaction chimique.
14. Le PET (PolyEthyléne Téréphtalate) est un polymére de type polyester.
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Partie 3

Ressources et matériaux
pour la transition
énergétique







Transition énergétique,
~accelérateur
de notre dépendaHCe

~metaux
stratégiques

Patrick D’HUGUES, Christophe POINSSOT et I'équipe d’Intelli-
gence minérale, Bureau de Recherches Géologiques et Minieres

(BRGM).

Présentation du BRGM

Le BRGM, Service géologique
national, est l'établissement
public de référence dans les
applications des sciences de
la Terre pour gérer les res-
sources et les risques du sol
et du sous-sol dans une pers-
pective de développement
durable. Partenaire de nom-
breux acteurs publics et privés,
son action est orientée vers la
recherche scientifique, l'ap-
pui aux politiques publiques
et la coopération internatio-
nale. Depuis sa création en
1959, le BRGM porte notam-
ment la question des appro-
visionnements en ressources

minérales au coeur de ses
missions et de son activité, a
la fois sur le territoire national
et a lUinternational (Afrique,
Moyen-Orient et Amérique
latine). Tout au long de son his-
toire, le BRGM n’a eu de cesse
de développer ses compé-
tences et connaissances tant
en exploration miniére qu’'en
développement de procédés
de traitement ou de recyclage,
et en intelligence minérale, le
tout afin de fournir aux pou-
voirs publics et aux industriels
une veille stratégique et des
actions de R&D pertinentes
sur l'approvisionnement res-
ponsable en ressources miné-
rales des filieres industrielles.
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'I Une augmentation de
la demande - De la
dépendance aux énergies
fossiles a celle aux

métaux

Il est clairement et scientifi-
quement établi que pour limi-
ter 'ampleur du changement
climatique, il faut mettre en
place une « révolution énergé-
tique » permettant de réduire
significativement l"émission
de gaz a effet de serre. Cette
transition a commencé. Elle
implique, bien évidemment,
une diminution des consom-
mations mais également une
augmentation de Uefficacité
énergétique, la mise en place
de systemes énergétiques bas
carbone, de « réseaux intelli-
gents » et de moyens de stoc-
kage de l'énergie. Des 2015,
un rapport de l'alliance Ancre'
mettait en évidence que les
quantités de béton, acier, cuivre
et aluminium pour fabriquer
les infrastructures de produc-
tion d’électricité a partir d'ENR
sont globalement supérieures
a celles utilisées pour des ins-
tallations utilisant des combus-
tibles fossiles (pour une méme
quantité d’'énergie délivrée).
C’est dans ce contexte qu’'a
été réalisé le projet Surfer?
en partenariat entre le BRGM,
UADEME et le CNRS ISTER.

1. Ressources minérales et éner-
gie - Rapport du groupe « Sol
et sous-sol » de lalliance Ancre
(2015).

2. Projet Surfer : Inventaires des
besoins en matiere, énergie, eau
et sols des technologies de la
transition énergétique. Décembre
2020. Monfort D., Laurent F., Le
Boulzec H., Lefebvre G., Muller S.,
Francois C., Andrieu B., Villeneuve J.
https://librairie.ademe.fr/energies-
renouvelables-reseaux-et-
stockage/4654-surfer.html.

Ce projet visait a fournir des
éléments de réponses sur la
faisabilité de la TE francaise au
regard des besoins en matiére,
eau et sol qui en découlent. Ce
projet s'est plus précisément
attaché a la caractérisation des
intensités matieres des princi-
pales technologies du systeme
énergétique, c’'est-a-dire la
quantité de matiere mobilisée
pour une performance donnée.
Parmi les ordres de grandeur
a garder en mémoire, il faut
5 200 ha (52 km?, la moitié de
Paris) pour mettre en place des
panneaux photovoltaiques (fac-
teur de charge 15 %) permet-
tant de remplacer un réacteur
nucléaire de 1 GW fonctionnant
a 75 %. Il faut environ 1 700
éoliennes de 2 MW (22 % de
facteur de charge) pour rem-
placer un réacteur nucléaire
de 1 GW fonctionnant a 75 %,
soit 340 000 tonnes d’acier, ce
qui représente 50 fois l'acier
contenu dans la tour Eiffel.
Le projet Surfer a également
permis d’introduire la notion
de besoins indirects (approche
cycle de vie) associés a la mise
en place des technologies de la
TE. Ainsi une éolienne de 2 MW
est constituée en moyenne de
446 tonnes d’acier, mais sur
l'ensemble de son cycle de vie
(donnée Ecoinvent], elle en a
mobilisé quasiment le double
(796 tonnes). Lorsque les
intensités matiéres, telles que
proposées par le projet Surfer
ou par d'autres approches
(modélisation), sont croisées
avec des scénarios de transi-
tion énergétique, il est possible
d’estimer des besoins matieres
dans le temps. De nombreuses
études mettant en jeu des
scénarios trés contrastés
ont été réalisées. Il est pos-
sible de citer les travaux de la


https://librairie.ademe.fr/energies-renouvelables-reseaux-et-stockage/4654-surfer.html
https://librairie.ademe.fr/energies-renouvelables-reseaux-et-stockage/4654-surfer.html
https://librairie.ademe.fr/energies-renouvelables-reseaux-et-stockage/4654-surfer.html

Commission européenne®, ceux
de U'Agence Internationale de
U'Energie* ou ceux d’Euromé-
taux et KU Leuven®. Quels que
soient les scénarios utilisés
et leurs ambitions en termes
de transition énergétique ou
de mobilité électrique, il est
clairement établi que ces tran-
sitions sont tres consomma-
trices de matiéres premiéres
minérales et de métaux. Pour
son scénario SDS (Sustainable

3. European Commission, Critical
materials for strategic techno-
logies and sectors in the EU - a
foresight study, 2020
https://rmis.jrc.ec.europa.eu/
uploads/CRMs_for_Strategic_
Technologies_and_Sectors_in_
the_EU_2020.pdf.

4. The Role of Critical Minerals in
Clean Energy Transitions World
Energy Outlook Special Report
(IAE 2021) - https://www.iea.org/
reports/the-role-of-critical-minerals
-in-clean-energy-transitions.

5. Metals for Clean Energy:
Pathways to solving Europe’s
raw materials challenge. https://
eurometaux.eu/media/jmxf2qm0/
metals-for-clean-energy.pdf.

Development Scenario 2040)
(Figure 1), UAIE estime que
les besoins en lithium seront
42 fois plus importants en 2040
qu’aujourd’hui, ceux en cobalt
et nickel, autour de 20 fois supé-
rieurs et ceux en terres rares
7 fois supérieurs. Le lithium, le
nickel, le cobalt sont des élé-
ments intégrés aux électrodes
des batteries Li-ion aujourd’hui
utilisées dans les véhicules
électriques. Les terres rares
sont indispensables a la fabri-
cation d’aimants permanents
de grande puissance utilisés
dans les éoliennes off-shore
ou les moteurs électriques les
plus performants.

L' étude KU Leuven-Euro-
métaux montre que le pas-
sage de la politique actuelle,
en termes de prise en compte
du changement climatique et
de mise en place des éner-
gies renouvelables (EnR),
a une politique beaucoup
plus ambitieuse aurait pour
conséquence l'‘augmenta-
tion de la demande totale en
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Demande totale de métaux par commodité dans un scénario STPES et SDS (Mt)
Politique du climat actuelle - STEPS (Mt] High climate ambition - SDS (Mt)
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Demande totale par commodité selon 2 scénarios de UAlE.

Extrait du rapport KU Leuven et Eurométaux. Metals for Clean Energy:
Pathways to solving Europe’s raw materials challenge. https://
eurometaux.eu/media/jmxf2gm0/metals-for-clean-energy.pdf
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commodités de 45 Mtonnes a
75 Mtonnes (en 2050). Il est
important de noterici que cette
augmentation significative de
la demande entre 2030 et 2050
affecte bien évidemment tous
les métaux, mais qu'elle est
particulierement marquée (en
tonnage total) pour les métaux
de base comme le cuivre, l'alu-
minium et le nickel.

Lors de la publication de son
étude sur les enjeux matiére
du réseau électrique francais,
RTE met en perspective que
l'économie de la transition
énergétique peut générer des
tensions sur l'approvisionne-
ment en ressources miné-
rales, particulierement pour
certains métaux, qu’il sera
nécessaire d'anticiper.

Les nouvelles technologies
accompagnant la transition
énergétique mais égale-
ment celles accompagnant la

transition numérique sont
trés « gourmandes » en res-
sources minérales (Figure 2).
C’est aujourd’hui plus d'une
cinquantaine d'éléments
chimiques qui sont mobilisés
pour produire notre énergie
quand seulement cing étaient
concernés au XVIII® siecle et
pas plus de vingt lors de la
révolution industrielle. Les
objets concus sont de plus
en plus complexes et les évo-
lutions technologiques sont
permanentes. La demande
en meétaux augmente donc
en quantité mais aussi en
diversité, ce qui peut générer
des conflits d'usage avec des
besoins qui se recoupent entre
les différentes technologies
et les différentes transitions.
L'augmentation de la demande
a pour conséquence directe
une augmentation des risques
de tension et de rupture sur

Les éléments des transitions énergétiques et numériques

.. D éléments critiques - forte et tres forte criticité .... .
.. D éléments stratégiques - non critiques

- Transition énergétique - Transition numérique

e —

B ym

Diversité des éléments mobilisés dans les transitions numériques et énergétiques.
D’apres les travaux de 'équipe d’Intelligence minérale du BRGM.



les chaines d’approvisionne-
ment. La prise en compte de
cerisque sur la disponibilité de
la ressource combinée a l'im-
portance économique associée
a certains métaux se traduit
dans des analyses de criticité
qui vont étre réalisées par
différents acteurs, publics ou
privés. La Commission euro-
péenne publie ainsi une liste
des métaux/substances cri-
tiques pour les politiques euro-
péennes. Cette liste contenait
une quinzaine de substances
en 2011 pour plus de 30
en 2020. Comme illustré sur
le tableau ci-dessus (Figure 2),
transition numérique et éner-
gétique font souvent appel aux
mémes métaux et substances
et un grand nombre d'entre
elles sont considérées comme
critiques. Cette criticité est liée
aleurimportance économique,
mais également a des enjeux

et des risques majeurs sur leur
chaine d'approvisionnement.

En conclusion, il est possible
d'affirmer que la transition
énergétique va donc requérir
des quantités importantes de
ressources minérales, nous
faisant passer de facto d'une
dépendance au pétrole et au
gaz et a une dépendance aux
métaux.

Une dépendance
européenne aux
approvisionnements
en métaux et des chaines
de valeur vulnérables

Commeiillustré dans un récent
document de la Commission
européenne®, U'Europe est

6. Raw Materials Scoreboard 2021;
European Innovation Partnership
on Raw Materials.
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Lithium 78 %

Russie
., Palladium* 40 %
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Hafnium 84 % 3 B o £ Chine
Indium 28 % ~ . Baryte38%
Etats-Unis Espagne . - Bismuth 49 %
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+ Phosphate rock 24 % Turquie Scandium* 66 %
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X Guinée Borates 98 % Tungsténe* 69 %
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*part de la production globale

Principaux pays d'origine des matiéres premiéres critiques utilisées en Europe.

Extrait du Raw Materials Scoreboard 2021.
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fortement dépendante aux
métaux « venus d’ailleurs » ;
78 % du lithium européen
provient du Chili, plus de 70 %
des platinoides d'AFS, 70 %
du cobalt de RDC et 99 %
des terres rares de Chine
(Figure 3).

L'Europe est dépendante a
plus de 50 % concernant les
importations d’une vingtaine
de substances (Figure 4). La
Chine est le premier produc-
teur minier et/ou métallur-
gique mondial de plus d'une
trentaine de matieres pre-
mieres minérales et depuis
plus de 20 ans.

Au regard de ces chiffres,
il est clair que les activités
extractives et de premieéres
transformations ont été pro-
gressivement transférées vers
des pays a bas colt de main-
d’ceuvre et moins regardants
sur la gestion des impacts
environnementaux. En consé-
quence, U'Europe ne dispose
pas a ce jour de capacités
significatives de production
des technologies nécessaires

a « l'électricité renouvelable »
- éolien (terres rares, cuivre),
photovoltaique (silicium) - ou
a Uélectrification des usages
- batteries (lithium, nickel,
cobalt, graphite), moteurs
électriques (terres rares,
cuivre). Les chaines de valeur
sont complexes et les filieres
d’approvisionnement sont sou-
vent mondialisées, difficiles a
maitriser et vulnérables (pour
des raisons géopolitiques,
économiques, environnemen-
tales ou sociales). La prise en
compte des enjeux associés
a l'approvisionnement de ces
filieres industrielles, dépen-
dantes d'une offre en res-
sources minérales, ne peut
uniquement se focaliser sur
l'activité miniere ou sur la
premiére transformation (pro-
duction de métaux par métal-
lurgie extractive et raffinagel,
méme si ces derniéres ont un
impact majeur sur le reste de
la chaine. Deux filieres indus-
trielles emblématiques, celle
des éoliennes et celle des bat-
teries, illustrent parfaitement
la complexité de la question
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avec lamise en place de mono-
poles et la mondialisation des
chaines de valeur industrielles
associées a la TE.

En assurant une position
dominante sur l'extraction et
la production de terres rares,
la Chine a rapatrié sur son ter-
ritoire depuis les années 2000
une grande partie de la chaine
de fabrication des aimants per-
manents et, en conséquence,
domine le marché mondial des
éoliennes. L'activité extractive
est bien évidemment dépen-
dante de la géologie et de la
présence de gisements (et
d’une volonté politique d’'ex-
ploitation du sous-sol). Elle
peut permettre d'asseoir une
domination sur une chaine de
valeur compléte.

Pour autant, un positionnement
stratégique sur les premiéres
étapes de transformation
de la matiére (métallurgie
extractive et raffinage) ou sur
la fabrication de précurseur
peut également permettre
de s’assurer un role majeur
sur une chafne de valeur.
Ces prises de position sont
souvent liées a des facteurs
comme les colits de produc-
tion et les colts énergétiques.
Une forte compétition existe
notamment sur les chaines de
fabrication des batteries. Avec
pour conséquence une grande
diversité d'acteurs et de pays
impliqués entre l'extraction
miniere et lincorporation de
batteries dans des véhicules
électriques. Il est ainsi inté-
ressant de constater que le
lithium contenu dans une bat-
terie européenne peut avoir
voyagé plus de 50 000 km.

Les chaines d'approvisionne-
ment sont donc vulnérables
et complexes et la criticité

peut naitre de la compétition
entre filieres industrielles, de
la position de monopole d'un
pays sur certaines étapes, ou
du « statut » de métal associé
(dépendant de la production
d'un métal de base justifiant
l'investissement minier).

La mine et le

recyclage :
des opportunités
et des limites

Certaines analyses prospec-
tives comparatives entre offre
et demande font apparaitre
des projections inquiétantes de
déficit de production a U'hori-
zon 2030. C'est le cas notam-
ment des études de UIAE” de
2021 quiidentifient des risques
de non-alignement « offre/
demande » plus ou moins
marqués en fonction des scé-
narios de transition retenus.
Ce déficit sera potentiellement
particulierement marqué pour
le cobalt et le lithium, mais il
affectera également le cuivre
dont les projections de produc-
tion sont a la baisse alors que
la demande continue d’'aug-
menter. Ainsi U'IAE prévoit une
production de cuivre en 2030
inférieure aux 20 Mtonnes
de 2020, alors que les deux
scénarios de développement
de la TE (STEPS et SDS) anti-
cipent une demande proche de
25 Mtonnes en 2030.

L’'exemple du cuivre permet de
mieux comprendre les enjeux
associés a l'approvisionne-
ment en métaux des secteurs

7. The Role of Critical Minerals in
Clean Energy Transitions World
Energy Outlook Special Report
(IAE 2021) - https://www.iea.org/
reports/the-role-of-critical-minerals
-in-clean-energy-transitions.
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Cuivre : évolution de la production, des réserves et des années de

réserves connues depuis 1950.

D’aprés Tilton et Lagos (2007) ; USGS pour les valeurs de 2015

industriels avals (Figure 5).
Les statistiques historiques
illustrent que le renouvelle-
ment des ressources écono-
miquement exploitables (et
donc classées comme réserve)
est relativement cyclique a
"échelle du temps long, évo-
luant au gré des innovations
technologiques, de 'améliora-
tion des connaissances scien-
tifiques et de l'évolution des
marchés. Malgré 'évolution
croissante de la demande, les
réserves restent en moyenne
d'une quarantaine d’années.

Pour autant, il est également
admis que les nouveaux gise-
ments sont moins concentrés
et plus profonds et que les
projets miniers sont de plus
en plus complexes a faire
émerger et démarrer. Le seul
secteur des véhicules électri-
fiés demandera 7,5 Mtonnes
supplémentaires par an d’ici
2040, soit plus d’un tiers de la
production miniére actuelle. Or,
les principales entrées en pro-
duction de mines, en voie de se

(réelles) et 2020 (estimées).

réaliser aujourd’hui, se limitent
aquelques grands projets mon-
diaux, dont les productions ini-
tiales seraient de l'ordre de 0,3
a 0,5 Mtonne par an®. Sachant
qu’il faut en moyenne 17 ans
et plus de 500 projets d’explo-
ration pour ouvrir une mine,
les inquiétudes montent sur le
cuivre mais aussi sur beaucoup
d’autres métaux ayant souffert
d’un déficit d’investissement
dans lexploration ces der-
nieres années.

Malgré ces difficultés, le
sous-sol renferme encore
des ressources [(susceptibles
de devenir des réserves) et il
existe des projets miniers sur
tous les continents. Différents
types de sociétés miniéres
(junior, intermédiaire, major)
sont impliqués selon le stade
d'avancement des projets

8. Leguérinel M., Le Gleuher M.
(2019) - Le cuivre : revue de loffre
mondiale en 2019. Rapport final.
BRGM/RP-69037-FR, 86 p., 62 fig.,
10 tab.



(exploration, faisabilité, plani-
fication, construction) et selon
la capitalisation nécessaire.
L'or domine toujours le mar-
ché de l'exploration mais il
est aujourd’hui accompagné
de nombreux projets visant
les substances des batteries
comme le lithium, le cobalt et le
graphite. D'aprés S&P Global,
une reprise des investisse-
ments d'exploration de +35 %
a été observée en 2021.

Bien qu’elle n'ait jamais été
autosuffisante, la France a été
historiqguement un grand pays
minier avec un nombre impor-
tant de mines et d'industrie
extractive jusqu’aux années
1980. C'est d’ailleurs a cette
période (1975-1991) que sont
menés les derniers travaux
d'inventaire minier dans le

sous-sol francais (Figure é).
Réalisé avec les techniques de
'époque, qui ne permettaient
guere de descendre au-des-
sous de quelques centaines
de metres de profondeur, il
représente le dernier inventaire
exhaustif des ressources dis-
ponibles en France et met des
cette époque en exergue des
gisements d'intéréts potentiels,
notamment en tungsténe (W),
antimoine (Sb), or (Au), fluo-
rine ou plomb-zinc, comme le
montre la figure 6. De 2012 a
2015, un travail de ré-exploita-
tion des données, notamment
géochimiques, a été entrepris
par le BRGM en collaboration
avec le Bureau de la Politique
des ressources minérales du
MTE pour cerner le potentiel et
réévaluer les priorités.
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DE LA FRANCE

Oprgm

PTERTIHL

] THe——
1 Pl madi s
| Pesyeier Fuibie

|_FRE

[ TS

[ [T e -

B it

[ JTerry—

Diem i

[ ——_— S &

[rp— f arararEr il [
L o x— *
'.l#.— : ol
T s
[ AT L]
Lo
B oo o v TR -
famm e, e [ DR pu— v—
] i B osaie p—
e o w0 o

Carte des ressources minieres d’intérét potentiel connues en France

meétropolitaine.

(%))
4]
S
&
S
N3
-~
o
-~
(9]
<
S
©
-~
g
<
S
©
[4)
O
c
©
=]
c
4
Q
Na)
o
L
-~
S)
=
()
ie]
£
S
)
-~
©
o
N}
N
O
O
©
=
5]
()
S
o
=
N4
>
4]
IS
N
=
oS
=
(9]
S
=




Chimie et matériaux stratégiques

132

FAVOURABILITY MAP FOR
LITHIUM MINERALIZATION
IN EURCPE

CPR e Bgiin] Aasatari] i #sf]
Loy wrw & retuency | slios.

Ainsi, a ce jour, méme si la
France n’a aucune autono-
mie et souveraineté minérale,
et dépend pour ses activités
industrielles intégralement
des importations, elle n'est
pas dépourvue de ressources
comme le confirme par
exemple la carte de favorabi-
lité du lithium (Figure 7) pro-
duite a U'échelle européenne
par le BRGM dans le cadre de
projets européens.

Cependant, comme le montre
un récent rapport du Groupe
International d'Experts pour
les Ressources des Nations
unies (GIER) sur la gouver-
nance de l'industrie minérale

mam e o s — s iy e

au XXI® siécle’, Uindustrie
minérale n’intégre toujours
pas suffisamment une juste
répartition des impacts posi-
tifs et négatifs de lactivité
entre les différentes par-
ties prenantes concernées
(industriels, administrations
et populations). Pour contri-
buer au développement
durable tel que décrit par les
Nations unies, cette industrie
doit encore mieux concilier
les objectifs économiques,

9. Mineral Resource Governance in

the 21st Century: Gearing extractive
industries towards sustainable deve-
lopment (2021).

$m

ﬁlJrgm

Carte prédictive des gisements potentiels de lithium en Europe réalisée par le BRGM dans le cadre du projet

européen FRAME.



environnementaux et sociaux,
et mettre en place une gou-
vernance adaptée a l'échelle
internationale sur la base de
principes partagés avec toutes
les parties prenantes.

L'industrie miniere est la
source d'impacts environne-
mentaux et sociaux qu’il faut
gérer et atténuer. Les impacts
environnementaux sont variés
et parfois interdépendants. Il
est notamment possible de
citer U'impact climatique en
lien avec la dépense énergé-
tique, les conséquences sur
les différents compartiments
de Uenvironnement (eau, sol
en quantité et qualité), la ges-
tion des déchets ainsi que les
impacts sur la biodiversité
et les paysages. Aujourd hui,
10 % de l'énergie mondiale
est utilisée pour la mine et la
premiere transformation et
70 % des opérations miniéres
des six plus grandes socié-
tés miniéres sont localisées
sur des zones en « stress
hydrique ». Des actions de
R&D importantes, directe-
ment au niveau des grands
industriels du secteur ou a
"échelle européenne (H2020,
Horizon Europe) sont menées
sur le gain d’'énergie associé
aux étapes de concassage/
broyage, sur l'optimisation des
circuits d’eau de procédé et
sur la minimisation et la valo-
risation des déchets miniers.

Les impacts sociaux potentiels
de l'activité miniére sont tres
dépendants des politiques et
des législations effectivement
en vigueur dans les pays pro-
ducteurs. Ils peuvent apparaitre
tres tot et se traduire par une
montée des oppositions aux
projets miniers. Ces oppositions
sont parfois trés locales, liées
au phénoméne NIMBY (Not In

My BackYard). Elles sont parfois
plus globales et embarquent
des concepts trés complexes
en lien avec les besoins aux-
quels répond l'activité extrac-
tive (croissance vs décroissance,
high tech vs low tech), avec la
finitude des ressources ou avec
la soutenabilité faible ou forte
des activités humaines.

La non prise en compte des
questions environnementales
et sociales est aujourd’hui un
risque majeur pour les indus-
tries en aval dont l'image
peut étre affectée durable-
ment si elles sont associées
a des mauvaises pratiques le
long de leur chaine de valeur
et notamment au niveau des
étapes extractives.

Pour réduire la pression sur
les ressources naturelles, et
notamment la production de
métaux et matériaux a par-
tir de gisements primaires
(mines et carriéres), de nom-
breuses ressources secon-
daires ou issues du recyclage
sont aujourd’hui identifiées et
parfois intégrées aux filieres
d'approvisionnement (déchets
miniers, déchets industriels,
produits en fin de vie). Le
recyclage des métaux (dans
les produits en fin de vie)
présente un réel potentiel de
développement sur la plupart
des métaux (Figure 8). Comme
détaillé dans le Raw Materials
Scoreboard de la Commission
européenne'”, les taux de recy-
clage restent inférieurs a 50 %
pour l'ensemble des métaux
(42 % pour le tungsténe, 28 %
pour le cuivre, < 1 % pour le
lithium). Le potentiel associé
aux déchets produits le long

10. Raw Materials Scoreboard 2021;
European Innovation Partnership
on Raw Materials.

(%2}
S
S
&
S
N
-~
S
-~
[}
<
)
I
~—
8T
S
<
)
N
@
O
IS
[
=
IS
I
Q.
N9
AS|
g
~~—
S
IS
@
S
o
>
[
d
©
o
NI
©
O
O
T
c
s
G
S
ISy
S
39
>
)
IS
T
IS
.S
=
(%)
S
=




Chimie et matériaux stratégiques

134

50 % x 80 %

Déch Pré- Métallurgie Raffi Métaux
echets Traitement extractive affinage recyclés

95 % x 90 % = 34%

Simulation des pertes de matiére sur une chaine de recyclage théorique.

de la chafne de valeur est
beaucoup moins bien connu
(déchets miniers, chutes de
production] par méconnais-
sance du gisement. Pour
autant, méme si tous ces
déchets représentent un réel
potentiel, le recyclage ne
pourra jamais répondre a l'in-
tégralité des besoins. Il sera
en effet impossible d'abou-
tir a une circularité totale du
fait des pertes inévitables de
matieres a toutes les étapes
de leur cycle de vie. Cette diffi-
culté est amplifiée par la com-
plexité des nouveaux objets
et la dispersion de certains
métaux présents a des teneurs
trop faibles pour une récupé-
ration ayant du sens au niveau
économique et environnemen-
tal (probléeme d’entropie).

Une autre limite du recyclage
comme solution d’approvi-
sionnement concerne les
durées d'immobilisation dans
l'anthroposphére. Dans un
monde en croissance, méme
faible, il est facile de démon-
trer que le décalage entre la
demande en métal et la possi-
bilité de le recycler aprés son
temps d'utilisation entraine un
« déficit matiere » que l'acti-
vité extractive devra combler.
Déployer le recyclage est donc
un impératif industriel, écono-
mique et éthique qui permet-
tra de reconquérir une partie
de notre indépendance, mais
qui sera largement insuffisant
pour répondre a l'ensemble
des besoins.

Quelles solutions
pour répondre
aux enjeux de
Uapprovisionnement en
métaux de la transition
énergétique

L’enchainement de la crise
sanitaire et de la guerre en
Ukraine a mis en évidence
notre grande vulnérabilité face
aux enjeux d'approvisionne-
ment responsable en métaux
et matériaux nécessaires
aux transitions énergétique
et numérique. L'accessibilité
a la ressource minérale est
redevenue un enjeu majeur
pour les pays européens et
pour la France, car indispen-
sable a son économie et a la
mise en place de sa transi-
tion énergétique. Les enjeux
géopolitiques, économiques,
réglementaires, sociaux et
environnementaux associés a
cette accessibilité sont de plus
en plus prégnants. L'Europe
est largement dépendante des
importations en métaux ainsi
que de l'approvisionnement en
produits intermédiaires issus
d'une production extérieure
a son territoire. Ceci fragilise
de nombreuses chaines de
valeurs trés consommatrices
de métaux et matériaux. Cette
dépendance est non seulement
responsable d'un transfert de
souveraineté et d’opportunité
industrielle, mais elle a éga-
lement pour conséquence de
transférer ailleurs les impacts
environnementaux et sociaux



associés a nos modes de vie.
Cette dimension éthique est
portée par les enjeux d’appro-
visionnement responsables
associés aux filieres en aval
en contact avec les consom-
mateurs européens.

Des solutions existent et se
mettent en place. Au-dela
d'une plus grande sobriété
absolument nécessaire, elles
combinent des actions d'ob-
servation stratégique du cycle
des métaux et matériaux, une
meilleure connaissance du
potentiel minier européen,
une activité extractive et des
approvisionnements plus res-
ponsables, une optimisation
des flux de matiére (en inté-
grant notamment "écocon-
ception) et la mise en place
d’une économie circulaire. La
relance industrielle francaise
et européenne nécessitera
de renforcer la résilience et
la souveraineté nationale en
sécurisant sur la durée des
approvisionnements straté-
giques et plus responsables.
Pour faire face a cet enjeu, le
BRGM contribue a un certain
nombre d'actions telles que :

- Lamise en place d’une veille
prospective, permanente et
mutualisée face aux risques
de rupture d'approvisionne-
ment de lindustrie francaise
et européenne. A ce titre, le
BRGM a porté la création de
l'observatoire OFREMI en
novembre 2022 (Observatoire
francais des ressources
minérales pour les filieres
industrielles). L'OFREMI va
rassembler les compétences
du BRGM, du CEA, de UIFPEN,
de UADEME, de UIFRI et du
CNAM, et mettre a disposi-
tion des pouvoirs publics et

des filieres industrielles une
analyse stratégique globale
(technico-économique, envi-
ronnementale, sociale, régle-
mentaire, géopolitique] des
filieres d'approvisionnement.

- La prise en compte de la pen-
sée « cycle de vie », a travers
les outils de type ACV (Analyse
du Cycle de Vie), et de 'éco-
conception pour optimiser la
gestion durable des flux de
matiéres premiéres primaires
et secondaires, accompagner
les réglementations euro-
péennes et francaises, et favo-
riser les filieres industrielles
les plus vertueuses.

- Le développement de solu-
tions d’approvisionnement
responsables basées sur
une bonne connaissance
des gisements primaires
et secondaires, des procé-
dés performants et écores-
ponsables pour la mine et
le recyclage, la tracabilité
des chaines de valeur et une
mine responsable (qui intégre
U'environnement, les aspects
sociaux et la gouvernance). Il
est envisagé par exemple de
relancer des études de pros-
pection stratégique en France.

La France et U'Europe sont a
la croisée des chemins pour
accompagner la transition
écologique. Cette derniére ne
pourra se faire sans matieres
premiéres minérales et sans
U'optimisation des approvision-
nements, justifiant des actions
diplomatiques aupres des pays
producteurs actuels, mais
également sans envisager la
relocalisation de certaines
activités (méme extractives) et
de certaines chaines de valeur.
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Risques et opportunités

~.hucléaire

aCtuel et fU_[UI‘ en termes
de TESSOUTCES Minérales

stratégiques

Christophe POINSSOT est directeur général délégué et directeur

scientifique au BRGM.

'I Introduction

Dans le contexte actuel
de la COP 27 qui s’est tenue'
fin 2022, il est important de
rappeler que nous sommes
tous engagés sur une transi-
tion majeure qui est de réussir
aréduire nos émissions de gaz
a effet de serre pour limiter
l'accroissement de la tempé-
rature a la surface du globe.

Le besoin de
développer des
énergies bas carbone

La Figure 1 tirée du rapport du
GIEC montre que nous sommes
engagés sur une courbe qui
nous amene inexorablement

1. La COP 27 s'est déroulée du 6
au 20 noyembre 2022 a Charm el-
Cheikh, Egypte.

d’ici le milieu de ce siecle a
une élévation de température
de 1,5 °C. Une élévation large-
ment plus importante que l'en-
gagement pris durant l'accord
de Paris. Le mix énergétique? a
"échelle mondiale - incidem-
ment, celui de la France en
differe - est schématisé sur
la Figure 1 ou les différentes
sources d’énergie sont repré-
sentées en fonction de leur
importance : plus la bulle est
grosse et plus elle est impor-
tante dans le mix énergétique
mondial. En ordonnée, on a
porté les émissions de gaz
a effet de serre : plus on est
vers le haut de la figure et plus
"émission est importante ; en
abscisse, est porté le « facteur

2. Le mix énergétique est la nature
des sources d'énergie utilisées,
ainsi que leurs proportions.
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Limiter 'ampleur du changement climatique nécessite une révolution énergétique.

de capacité » c'est-a-dire la
capacité a produire du kilowatt-
heure quelles que soient les
conditions extérieures®.

Aujourd’hui l'essentiel de
l'énergie - plus de 80 % du mix
énergétique mondial - est pro-
duit par les énergies fossiles.
Elles ont certes un immense
avantage qui est leur dispo-
nibilité a tout moment, quelle
que soit la météo, quelle que
soit l'heure du jour ou de la
nuit, mais elles ont un énorme
inconvénient : elles produisent
énormément de gaz a effet de
serre. C'est pourquoi la cible
de la transition énergétique
consiste a réduire les énergies
fossiles et, pour ce faire, déve-
lopper les énergies bas car-
bone. Celles-ci sont divisées en
deux familles : d'une part, les

3. Aussi appelé facteur de charge.
Un facteur de capacité de 80 %
signifie que sur une période don-
née, une installation n’est capable
de produire que 80 % de l'énergie
prévue dans le cas idéal ou elle
fonctionnerait a puissance maxi-
male durant toute la période étu-
diée. Pour compenser ce facteur
de charge, il faut construire plus
de centrales que nécessaire.

énergies renouvelables (pho-
tovoltaique, éolien, hydro, etc.)
qui représentent actuellement
quelques pourcents du mix
énergétique mondial et, d'autre
part, le nucléaire qui se situe lui
aussi a des niveaux d'émission
de gaz a effet de serre extré-
mement faibles mais qui peut
produire quelles que soient les
conditions d’environnement. La
clé du succes de la transition
énergétique au-dela de l'amé-
lioration inévitable et indispen-
sable de l'efficacité énergétique,
sera donc de réussir a déve-
lopper harmonieusement ces
deux sources d'énergie et de les
inscrire dans un réseau qui per-
met de les utiliser de maniére
harmonieuse les unes avec les
autres.

Des énergies
gourmandes en
ressources minérales

La Figure 2, issue du rapport
de UAIE* de 2021, présente la
quantité de ressources miné-
rales nécessaire pour une

4. AIE : Agence Internationale de
U'Energie.
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Besoins en ressources minérales des nouvelles sources d’énergie.

capacité d'un mégawatt® ins-
tallé® selon le moyen de pro-
duction employé. Sur le bas de
la figure est porté l'essentiel
du mix énergétique mondial
actuel - le charbon et le gaz -
sur lequel on a des teneurs,
des besoins en ressources
minérales assez faibles. Sur
la partie haute sont portés
les moyens de production de
demain : "éolien, le solaire,
le nucléaire. Cette figure
appelle plusieurs commen-
taires importants. Le pre-
mier, c’est que les besoins du
nucléaire sont assez faibles.
Le deuxiéeme est l'importante
différence qu’il y a entre les
moyens actuels et les moyens
qu’'on cherche a développer :
il s'agit d'un facteur 6 sur la

5. Rappelons les différents pré-
fixes utilisés au cours de cette
conférence : kilo : 10° ou mille, de
symbole k ; méga : 10° ou un mil-
lion, de symbole M ; giga : 107 ou
un milliard, de symbole G.

6. La puissance installée ou puis-
sance nominale est la puissance
maximale que peut fournir une
installation. A un instant donné,
celle-ci délivre ainsi une puissance
inférieure ou égale a cette puis-
sance installée.

puissance installée. En corri-
geant par le facteur de capacité
présenté dans la Figure 1, on
obtient un facteur de pres de
20 par kilowatt produit : 1 kWh
produit par de l"éolien offshore
par exemple aura ainsi mobi-
lisé 20 fois plus de ressources
minérales qu'un kWh produit
par une centrale thermique.

Présentation de la
problématique

Cette situation explique pour-
quoi on s’attend a une explo-
sion des besoins en ressources
minérales indispensables pour
mener la transition énergé-
tique (Figure 3). Autant le
sujet fait l'objet de nombreux
débats sur les besoins liés aux
renouvelables, autant c’est
moins le cas pour le nucléaire
et il parait donc pertinent de
s’interroger sur les besoins
en ressources minérales de
["électronucléaire, tant les
besoins en uranium pour fonc-
tionner que ceux en métaux
pour construire les installa-
tions (réacteurs, usines...).

Cette intervention abordera
cette problématique selon trois

(%]
S
=
&
S
N)
o
S
-~
9]
(%]
&
©
o
QO
=
n
S
o
>
IS
(9]
¢
o
()
o
(%]
£
o
-~
<
()
o
s
—~—
=2
-~
3
<
S
-~
o
©
£
I
Q0
S
S
IS
2
o
s
IS
Q
0
0
=
IS
s
-~
o
S
Q
ISy
S
e
[
(9]
)
S
S5
2
Q-




Chimie et matériaux stratégiques

140

Ket Iera Carbon

A

Transition numérique
.J_ﬂ,
I

Croissance
économique

Technologies innovantes reposent sur des matériaux
fonctionnalisés de plus en plus complexes = quantité

=

utilisée dans les technologies

Quantité de métaux et d’éléments chimiques

N métaux mineurs/rares /N, exigences de pureté N

1700 1800

Une augmentation inévitable des besoins en ressources minérales.

axes. Le premier, en répondant
a la question « Quels sont les
besoins en métaux straté-
giques pour le nucléaire ? ».
Le deuxiéme, en éclairant sur
les besoins de la filiere élec-
tronucléaire en uranium qui
constitue le combustible ; cela
conduira a examiner les limita-
tions éventuelles sur l'appro-
visionnement en combustible.
Le troisieme discutera d’'une
meilleure utilisation possible
des ressources au sein de la
filiere nucléaire.

4.1. Les besoins en métaux
stratégiques pour le
nucléaire

4.1.1. Quelle est la demande
attendue en ressources
minérales pour la construction
et le fonctionnement de
centrales nucléaires ?

Commencons par les besoins
en métaux stratégiques pour
la construction et la mise
en ceuvre des centrales
nucléaires. La partie gauche
de la Figure 4 montre le sys-
téeme primaire qui produit de

la chaleur par les réactions
de fission’. Du circuit primaire,
cette chaleur est transférée a
un circuit secondaire (figuré
en bleu) qui alimente une tur-
bine qui produit l'électricité au
moyen d’un alternateur®.

Quels sont les besoins prin-
cipaux de ces installations en

7.Un réacteur nucléaire utilise
un combustible tel que luranium
235 ou le plutonium 239. Lorsqu’il
est percuté par un neutron, un tel
noyau atomique réalise une fission
nucléaire ou il se divise en deux
noyaux plus petits en libérant de la
chaleur et plusieurs neutrons. Ces
neutrons vont a leur tour percuter
d’autres noyaux et déclencher leur
fission, ce qui libére davantage de
neutrons. Le nombre de neutrons,
donc le nombre de réactions de fis-
sion et la chaleur libérée augmen-
tent de facon exponentielle, il s'agit
d’une réaction en chaine. C'est la
chaleur produite par ces réactions
qui chauffe le circuit primaire.

8. Un troisiéme circuit (en vert ici)
généralement alimenté par un
fleuve permet de refroidir le cir-
cuit secondaire. Chacun des trois
circuits est isolé des deux autres :
il n'y a pas de mélange mais uni-
quement des transferts de chaleur
de l'un a lautre.



T o T rerwared

Matériaux utilisés
dans les combustibles

> U, Zr, Sn, Cr, Hf dans les barres de contréle

Matériaux de structure
(aciers spéciaux...)
dans les différents circuits
- Fe + Ti, Ni, Mo, Mn, Cr, Nb, Re

Matériaux utilisés

- Hf, Gd, Cd, Ag

Circuits
électriques
- Cu, Al

+ matériaux
de génie civil
(béton...)

Schéma d'un réacteur nucléaire et principaux éléments requis.

termes de ressources miné-
rales ? Evidemment, ce sont
d'abord des matériaux de
structure’ : dans une centrale
nucléaire, ils travaillent dans
des environnements trés par-
ticuliers en termes d’irradia-
tions et de températures. On
utilise essentiellement des
métaux ou des éléments™
métalliques dont un certain
nombre sont listés ici. On
trouve également bien sdr,
des circuits électriques avec
des conducteurs en cuivre ou

9.Un matériau de structure est
un matériau choisi pour ses pro-
priétés mécaniques telles que
sa résistance ou sa densité. Les
matériaux de structure constituent
le gros d'un ouvrage.

10. Christophe Poinssot parle
durant cette conférence d'éléments
dans leur sens chimique : des
atomes tels que le fer, le chrome
ou l'étain qui seront assemblés
sous forme d’alliages par exemple.
Les éléments sont notés grace a
leur symbole chimique tels que Fe,
Cr et Sn dans notre exemple. Nous
invitons le lecteur a se référeraun
tableau périodique pour connaitre
la signification des symboles utili-
sés dans les illustrations.

en aluminium™ sur les lignes
haute tension et les matériaux
nécessaires pour conditionner
le combustible : U'uranium et
les gaines en zirconium qui
vont autour avec des éléments
d'alliage comme l'étain ou le
chrome. On a encore affaire
aux matériaux qui servent a
contrdler la réaction nucléaire
avec des éléments trés spéci-
fiques qui ont des capacités a
piéger les neutrons'?. Malgré
tout, U'énergie nucléaire
requiert peu de ressources
minérales par MWh produit
comme le montre la Figure 5.

11. Ces deux éléments et les sui-
vants sont des matériaux fonc-
tionnels. Ils sont choisis pour
leur propriétés physiques, ici leurs
capacités a conduire l'électricité ou
a absorber les neutrons.

12. Cette capacité a absorber les
neutrons est primordiale puisqu’elle
permet d'atténuer la réaction en
chaine et de controler la vitesse
de la réaction. Il est alors possible
de choisir la puissance du réac-
teur mais surtout d’empécher qu'il
devienne instable. En leur absence,
le nombre de fissions et la tempé-
rature augmentent continuellement
jusqu’a lexplosion du réacteur.
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Fer + acier

1000
900
800

acier (t/MW)

Recours aux matiéres premiéres nettement

moindres que pour EnR

minérales

De par sa forte densité énergétique et sa longue durée
de vie, nucléaire est peu gourmand en ressources

(Vidal, 2014)

Basées sur une

cinquantaine de
références 1995-2013
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r

Pb
Mg -
Zn l
Mo |
Mn |

Sn

Nb

In

Ag

cd

Hf

© Projet SURFER (2021), Moos et al. (2011)

Quantité requise de chaque élément pour un réacteur nucléaire et comparaison avec les autres sources
d'énergie des besoins en fer et acier. Estimations en tonnes par MWh installé.

La partie gauche de la Figure 6
donne une premiére comparai-
son des besoins en éléments
de structure, en l'occurrence
de la quantité d'acier et de
fer nécessaire par mégawatt
installé selon les différentes
sources d'énergie. Il ressort
que le nucléaire est, sous ce
rapport, sobre en besoins en
ressources minérales, sensi-
blement au méme niveau que
Uhydroélectrique.

Au-dela de ces éléments
majeurs de structure, d’autres
éléments chimiques sont
indispensables a des niveaux
supérieurs a une tonne par
mégawattheure produit, mais
ils sont en nombre relati-
vement restreint et repré-
sentent pour l'ensemble des
mégawattheures produits par
le nucléaire un volume faible
par rapport aux besoins des
autres moyens de produc-
tion. Pour ces éléments, le

nucléaire va se positionner
sur le marché de maniere
plus marginale : ce n’est pas
lui qui donnera sa dynamique
et imposera sa logique sur le
marché. Il sera plutdt dans
une logique de niche, et pourra
passer au travers d’un certain
nombre de difficultés.

En résumé, en termes de
besoins en métaux, on a
essentiellement affaire a des
éléments de structure, a dif-
férents matériaux métalliques
spéciaux et puis, évidemment,
au cuivre qui, en servant a
conduire ['électricité, est un
invariant de l'ensemble des
technologies.

Sur cette base, l'Agence
Internationale de L'Energie
a estimé quels pourraient
étre les besoins pour les
prochaines décennies : ils
sont présentés sur la par-
tie droite de la Figure 6. On
distingue deux scénarios
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Evolution du parc nucléaire et des besoins associés en ressources minérales (RM).

STEPS™ qui correspond aux
politiques actuellement déci-
dées et SDS™ les politiques
ambitieuses si l'on veut res-
pecter le 2 °C d’augmenta-
tion de température a la fin
du siecle. Les besoins sont
croissants parce que le parc
nucléaire est appelé a croitre
a l'échelle mondiale, méme si
ce n'est pas forcément le cas
sur notre continent. Ils restent
néanmoins faibles, moins de
100 000 tonnes de ressources
minérales pour l'ensemble de
la production électronucléaire,
la ou on parlait de dizaines
de millions de tonnes toutes
filieres confondues (voir le
chapitre de Patrick d’'Hughes).
Cela constitue un atout signi-
ficatif pour le nucléaire dans
le monde dans lequel on est
en train d’entrer, dans lequel

13. STEPS : Stated Policies Scena-
rio, Scénario des politiques déci-
dées.

14. SDS : Sustainable Development
Scenario, Scénario de développe-
ment durable.

les ressources minérales vont
devenir un déterminant fort
sur le développement des pays
et sur leur souveraineté.

4.1.2. Quelles sont les
menaces qui pésent sur
lapprovisionnement en
ressources minérales 7

Pour apprécier l'importance de
la disponibilité des ressources
minérales dans la période de
transition qui s'ouvre, il est
important de traiter simul-
tanément des objectifs sur
'énergie et des objectifs sur
le numérique.

Les éléments chimiques
impliqués sont soulignés
sur le tableau de Mendeleiev
(Figure 7). En bleu, sont indi-
qués 'ensemble des éléments
utiles a la transition énergé-
tique et en jaune, ceux qui sont
utiles a la transition numé-
rique. Environ les deux tiers
des éléments du tableau de
Mendeleiev sont concernés.
Ceux qui sont essentiels pour
le développement du nucléaire
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Les éléments des transitions énergétiques et numériques

.. D éléments critiques - forte et trés forte criticité

D éléments stratégiques - non critiques

- Transition énergétique Transition numérique O Top 10 nucléaire

Spram

« Diversité : Trés nombreux
métaux nécessaires pour les
technologies décarbonées et
numériques

 Quantité : il faudra produire
plus de ressources minérales
d'ici 2050 que depuis le début
de U'humanité, y compris pour
les métaux majeurs

Rn | * Conflit usage : explosion de la
demande va mettre les
différents usages en
concurrence

Eléments chimiques d'intérét pour le nucléaire et les transitions énergétiques et numériques.

apparaissent entourés en vert
(le top 10).

Insistons sur le fait que malgré
le contexte d’explosion de la
demande, la situation se pré-
sente plutot favorablement
pour le nucléaire qui n'a besoin
que de quantités relativement
faibles. Néanmoins, il ne faut
pas oublier le contexte de
concurrence entre les moyens
de production énergétique.

Quelques éléments de contexte
sont toutefois permanents : un
premier point est la difficulté
systémique qu’il y a a ajuster
Uoffre a la demande pour les
décennies qui viennent. Sur
un certain nombre d’éléments
majeurs, on va avoir sans doute
un décrochage du marché par
rapport aux besoins. La Figure 8
illustre le cas du cuivre. Les
mines qui sont aujourd’hui
soit en fonctionnement, soit en
projet (représentées par les
surfaces présentes au bas de
la figure), ne permettront pas
d’ici 5 a 10 ans de répondre
a Uensemble de la demande
qui va aller en s’accroissant,
alors qu’il faut une quinzaine

d'années pour ouvrir de nou-
velles mines. Nos trajectoires,
en termes de décarbonation
et de transition énergétique,
ne sont pas forcément compa-
tibles avec les ressources dis-
ponibles. Ce qui se passe pour
le cuivre est exemplaire de la
situation générale et impacte
toute la filiere énergétique : les
prix sont extrémement vola-
tils et il est difficile pour les
industriels d'investir dans ce
contexte.

Un deuxiéme point est un mes-
sage général qui concerne le
nucléaire comme le reste.
Aujourd’'hui, quand on va
chercher un certain nombre
de métaux, certains n’existent
pas tout seuls dans la nature
a cause de la géologie et des
processus physico-chimiques
qui gouvernent la mise en
place des gisements. Les
métaux principaux que vous
allez trouver naturellement
sont ceux qui apparaissent
dans le cercle bleu central, il
y en a une douzaine (Figure 9).
Ce sont les éléments majeurs
appelés éléments porteurs et
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e Augmente mécaniquement les réserves
économiquement rentables et permet des
investissements croissants
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De nombreux éléments ne sont pas directement extraits.

ce sont les ressources prin-
cipales recherchées dans un
gisement. Tous les autres, vous
allez les trouver en produits
secondaires, c’est-a-dire qu'ils
sont présents mais en faible
quantité et ne justifient pas
a eux seuls l'ouverture d’un
gisement. Par contre, si vous
allez ouvrir un gisement pour

la ressource principale, vous
pouvez les récolter au passage.
Une conséquence considérable
est que, pour les éléments qui
ne sont pas dans le cercle bleu,
ce qui va gouverner leur dis-
ponibilité ou leur non-dispo-
nibilité n’est finalement pas le
besoin que vous en avez, mais
plutdt le besoin que vous avez

(9]
o
S
=
S
QO
=
2
=
0
(9]
&
IS
o
Q
=
w0
S
o
)
IS
(9]
<
o
()
RS]
(9]
£
o
[
s
c
Q
o
S
=
2
=
[
T
S
=
O
©
£
IS
=
O
S
IS
&
o
S
IS
Q
(9]
0
=
IS
S
=
o
S
Q
Q
IS
=
L
(9]
o
)
IS
L
-




Chimie et matériaux stratégiques

146

pour l'élément majeur qui gou-
verne le marché. Il s’agit la de
quelque chose d'extrémement
important et impactant sur les
marchés.

Quand on regarde quels sont
les éléments concernés dans
un tableau de Mendeleiev, ceux
qui apparaissent en rouge sont
les produits secondaires ; ils
concernent un gros tiers du
tableau de Mendeleiev, dont
certains, en nombre relative-
ment faible, sont nécessaires
aux installations nucléaires
comme le molybdene, le zirco-
nium ou le cobalt. Cependant,
l'essentiel des éléments
dont on aura besoin pour le
nucléaire fait partie des éle-
ments majeurs et aura peu de
risques de rupture d’approvi-
sionnement.

4.1.3. Un approvisionnement
maitrisé en France : le hafnium

Le hafnium est un cas intéres-
sant qui sert pour le nucléaire :
il est utilisé dans la gestion des

réacteurs pour ses propriétés
de poison neutronique'. On ne
trouve pas d’hafnium tout seul
dans la nature (Figure 10), mais
seulement en ressource secon-
daire du zirconium qui sert lui-
méme pour le nucléaire, ce
qui lie les deux marchés par
un méme usage. Le hafnium
s'obtient en purifiant le zirco-
nium ou il est naturellement
présent et cette purification est
indispensable pour garantir le
bon déroulement de la réac-
tion neutronique. La France
produit du zirconium pour
ses usines de production de
combustible nucléaire et est
actuellement pour cette raison
un des plus gros producteurs
mondiaux d’hafnium. Signalons
cette situation : le hafnium sert
les besoins du nucléaire mais

15. Un tel matériau est utilisé afin
de réqguler la réaction en chaine qui
se produit dans le réacteur. Il est
capable d'absorber des neutrons
sans en réémettre, ce qui ralentit
la réaction.

combustibles nucléaires.

marché
des combustibles nucléaires

Principaux pays fournisseurs

Autres pays

Mozambique

Malawi

Etats-Unis

Afrique
du Sud

e Hafnium = impuretés dans les minéraux de Zr (zircon et baddeleyite) avec un ratio de 1/50.

* Pas de mine de Hf, la production primaire est métallurgique, a partir de résidus provenant de la purification du ZrCl, lors de la
fabrication du Zr métal (gaine combustible nucléaire).

¢ Production d’hafnium métal est « quasi-fatale » puisqu’il est nécessaire de retirer le Hf du zirconium utilisé comme gaine pour les

« Framatome (Jarrie) : 1= producteur mondial d’éponges d’hafnium métal devant US (EU, 2020)
 Mais reste dépendant des importations de minerais de Zr : 19 kt/an provenant a 87 % d'Afrique > dépendance a l'évolution du

Source : https://lekiosque.finances.gouv.fr/site_fr/NC8/recherche.asp?t=2&iter=2&CS=zirconium

Le hafnium, un sous-produit du zirconium.



sert aussi dans d'autres tech-
nologies comme la microé-
lectronique, une retombée du
nucléaire intéressante souvent
ignorée !

4.1.4. Comment sécuriser
lapprovisionnement européen
en ressources minérales ?

La discussion qui précede
montre que U'Europe est dans
une situation d’extréme dépen-
dance vis-a-vis de ses impor-
tations de métaux (Figure 11).
Cela a été dit de maniére géné-
rale a propos du nucléaire,
mais s’applique aux autres
technologies. Cette situation
résulte de ce que l'on a désin-
vesti notre industrie primaire
et aussi notre industrie extrac-
tive pour investir dans des pays
a bas colt de main-d’ceuvre et
a faible réglementation envi-
ronnementale. Aujourd’hui, on
est a quelques exceptions pres
absents du paysage mondial
et on se repose intégralement
sur les importations.

Pour corriger cette situation
(Figure 12), il est indispen-
sable :

- de développer une meilleure
connaissance, une meilleure
intelligence des chaines de
valeur minérale ;

- de développer une industrie
du recyclage, indispensable
mais qui ne répondra pas a
Uintégralité de la demande ;

- de développer, par consé-
quent, une industrie miniére a
U'échelle européenne et fran-
caise, les annonces récentes
sur le lithium' sont un premier
pas mais on peut aller beau-
coup plus loin.

Dernier point mais tout aussi
important, il faut mainte-
nir notre positionnement a
Uinternational pour préser-
ver les approvisionnements
en ressources absentes du
territoire européen, tout en
garantissant les normes envi-
ronnementales et sociétales
les plus strictes. C'est le sens
de 'engagement de la France

16. Le 17 octobre 2022, Emmanuel
Macron a annoncé vouloir dévelop-
per des mines de lithium en France
afin d’exploiter les gisements rela-
tivement importants du pays.

o Activités extractives et de premieres transformations
progressivement transférées vers des pays a bas colt de
main d'ceuvre et moins regardants sur l'impact
environnemental - forte dépendance
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¢ Impact fort sur la pérennité des compétences, du tissu
industriel et la géopolitique des ressources

¢ L'absence visible d'industrie extractive en métropole a modifié

le regard de la société francaise sur cette industrie

Métaux non ferreux a l'exception de la bauxite
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© Développer l'intelligence des
chaines de valeurs minérales

@ Développer l'industrie du recyclage

Production

© Développer
une industrie
miniére EU
responsable

O Diplomatie des ressources minérales

Besoins
de normalisation

« mine responsable »

et des engagements que prend
la France dans le développe-
ment de la normalisation de la
mine responsable.

4.1.5. Conclusion sur les
métaux stratégiques

Le paysage qui vient d'étre pré-
senté concernant les risques
d’approvisionnement en maté-
riaux stratégiques pour le
nucléaire fait ressortir que, par
rapport aux autres énergies
- en particulier décarbonées -,
l'énergie nucléaire est relative-
ment désensibilisée. Ses besoins
ne sont pas du tout du méme
ordre de grandeur que ceux des
énergies renouvelables : iln'y a
pas de gros risques méme s'il
faut rester vigilant.

4.2. Lapprovisionnement en
combustible

4.2.1. Cas du zirconium :
peu de risques en termes
d'approvisionnement

Au-dela des besoins en res-
sources minérales, l'électro-
nucléaire a également besoin
de combustibles. Il s’agit

Stratégies possibles pour 'UE afin de garantir sa souveraineté en ressources minérales.

essentiellement d'uranium
dans une gaine métallique faite
en alliage de zirconium.

Qu’en est-il aujourd'hui de la
disponibilité de cette matiere
sur le marché mondial et du
risque éventuel pour lindus-
trie nucléaire qui lui serait
associé ? La Figure 13 repré-
sente un assemblage de com-
bustibles irradiés ; il s'agit
d’une sorte de fagot de crayons
de combustible dans lequel on
a des gaines d’environ 1 cm
de diametre dans lesquelles
on vient empiler sur 4 métres
de haut des pastilles d'ura-
nium. Ces gaines sont faites
d'un alliage de zirconium
constitué principalement du
zirconium et des éléments
d'alliage comme L'étain, le
fer, le chrome, le nickel et
d’autres plus minoritaires. Le
zirconium, qui reste l'essentiel
de la matiere dont on a besoin
pour la gaine, est utilisé sous
forme métallique qui ne repré-
sente pour le zirconium que
3 % du marché (1,3 million de
tonnes). Dans ces 3 % de zirco-
nium métallique, 2 % sont liés
au nucléaire et 1 % a d'autres



Répartition des usages du Zr

Elément | Minwt.% | Maxwt. %

Sn 1.2 1.2

Fe 0.8 0,24

Cr 0,07 0,13

Ni - 0,007
Zr ~98,5 %

Alliage Zircaloy-4

Production mondiale Zr métal

135 =3

Consmmmamen mssdinly 0 i
= 1000
(IR | T r—

Réserves totales en 2017: 74,4 Mt

Marché du zirconium.

usages. Le nucléaire reste tres
minoritaire.

La répartition mondiale des
sources de zirconium ne fait
pas craindre une dépendance
majeure envers un pays quel-
conque. Les deux grandes
sources sont les Etats-Unis et
la France, sachant que dans
le graphe sont considérées
la ressource miniere et la
localisation des industries de
transformation, ce qui explique
la présence de la France tres
active dans ce domaine via
l'opérateur Framatome.

Les ressources mondiales
sont estimées a 75 millions
de tonnes. Comparé au faible
volume dont on a besoin chaque
année pour le nucléaire, il n'y
a pas de probleme d’approvi-
sionnement a court terme : on
a en fait plus de 50 ans d’auto-
nomie sur ce sujet-la, ce qui
nous laisse largement le temps
pour anticiper et faire évoluer
les technologies.

4.2.2. Etude du marché présent
et futur de l'uranium

Aujourd’hui, les besoins en
uranium a l'échelle mondiale

sont évalués a environ 60 000
tonnes par an pour les
400 réacteurs nucléaires dans
le monde qui représentent a
peu prées 400 gigawatts élec-
triques de puissance installée
(Figure 14). Les demandes sont
bien réparties entre 'Union
européenne, L'Amérique
du Nord et U'Asie qui repré-
sentent quasiment les trois
quarts de la demande mon-
diale. Actuellement, quand on
regarde du c6té de la produc-
tion, on est proche de 55 000
tonnes avec comme acteur
principal le Kazakhstan qui
représente environ 40 % du
marché mondial, le Canada,
U'Australie et la Namibie sont
d'autres acteurs importants.
La Figure 14 montre que les
ressources disponibles sont
réparties sur l'ensemble des
continents, a linverse du
pétrole qui est localisé dans
certaines zones de facon tres
concentrée.

Qu’en est-il des besoins
futurs ? La Figure 15 reproduit
les chiffres qui proviennent du
« livre rouge » écrit tous les
deux ans par l'Agence pour
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Besoins en uranium évalué a ~60 kt/an pour ~400 GWe
de puissance installée ([données AIEA 2019)

Amérique du Sud & Centrale

Moyen-Orient, Asie 515tu

du Sud & Centrale

Afrique

Production dominée par quelques pays (Kazakhstan,
Canada, Australie, Namibie...) mais ressources
disponibles sur tous les continents

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019*

14701 290 tu 70000 Aot
¥ Etats-Unis
60000
Euro;)zél;o‘rj UE) Union européenne # Afrique du Sud
14930 tU 50 000 ;tj:e
# Ukraine
40000 . # Chine
< - Niger
2 30000 ’ Russie
# Ouzbékistan
20000
Asie de UEst " Namlb\‘e
12550 tU 10000 4 Australie
# Canada
0 # Kazakhstan

Amérique du Nord
21520tU

Année

Marché de l'uranium.

e Croissance probable du parc électronucléaire (principalement hors Europe) — croissance des besoins en U
e Tensions possibles sur le marché de l'uranium du fait des sous-investissements récents (mais stock existant important - ~1 an de

production déclaré)
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Prévision haute

Besoins pour les
réacteurs nucléaires

Estimation basse

Prévision du marché mondial de 'uranium.

'énergie nucléaire et 'Agence
internationale de l'énergie
atomique. Ils donnent les pré-
visions de croissance faites
en 2020 sur les besoins en
uranium pour les 20 ans qui
viennent. Ily a deux scénarios :
un scénario de valeurs hautes,
optimiste sur le développe-
ment du nucléaire en traits
continus, puis un scénario plus
pessimiste, de valeurs basses

en traits pointillés. Dans le
pire des cas, les besoins sont
constants et, dans le cas le
plus favorable au nucléaire, ils
vont naturellement augmen-
ter. Pour donner un ordre de
grandeur, on parle d'un facteur
légerement inférieur a un fac-
teur 2 en 20 ou 30 ans.

Quand on compare ces pré-
visions a la situation du mar-
ché, on voit qu’'a trés court



terme il n’y a pas de risques.
Par contre, si l'on n’ouvre
pas de nouvelles mines, on
aura un écart qui se creusera
sur le moyen-long terme. La
Figure 15 suppose qu’il n'y a
que 85 % des mines qui sont
en fonctionnement par suite
des aléas de l'exploitation
industrielle : cette valeur cor-
respond a la moyenne consta-
tée ces dernieres décennies.
Tout cela améne deux com-
mentaires, le premier est qu’il
faut avoir conscience que des
mines sont aujourd’hui a l'ar-
rét parce qu'elles n'étaient pas
rentables avec des cours de
l'uranium trés bas, et qu’elles
réouvriront des lors que les
cours remonteront suite a des
tensions sur le marché. Le
deuxieme point est que des
réserves existent dans un cer-
tain nombre de pays, ce qui
devrait permettre de lisser les
cours.

Qu’'en est-il sur le trés long
terme pour les ressources
en uranium ? La Figure 16
donne la répartition des diffé-
rentes ressources a l'échelle
mondiale. Pour l'essentiel, on
retrouve les pays mentionnés
plus haut : 'Australie est clai-
rement en téte en termes de
ressources connues, suivie par
le Canada, le Kazakhstan, la
Namibie, le Niger et UAfrique
du Sud qui sont les principaux
pays dans lesquels on a des
réserves d'uranium consé-
quentes. Le trait continu en
bas de la figure donne le
besoin annuel mondial ; les
réserves sont largement au-
dessus, et ce ne sont que les
réserves connues. Plus le
cours de l'uranium va aug-
menter, plus on va investir
pour faire de la prospection
et plus on va trouver d’autres
ressources. Aujourd’hui, on
estime donc avoir plus de

a 70 ans de consommation actuelle
 Forte dépendance au cours de U

notamment eau de mer

Réservesen U
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70 ans de disponibilité avec
comme enjeu Ll'équilibre
offre-demande en fonction
du temps, et que cette valeur
est susceptible de considéra-
blement augmenter dés lors
qu’une prospection plus active
redémarrera.

4.2.3. Comment mieux utiliser
nos réserves d'uranium ?

Dans le nucléaire comme
ailleurs, le recyclage peut
permettre d'économiser
significativement la res-
source naturelle, en l'occur-
rence U'uranium. La Figure 17
montre les ordres de gran-
deur des besoins en uranium
pour faire fonctionner le parc
nucléaire francais dans la
décennie 2010 (la baisse de
production électronucléaire
en 2021-2022 n’est pas prise
en compte). On voit qu’on a
ainsi besoin de 1 200 tonnes de
combustible (uranium enrichi)

année aprés année, ce qui
requiert une quantité de mine-
rai d'uranium naturel beau-
coup plus importante du fait
des pertes inévitables lors de
Uenrichissement'” : de Uordre
de 9 500 tonnes de minerais
d'uranium. On décharge pra-
tiguement autant de combus-
tible qu'on en charge, a savoir
1 200 tonnes. Dans le com-
bustible usé, il reste encore
environ 95 % de luranium
qui n'a pas été transformé.

17. Le minerai d'uranium contient
principalement deux isotopes qui
different par leur nombre de neu-
trons : *8U et *°U. Seul ce dernier
est capable de réaliser une fission
nucléaire maisiln’est présent qu’a
une concentration de 0,72 %. Des
opérations de purification de cet
isotope sont réalisées et c'est
l'uranium enrichi obtenu qui est
utilisé en tant que combustible
dans les réacteurs. Le reste
est appelé uranium appauvri et
connait d'autres applications.

Combustible
usé

Uranium
appauvri

Combustibles a l'uranium
réenrichi

>35000t,, retraités

MOX fuels ‘“',»4 o,

Usines de traitement-recyclage

>2000t,, de combustibles
MOX produits

b

120 m*® HAVL

Cycle de l'uranium en France.



Une partie de cet uranium est
utilisable : certes, lisotope
fissile a décru puisqu’il a été
largement utilisé, mais il reste
néanmoins plus concentré que
dans le minerai naturel. On a
également du plutonium qui
contient des isotopes fissiles.
La partie des déchets ultimes'®
qui ralentissent la réaction
neutronique reste finalement
relativement faible, entre 4 et
5 %.

Tout cela milite pour mettre en
place un recyclage et réutiliser
ces 95 % d’uranium ainsi que
le plutonium fissile présent
(1 %). C'est le choix qu'a fait
la France depuis longtemps
avec ses usines de traitement-
recyclage qui recyclent les
matiéres fissiles (uranium et
le plutonium) sous forme de
combustible MOX" pour le plu-
tonium, et de combustible URE
(pour uranium réenrichi) pour
l'uranium. En mettant en place
ces deux recyclages, la France
économise a peu pres 20 % de
la ressource en uranium : en
ordre de grandeur, 10 % pour
chacune des deux branches
rouge et bleu. Cela permet
aussi d'isoler les déchets

18. Déchets ultimes ou HAVL pour
Haute Activité Vie Longue : il s'agit
de la part de déchets nucléaires ne
pouvant pas étre recyclés du fait de
leur dangerosité sur une longue
période. Ils sont enrobés dans des
flts en verre pour éviter les fuites
et sont généralement enfouis en
profondeur.

19. MOX : Mixed Oxydes, mélange
d'oxydes. Il s'agit d'un mélange
contenant de Uuranium 238 et du
plutonium pouvant étre utilisés en
tant que combustible. Le pluto-
nium est radioactif et les neutrons
émis par sa fission transforment
l'uranium en davantage de pluto-
nium, ce qui permet d'utiliser un
isotope de luranium auparavant
inutile.

radioactifs et de pouvoir les
confiner dans une matrice
beaucoup plus performante et
efficace qu’en les laissant au
sein des combustibles usés. Il
s’agit la d’'un savoir-faire qu'a
développé la France au travers
des usines de La Hague et de
Melox qui fonctionnent avec
succes depuis plus de 40 ans. Il
s’agitd'un élément de réponse
a la question : « Dans quelle
mesure le recyclage est-il
capable de réduire nos besoins
en uranium et par conséquent
d’augmenter la durée de vie
et notre autonomie sur cette
ressource ? »

Mais on pourrait faire encore
mieux. En effet, en changeant
les réacteurs actuels pour des
réacteurs a neutrons rapides,
c’'est-a-dire utilisant des neu-
trons beaucoup plus énergé-
tiques (Figure 18), on pourrait
mettre en place un multire-
cyclage et gagner encore sur
Uutilisation du combustible. On
pourrait alors, en principe, uti-
liser tous les isotopes de l'ura-
nium et du plutonium et aller
beaucoup plus loin dans l'uti-
lisation de la ressource, car
on consommerait la totalité de
Uuranium et du plutonium et
non pas les seuls isotopes fis-
siles minoritaires. Les besoins
en ressources naturelles
seraient alors évidemment
beaucoup plus faibles : pour
alimenter un parc de réacteurs
nucléaires comme celui que
l'on a en France, 50 tonnes
d'uranium appauvri par an
seraient suffisantes au lieu
des 8 000 tonnes d’'uranium
naturel dont on parlait tout a
U'heure. Sachant qu’on dispose
aujourd’hui en France d’'en-
viron 450 000 tonnes d'ura-
nium appauvri résultant des
opérations d’enrichissement
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Multirecyclage limité
par l'augmentation des >"Pu

——)

Réacteurs a neutrons

., rapides RNR
Fission/ MOx rapide
Capture Oesion! Ocsprure (450 t)
6 | = MOx usé
5 i - (4501)
4 ! Fabrication RNR ¢
3 © combustible n’
xpJ  Plutonium (#901t) s déchets
2 A _ (504
1 U appauvri Uranium (U _#320t) Recycling
O Py TPy opy 1Py 2Py Stock francais 450 kt [#501) plant
Avec réacteurs actuels Avec neutrons rapides
50 Gtoe
ACHS GAS‘ = Charbon 1 GWe
~150tU_/y | 1606te ~1tULly
= Pétrole
3
23
U = 6 % du potentiel énergétique U = 90 % du potentiel énergétique

Tres forte augmentation de U'efficacité de consommat

jonde U

Lutilisation possible du plutonium en tant que combustible nucléaire.

conduites ces dernieres
décennies. Cette réserve est
énorme et changerait consi-
dérablement le paysage si on
se mettait en mesure de l'ex-
ploiter puisqu’elle permettrait
de garantir une production
électrique de plusieurs mil-
liers d’années sans nécessi-
ter aucune nouvelle extraction
d’'uranium du sous-sol, sans
dépendre d'aucune importa-
tion.

La Figure 18 donne une illustra-
tion de ces fonctionnements :
sur la partie gauche, cest le
réacteur dit thermique (réacteur
actuel) ot on utilise 150 tonnes
d'uranium naturel pour faire
un gigawatt électrique. La
quantité d'uranium sur terre

Conclusion

représente 50 gigatonnes équi-
valent pétrole, ce quireste rela-
tivement faible par rapport aux
ressources en pétrole, en gaz
et en charbon. Mais si on utilise
les réacteurs a neutrons rapides
mentionnés précédemment, il
ne faut plus qu'une tonne d'ura-
nium pour faire un gigawatt : on
obtient alors une équivalence
d’environ 7 500 gigatonnes de
pétrole. L'uranium devient alors
la réserve énergétique princi-
pale car dans les filieres de
réacteurs a neutrons rapides,
le potentiel énergétique de la
ressource uranium est consi-
dérablement multiplié et que,
d’autre part, les stocks d'ura-
nium appauvri peuvent étre
utilisés.

Ce chapitre a voulu faire ressortir les messages
suivants (Figure 19) :

e La transition énergétique requiert de déve-
lopper des énergies décarbonées qui sont
des énergies extrémement gourmandes en
ressources minérales, a lexception de lune



Transition énergétique < énergies décarbonées = ressources minérales 11
Passage d'une dépendance aux énergies fossiles a une dépendance aux ressources
minérales
= nouvelles dépendances géopolitiques

Dans ce contexte, faible dépendance du nucléaire aux ressources minérales est un atout
indéniable alors que ['accés aux métaux stratégiques risque de devenir un frein a la transition
énergétique
Méme si les ressources en U restent abondantes a 'échelle du siécle = incertitude sur
l'adéquation offre / demande a moyen-terme

Augmenter les investissements dans 'amont du cycle.

Recyclage des combustibles permet un gain signipcatif en U.

Multirecyclage grace a des RNR pourrait permettre & long-terme de s'affranchir de la

problématique des ressources en U

Combustibles nucléaires contiennent des métaux stratégiques (PF)
Seuls Ru et Rh présentent un intérét malgré problématique du stockage

Opportunité d'utilisation dans la sphére nucléaire = Enjeu de tracabilité

Diapositive de conclusion.

d’entre elles qui est le nucléaire. De ce point de
vue, le nucléaire présente un intérét éminent
pour pallier les éventuels risques de rupture
sur les approvisionnements au-dela de linté-
rét évident qu'il présente du fait de sa capacité
a produire en continu (sans intermittence) sur
de trés longues périodes (> année).

e Le deuxieme point est qu'en termes de
ressources de fonctionnement du nucléaire, il
n'y a clairement pas de risque a court terme
de rupture d’approvisionnement, ni sur l'ura-
nium qui constitue le combustible, ni sur le
zirconium qui permet de fabriquer les maté-
riaux de gainage.

e A technologie de réacteurs constante, il y
a néanmoins des risques d'a-coup a moyen
terme et il est indispensable de réinvestir
dans Uamont du cycle pour étre en mesure
de répondre aux besoins croissants. Le choix
du recyclage qu’a fait la France constitue une
option particulierement pertinente pour réduire
ces risques de tensions dans 'amont du cycle.

e En développant les réacteurs a neutrons
rapides dont elle maitrise la technologie, la
France pourrait également s'affranchir tota-
lement de tout nouveau besoin en uranium
et étre en capacité de produire de l'électricité
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durant plusieurs millénaires en consommant
les stocks d'uranium appauvri présents sur son
territoire.

* Dans les produits de fission sont présents
des éléments stratégiques, et il peut étre inté-
ressant d'en valoriser certains. Il faut toute-
fois une phase d’entreposage préalable pour
permettre leur décroissance radioactive, prin-
cipalement pour deux d'entre eux de la famille
des platinoides utilisés pour la catalyse®
ruthénium et rhodium.

A retenir : le nucléaire est beaucoup moins
consommateur que les énergies renouve-
lables en ressources minérales et présente de
ce point de vue un intérét économique, stra-
tégique et environnemental certain dans le
cadre de la transition énergétique.

20. Les catalyseurs sont des substances permettant par leur présence
de réaliser plus facilement et rapidement un grand nombre de réactions
chimiques. Ils ont généralement un co(t tres élevé.
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Etienne BOUYER est directeur du « programme exploratoire »

au CEA.

Le présent chapitre examine
une intéressante question
de politique de recherche :
pourquoi un organisme de
recherches comme le CEA
(Commissariat a 'énergie ato-
mique et aux énergies alter-
natives) s’est-il saisi du sujet
des métaux stratégiques et
comment le fait-il ?

On commence par donner des
informations sur l'organisme
afin de situer le contexte de
cette question. Cela permet-
tra d'apprécier les quelques
stratégies proposées pour
réduire les besoins en métaux
stratégiques dans les techno-
logies que l'on développe, a
commencer par les nouvelles
technologies pour l'énergie.

Onillustrera ces stratégies par
des exemples d'études et de

réalisations sur la production,
le transport, la conversion et
le stockage de l'énergie élec-
trique. Un point trés actuel
- l'amélioration des aimants
permanents - complétera le
chapitre par un accent parti-
culier.

’I Présentation du CEA

1.1. Le CEA en quelques
chiffres

La marque du CEA, qui résume
sa personnalité, c’est « De la
recherche a l'industrie ! ». Que
cette formule soit en effet la
clef de 'activité de l'organisme
est illustré par le nombre des
brevets auxquels ses études
donnent lieu (Figure 1).
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Chiffres présentant 'importance du CEA comme auteur de brevets.

Mais prendre un brevet n’est
pas une fin en soi, et cet indica-
teur est important parce qu’il
implique une trés grande et
trés diverse activité qui suit
son enregistrement.

On peut ainsi valoriser un
brevet en le transférant a
d'autres équipes pour qu’'elles
U'exploitent dans des objectifs
plus directement industriels,
ce qui conduit par exemple a
la création de start-ups, puis
d’entreprises de développe-
ment puis, éventuellement, a
Uindustrie commerciale.

Toutes les activités que l'on
meéne autour des brevets
- études préalables, puis
de développement, puis de

transfert - sont gérées dans
le cadre de projets. Le finan-
cement de ces projets conduit
a maintenir une politique de
contacts trés variés. Le niveau
européen est particulierement
important sous ce rapport : le
CEA est, derriére le CNRS,
le deuxiéme bénéficiaire
de budgets issus de projets
européens. Ceci lui assure
une place tres solide dans
des réseaux techniquement
spécifiques et d'enrichir ainsi
ses points de vue et objectifs
techniques.

1.2. Une innovation
de l'amont a l'aval

Les laboratoires, les instituts
du CEA sont répartis en quatre
divisions : les recherches pour
la défense ; pour les énergies
bas carbone, nucléaires et
non nucléaires ; la recherche
technologique ; puis en socle
transversal, la recherche fon-
damentale (Figure 2) qui vient
irriguer les technologies tirées
par les applications.

La démarche des recherches
au CEA va du matériau
jusqu’au systéeme. On part
d’une recherche fondamentale
dynamique et, en passant par
le composant et la conception
du systéme, on va vers l'objet
intégré fini (Figure 3).

1.3. Geneése de Uimplication
du CEA dans lefficacité
des ressources matiéres

La préoccupation pour les
matériaux « stratégiques »,
c’est-a-dire ceux dont on ne
peut pas se passer mais qui
deviennent rares, est apparue
en Europe comme aux Etats-
Unis au tournant des années



2000 a la suite de signaux
d’alerte (rapports, études
variées) sur les fluctuations
des prix de certaines matieres.
Dans tous ces pays, des « indi-
cateurs de criticité » ont été
mis au point par, entre autres
acteurs, en Europe les centres
de recherche communs euro-
péens et aux Etats-Unis le
département de l'Energie,
avec aussi le BRGM (Bureau
de recherches géologiques
et miniéres) francais et ses
homologues - Ulnstitut britan-
nique par exemple.

Ce mouvement a été repris
par des autorités compétentes
comme le Sénat, 'OPECST
(U'Office parlementaire d’éva-
luation des choix scientifiques

et techniques) (Figure 4)... Un
grand nombre de rapports de
réflexion ont alors été publiés. )
Bien évidemment, le CEA a
participé a ces mouvements
et adopté dans sa politique les Energie
préoccupations techniques
correspondantes.

Défense

Le fond du probleme est
aujourd’hui connu de tous :
c’est que les nouvelles tech-
nologies pour l'énergie sont
particulierement impactées
par les difficultés sur l'ap-
provisionnement en métaux
stratégiques. Les objectifs
fixés aux équipes du CEA par

% Recherche
technologique

Recherche
fondamentale

son administrateur général
pour répondre a ces préoc-
cupations ont été formulés
en 2011.

Les quatre divisions du CEA.

PROCEDES

MATERIAUX $

INTEGRATION SYSTEME
COMPOSANTS

K4

MANAGEMENT DE L'ENERGIE

i

MODELISATION, SIMULATION,
MONITORING

Des matériaux aux composants, des composants aux systéemes.
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EU - June 2010

Rapport sur la GRC (Gestion Relation Client)

DoE - Dec 2010
Stratégie en matiére
de matériaux critiques

dans les technologies énergétiques

Facteurs de marché

Facteurs politiques
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stratégie en matiére de métaux critiques Rapport Rapport Assemblée

OPECSR - Aoiit 2011 Nationale - Nov 2011

Risque d'approvisionnement

BGS - Sept 2012
«Risk list 2012 »

EU - June 2015
« Strengthening the European
RE supply chain »

ATRENGTMINING THI
FURGPEAM RARE FARTHI
SUPPLY-CHAM

EU - Nov 2013
Rapport sur la GRC (Gestion Relation Client)

Py

Importance économique

Liste des études sur les matériaux stratégiques citées.

Les principaux sont :

- « Anticiper les tensions sur
la disponibilité des matiéres
stratégiques pour les besoins
actuels et pour les technolo-
gies en développement et déja
développées au sein de notre
organisme. »

- «Sécuriser 'approvisionne-
ment », c'est aussi savoir com-
ment se passer de ces métaux
stratégiques pour les techno-
logies et utiliser nos moyens
de recherche et d’innovation
pour progresser en la matiére.

1.4. Des éléments de
contexte favorables, un
écosystéme dynamique

Pour nous au CEA, le démar-
rage dans les nouvelles
technologies de l'énergie a
été 2009, avec un partena-
riat fort avec Renault pour
développer des nouvelles

chimies de batterie, car nous
savions construire des batte-
ries lithium-ion'. La demande
du partenaire a tout de suite
été : construire, c'est bien,
mais vous allez essayer de les
déconstruire en fin de vie, donc
commencer a travailler sur le
recyclage des batteries.

C’était donc avant les encou-
ragements formulés par les
pouvoirs publics en faveur de
la recherche sur les matériaux
stratégiques, encouragements
qui ont donné naissance a
ces dispositifs listés sur la
Figure 5.

Ces mesures ont créé un
contexte extrémement favo-
rable a la recherche aux niveaux
national et européen. Cela a été
la création du COMES (Comité
pour les métaux stratégiques),

1. Batteries lithium-ion : accumu-
lateur électrochimique qui utilise
du lithium sous forme ionique.



Loscal | 200 :

Mational (2011) :

cranbian du COMES

2

Euirogeteen [20012) :

ine demande de travalllér var b= recyelaps de battedie

FIFLZ ERA-MET ALATD: Suntainabie tecovery of scaroe

n SPRE e,

Liste des mesures mises en place pour encourager la recherche sur les

matériaux stratégiques.

puis lalliance assurée pour
la coordination entre ANCRE
et GP2, et encore le projet de
réseau qui s'appelait Plat’inn
porté par le BRGM et auquel
le CEA participait, et enfin, des
poles de compétitivité natio-
naux (Axelera, Team2) ou
encore des instruments euro-
péens car les collaborations
européennes ont joué un role
trés important.

En fait on retrouve ce point
bien connu que la recherche
est une activité collabora-
tive ; on ne peut pas la faire
tout seul, méme si on est un
grand organisme de recherche
comme le CNRS, le CEA ou
le BRGM. La Figure 5 cite un
certain nombre d’autres ini-
tiatives, par exemple UAERTO
(Agence européenne des
centres de recherches) avec
qui on avait commencé a tra-
vailler sur le recyclage. Plus
tard, d’autres instruments ont
été construits, notamment une
association initiée par le CEA
- PROMETIA, un réseau (qui
existe toujours) - qui a pour
vocation de travailler sur les

procédés pour l'extraction de
minerais et pour le recyclage.
Enfin, il faut citer UERMA
(European Raw Material
Alliance) (Figure 5).

1.5. Les nouvelles
technologies pour U'énergie
sont gourmandes en
matériaux stratégiques

Surladerniére liste des métaux
critiques européens, qui date
de 'année 2020 (Figure é), on
note 4 substances rajoutées
par rapport a la liste de 2017.
Au-dela du fort besoin en
métaux déja souligné, on note
aussi les mentions du graphite
et de la fluorite pour toute la
chimie du fluor.

Les recommandations pour
optimiser la gestion de ces
ressources concernent a la
fois 'amont et l'aval. Elles
visent a réduire U'empreinte
technologique avec quelques
priorités :

- Utiliser des matériaux et
aussi les précurseurs de maté-
riaux abondants.
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Liste CRM 2020 -

Ehntlmnme Hafnium Phosphore
:Bar-,lle | Terres rares lourdes Scandium
%Bervliilm Terres rares legéres Silicium (miékal)
iBisrnu‘th .!ndium Tantale

;E.nrale :Magnesium :Tungsl.énu
ECON“ _GHIFINH‘.' naturel Vanadium
Etukina coal Caoutchouc naturel Baunite

| Fisorite  Mioblum | Lithium
;G.nlll.um :Pjatmnedes :ﬂu.nn

| Germanium Phosphate Strontium

Listes des matiéres premiéres critiques.

- Minimiser voire éviter l'usage
des matériaux stratégiques.

- Améliorer les procédés pour
plus d’efficacité et moins de
dommages a l'environnement.

- Passer de la conception a
l"éco-conception et l'éco-
innovation pour favoriser la
réparation, éventuellement le
ré-usage, les secondes vies,
et, in fine, faciliter les proces-
sus liés au recyclage.

Pour favoriser ces objectifs,
on étudie 'adoption de nou-
veaux matériaux a substituer
aux matériaux stratégiques.
On identifie 4 forces motrices :

- La premiere, c’est de vouloir
se passer des métaux straté-
giques, pourtant a priori choisis
pour leur bonne adéquation
technique.

- La deuxieme, c’est de ban-
nir des substances nocives
comme le cadmium ou le
chrome VI.

- Latroisieme, c’'est de ne pas
négliger les opportunités qui
apparaissent en France ou a
'étranger ; des laboratoires

trés forts en innovation de nou-
veaux matériaux abondants et
non toxiques peuvent servir de
modeles ou de motivation.

- La quatrieme est la vigueur
de la demande, qui reste tou-
jours forte, pour les matériaux
améliorés pour leur perfor-
mance ou leur durabilité.

Ily a lieu, a ce stade, de ne pas
oublier les gains en quantité de
matiére premiére que l'on peut
atteindre en optimisant les
procédés de fabrication. Citons
par exemple ce qu'on appelle
« fabrication soustractive »
et « fabrication additive », en
illustrant ces concepts sur la
fabrication des aimants per-
manents? & partir d'un lingot
de néodyme-fer-bore.

Méthode primaire : on usine
le lingot puis on élimine les
copeaux issus de cet usi-
nage... c'est la « fabrication

2. Aimant permanent : matériau
ferromagnétique qui peut étre
aimanté lorsqu’il subit un champ
magnétique puissant.



soustractive ». Mais on peut
aussi viser a se tenir dés le
départau plus pres de la forme
de l'objet aimant recherché, en
ajoutant progressivement la
matiere qui manque... c'est la
« fabrication additive » qui évite
largement la production, donc
le gaspillage, des copeaux. Ce
procédé est donc synonyme
d’économie de matiére.

On peut aussi citer les procé-
dés plus «verts », sans solvant,
avec notamment l'usage de
fluides supercritiques®, tech-
nique ou le CEA a un position-
nement fort, ou imaginer de
convertir les procédés actuels
pour qu'ils puissent accepter
des matieres premiéres ou des
éléments entrants plus éco-
logiques, ou valoriser le CO,
émis lors de la fabrication, ou
encore utiliser pour le procédé
des matiéres biosourcées ou
recyclées.

Production
de Uénergie

On regarde, dans ce para-
graphe, certaines actions
menées par le CEA pour la
production de l'énergie en
veillant a la bonne gestion des
matériaux stratégiques.

2.1. Substitution de U'ITO
comme couche transparente
conductrice

L'utilisation de UITO (oxyde
d'indium et d’étain) sera
notre premier exemple. Cette
fameuse couche transparente

3. Fluide supercritique : fluide
chauffé au-dela de sa température
critique et comprimé au-dessus de
sa pression critique, informations
données par les diagrammes pres-
sion-température.

oxydée a le tort d'étre basée
sur Uindium qui est un métal
stratégique dont les colts sont
élevés, et il est fragile. Parmi
les différents substituants pos-
sibles, on a choisi de travailler
sur des nanofils d’argent qui
est un métal noble mais pas
un métal critique. Ces nanofils
présentent l'avantage d'avoir
effectivement la fonction de
conducteur transparent mais,
de surcroit, ils peuvent donner
des composants assez flexibles
pour s'adapter a d’autres appli-
cations et pas seulement au
photovoltaique (Figure 7).

La technique de synthése
retenue produit les nanofils
d'argent a l'état de suspen-
sion (Figure 8). Pour les appli-
quer sur un substrat, on utilise
une technique peu colteuse,
la pulvérisation : un « spray »
permet d'étaler les nanofils
sur la cible. Pour que le dis-
positif fonctionne, il faut que le
systeme soit percolant, c’est-
a-dire qu’on puisse connecter
tous les nanofils pour réali-
ser le passage du courant de

— * Remplacemeant de I'in par
= Sl el I ”'

mmmﬂﬂmmmmcm TRANSFARENTES SOUPLES

ﬂﬁ*ﬁ&ﬁﬁ

des nanaofils d"Ag

LITO présente de sérieuses limitations -"t“tlm‘- ves

) e S R i -'M;rmm

u Colts procéddy dlrvds =" Flauible

o i « s collt matériaux { procidés)

Substitution de UITO [MS = Matériau Stratégique).
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AgNO,

Ethyléne glycol

NaCl

PVP N

Procédé de synthése des nanofils d’argent (PVP]. PVP : Polyvinylpyrrolidone

'électrode positive a U'élec-
trode négative (Figure 9).

L'intérét des nanofils d'argent
est double : on substitue a
Uindium une substance moins
critique et on fait une économie
de matiere parce qu'on rem-
place une couche continue par
une couche discontinue dont
le taux de recouvrement est
d'a peu prés 30 % (Figure 10).

Par ailleurs, on obtient un bon
recouvrement quelle que soit la
rugosité du substrat.

Les nanofils d'argent
(Figure 11) sont utiles pour
beaucoup d'applications.
Initialement, c’est beaucoup
pour les composants en pho-
tovoltaique organique, pour
lesquels les résultats étaient
comparables a ceux de UITO.

) Pereolation

Schéma de la percolation’.

* Percolation : passage d'un fluide a travers un milieu poreux ou
fissuré, ici un liquide conducteur dit électrolyte.



Aghs

’ s

Un réseau percolant est obtenamalgraia

rugosité du substrat

Image au microscope du réseau percolant obtenu.

OPV Cell Ecran tactile

%0 —=— Electrode CEA - sous illumination
—o— Electrode CEA - dans le noir
80 | —x— Référence substrat verre/ITO - 4 ohm/sq

Ecran tactile capacitif,
transparent et flexible

E s
<
<
_E_ 30
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10 I
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Couche mince résistive
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chauffante 5

:1 o £ @ D’autres types d’intégration :
£l .
l | | N = - OPDs

|
t L | R - OLEDs
- . - Antennes
R T e - Blindage EM

PEN substrate (35 Q - sq™') - Dégivrage spécifique

Application pour écran thermochromique

Applications des nanofils d’argent (OPV cell désigne « cellule Organique PhotoVoltaique »).

Cycle des matériaux s

Ultérieurement, il a été pos- d'argent, le développement du
sible de transférer cette procédé de synthése, le pas-
technologie en dehors du sage a Uéchelle, Uintégration
photovoltaique et de réaliser dans les dispositifs, le trans-

des couches de résistances
chauffantes.

Entre l'idée de travailler sur
la technologie des nanofils

fert de technologie, etc., il s’est
passé a peu pres 10 ans. C'était
du temps passé dans les labo-
ratoires de recherche, des
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théses de doctorat, la direc-
tion de nombreuses équipes
et pas seulement du CEA, la
constitution de partenariats...

2.2. Aspect systémique des
panneaux photovoltaiques

Du matériau pour le photo-
voltaique, on passe a l'aspect
systéme (Figure 12), plus pré-
cisément au développement
de modules photovoltaiques
légers.

Actuellement, un module
photovoltaique standard a un
poids de 11 a 12 kg/m2 Pour
certaines applications mili-
taires, un cahier des charges
précis a été défini : réaliser
des modules photovoltaiques
de poids inférieur & 4 kg/m2
Dans le cadre d'un projet

financé notamment par la DGA
(Direction générale de l'Arme-
ment), nous avons travaillé
sur l'économie matiere et sur
Uefficacité de tout le systeme.
Le résultataété la:onaréussi
a développer des panneaux
solaires légers (Figure 13) qui
sont aujourd’hui fixés sur les
toits de batiments démon-
tables ou de véhicules...

Nous nous sommes par ail-
leurs impliqués, avec Thales
Alenia et son projet « strato-
bus », dans les programmes de
dirigeables stratosphériques
autonomes, qui fonctionnent
avec des moteurs électriques
et nécessitent donc une pro-
duction d'énergie a bord a
partir de panneaux solaires
(Figure 14). Ils évoluent a peu
prés a 20 km d’altitude et il

¢ Composition d'un module PV standard :
o Cellule solaire =160 pm.

e Verre = 3 mm.
¢ Feuille de fond = 300 um en face arriére.

¢ Encapsulant = 400-600 pm de chaque c6té.

* Masse d’'un module PV standard = 11-12 kg/m?

Silicone
d’étanchéité

Cadre en

o Coop
aluminium

bus bar

Verre avan

EVA

7" Cellutes PV EVA arriére

Laminé
de Tedlar

Boite de jonction

Ruban de Cooper

Représentation de modules photovoltaiques (PV] standards.



Besoins des forces armées : autonomie énergétique durant les déploiements rapides en opérations

* Module PV légers < 4 kg/m? (gain > 70 % vs standard 12 kg/m?)
e Installation facile, « Customisable »

¢ Réduction du poids

¢ Préservation des propriétés
d’un module PV standard

e Facilité de mise en ceuvre

 Produit personnalisé adapté
a l'application

_ .l
Structure Honeycomb sandwich Glass, /Bgiis:r:::l( R _cn_
Encapsulant Pre-impregnated EVA J
Thickness 14 mm 30-40 mm
Area 1,6 m? 1,6 m?
Weight 63kg 16-20 kg 3

B s
(AR L

Représentation des modules photovoltaiques réalisés pour la DGA.

Thalegﬂlenis

T . [ )

Spécifications trés strictes

dans un environnement difficile
« Forte puissance (jusqu’en fin de vie)
e Ultra-léger (< 800 g/m2)
¢ Longue durée de vie

® Sécurité
. Module ultra-léger
Dirigeable stratosphérique autonome Masse (g/m?) Pu|ssance2AM1,5 & fin de 4 m?
multi-missions, @ mi-chemin (W/m?)
entre un drone et un satellite Ciblé < 800 g/m? 5 180 W/m?
Mesuré 750 g/m? 187 W/m?

*High Altitude Pseudo Satellite

Représentation de modules photovoltaiques pour les strabobus Thales Alenia.

fallait des panneaux encore un tel objectif, une vision sys-
nettement plus légers que ce témique a été essentielle :
que LUon a pu voir plus haut.  savoir ol « gratter » du poids,
Le cahier des charges était ou diminuer ['épaigseur‘ ou
maintenant de 800 g/m?2. substituer, etc. On a réussi a
Des efforts considérables ont  descendre jusqu’a 750 g/m2. A
été nécessaires. Pour réussir  ces épaisseurs-la, toujours sur
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les technologies silicium, on
arrivait a avoir des panneaux
qui soient souples et confor-
mables, ce qui était nécessaire
car ils sont fixés non pas sur
un support plat, mais sur le
dirigeable lui-méme... des
conditions un peu extrémes...

Un autre projet sur lequel
nous sommes impliqués est
Uintégration du photovoltaique

Intégration des modules photovoltaiques sur des voitures.

Intégration des modules photovoltaiques sur des camions.

sur des véhicules (Figure 15),
que ce soit sur le toit, sur les
portes ou sur le capot... Ceci
peut augmenter l'autonomie
du véhicule de 110 km sur une
semaine. L'entreprise alle-
mande commanditaire prévoit
d’installer un tel systeme sur
des camions (Figure 16).

La tendance est de mettre du
photovoltaique partout pour
pallier Uinconvénient des cen-
trales solaires, qui ont besoin
d'une emprise au sol impor-
tante (Figure 17). Une des
réponses serait d’intégrer le
photovoltaique la ou il est le
moins impactant, et, notam-
ment dans les batiments, tech-
nique qui s'appelle en anglais
le BIPV (Building Integrated
PhotoVoltaic)*. On utilise le
bati pour positionner le pho-
tovoltaique et alléger ainsi
les tensions sur les matiéres
structurales. On les place donc
sur les toits, sur les routes, on
peut faire de U'agri-voltaisme,
du photovoltaique flottant, ou
encore, pour le résidentiel, en
Uintégrant sur des tuiles, etc.

Ces usages conduisent a
développer des modules spé-
cifiques. C'est ce qu'ont fait les
équipes évoquées plus haut a
propos de l'allégement et qui
ont travaillé dans le domaine
militaire ainsi que dans le
domaine spatial. Cela les a
conduits a la création, fin 2022,
d'une start-up qui s'appelle
HELIOP et qui vise le déploie-
ment de modules légers sur
les toitures. Cette approche
de « niches » nous sert de
modéles que nous déclinons
pour le grand public ou pour
Uindustrie, souvent en créant

4. BIPV (Building Integrated Photo-
Voltaic) : installation photovoltaique
intégrée aux batiments.



Centrale solaire

Marché tres compétitif — LCOE

Pousse les prix vers le bas !

Résidentiel

Batiments, toitures, routes,...

'
Opportunités de nouveaux modéles économiques

Modules spécifiques
adaptés aux différentes
applications

Création de la startup HELIOP
qui vise le déploiement de modules légers
sur les toitures

Schématisation de la tendance du PV partout.

des start-ups. C'est vraiment
notre méthode de base rendue
possible par notre politique
dynamique de brevets.

Transport de

Uénergie
L'A380 (Figure 18) était le plus
gros transporteur existant,
méme si bientot il n'existera
plus. Dans cet A380, naturelle-
ment il y a besoin d'électricité
etil contient donc beaucoup de
cables : 500 km soit 4 tonnes.
Or pour tout ce qui vole,
l'ennemi c’est le poids. D'ou
'objectif : peut-on trouver un
substitut important et léger
au cuivre dont sont faits les
cables ?

La solution envisagée a été de
remplacer le cuivre par des

nanotubes de carbone, une
technologie mire pour laquelle
le CEA avait déja une sérieuse
expérience. Les nanotubes
de carbone (Figure 19) per-
mettent des densités de cou-
rant bien supérieures a celles
permises par le cuivre, une
conductivité thermique encore
plus importante (et, de plus,
indépendante de la tempéra-
ture contrairement a celle du
cuivre), une tenue mécanique

Photo d’un A380.
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Matériau léger combinant de maniére unique a
électriques, thermiques et mécaniques.

la fois de bonnes propriétés

NTCs Cu
Densité de courant (A - cm?) 10° 104-107
Conductivité thermique (W - K- m™') 2000-6 000 400
Module d'Young (GPa) > 1000 125
Densité (g - cm™) 1,33 1,4 8,9

Comment assembler a 'échelle macroscopique
tout en conservant leurs propriétés exceptionnell

ces nanomatériaux
les?

Comparaison entre les propriétés du cuivre et celles des nanotubes de

carbone.

(le module d'Young®) qui est de
beaucoup meilleure que celle
du cuivre et une densité beau-
coup plus basse.

L'examen comparé des pro-
priétés respectives du cuivre
et des nanotubes de carbone
donne a priori 'avantage a
ces derniers. Mais la ques-
tion n'est pas tranchée pour
autant : il faut aussi étudier
les changements d'échelle :
comment passer de l'échelle

5. Module d'Young : module d'élas-
ticité qui relie la contrainte de trac-
tion a lallongement de maniere
linéaire dans le domaine d'élas-
ticité d'un matériau.

nano aux échelles micro,
voire millimétrique, centimé-
trique ? On a travaillé avec une
méthode chimique classique,
le dépot chimique en phase
vapeur assisté par plasma
atmosphérique® (Figure 20),
qui permet de faire croitre a
partir d'un catalyseur des tapis
de nanotubes qui seront placés
verticalement.

Question suivante : comment
peut-on faire pour passer de
ces tapis a des cables ? On a

6. Plasma atmosphérique : gaz a
pression atmosphérique dont les
atomes, sous leffet de la tempé-
rature, ont été dissociés.

B Gaz:CH, H, Ar

entrée de gaz

Chauffage

Porteur de substrat

T CH, H, Ar 1 Ar
Taf@®E [F=0 . S
i i
i
i i
i i
i
i i
i
! i
i i
! i
20°C ffmm-mm-- L et SR
i
H i

S —— :
Temps de croissance (1 mina 1 h)

Substrat :
plaguette de Si recouverte
de ALO, Fe 1 nm

Substrat —_—

Tube de quartz Sortie

Méthode pour le changement d'échelle

des nanotubes de carbone.



développé un systeme quiper- en substituant l'or par des
met de torsader et regrouper nanotubes de carbone.

ces nanotubes pour en faire |y 3 ¢videmment encore du
des brins, puis associer ces  {-ayail. Par exemple avec RTE
brins ensemble. In fine on a  (Rgseau de transport d'élec-
gagné 3 ordres de grandeur, ricité) qui cherche a limiter
passant du nano au micro, |53 consommation de cuivre
puisqu’on a réussi a faire des 4yt en conservant une tenue
cables de 15 microns de dia-  4canique importante et se
metre. On a méme réussi @  4urne pour cela vers les com-

faire des nceuds, ce QUIProuve  hssites nanotubes de carbone/
la souplesse du systeme. cuivre

En fait, tout n'est pas parfait
comme le montre une coupe
de ce cable : il n'est pas suf-
fisamment dense (Figure 21).
On n’a donc pas une complete
analogie avec le cuivre, mais
tout de méme un gros pro-  Apordons maintenant 'hydro-
gres dans cette voie, quiouvre  gene et son utilisation dans la
la perspective de beaucoup gestion de 'énergie, un sec-
d"applications. teur dont on parle énormé-
Une des premiéres réussites ment ces temps-ci. Quelques
de cette technologie a été dans  chiffres sont présentés sur la
la connexion pour la micro-  Figure 22, un exemple sur l'uti-
électronique. Dans le cadre lisation d’hydrogene comme
d'un projet européen avec IBM  carburant automobile : avec
Zurich,onaréussiafairedela 1 kg d'hydrogene, on peut
connectique micro-électrique  alimenter un véhicule, par

Conversion
de U'énergie

4.1. Lhydrogéne, un autre
vecteur énergétique
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Résultats obtenus lors du filage de tapis.
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1 kg d’hydrogéne, c’est :

33,33 kWh (pouvoir calorifique inférieur, 120 MJ)

o ~ 16 kWh électriques en sortie de pile [rendement électrique ~ 50 %)
* 132 jours d'autonomie pour une maison tout confort (hors chauffage)
* ~ 100 km pour un véhicule de classe moyenne

 'équivalent de 2,75 kg d’essence (soit 3,7 1)

« ~ 25 litres a 700 bars (poids du réservoir env. 20 kg/kg H,)
* 2210 € selon les méthodes de production et transport utilisées

énergétique par kg

13,9

Densité énergétique (kWh/kg)

L’hydrogéne a la plus haute densité

12,7 11,9

7.4

H B =

Hydrogéne Gaz naturel

Propane Diesel Ethanol

Chiffres sur utilisation de ['hydrogéne comme source d’énergie.

exemple la Toyota Mirai, déja
commercialisée, qui fonc-
tionne a U'hydrogéne et par-
court 100 km avec 1 kg.

Le colt de production de l'hy-
drogéne dépend beaucoup des
méthodes utilisées. La solution
privilégiée pour nos études est
de le produire par électrolyse
en partant d'énergie élec-
trique décarbonée et faire ce
qu’on appelle 'hydrogene vert
(Figure 23).

Sur le diagramme de Sankey
(Figure 24), est représentée la
connexion entre la production
d’hydrogéne et ses usages,
"épaisseur du trait ou de la
fleche étant proportionnelle au
flux. Ce qu’on souhaiterait pour
la maitrise du bilan carbone,
c'est produire 'hydrogene a par-
tir d’électricité verte, diminuer
voire supprimer le recours aux
techniques classiques, le refor-
mage du méthane par exemple,
et surtout l'utiliser massivement
dans les transports ou dans des

industries énergivores, notam-
ment dans les aciéries, en déve-
loppant la réduction directe du
fer.

4.2. Les électrolyseurs basse
température

Exploiter le potentiel de L'hy-
drogéne passe par le déve-
loppement d’électrolyseurs
performants (Figure 25).
Dans l'électrolyse de l'eau,
un courant électrique casse
la molécule d’eau en hydro-
gene et oxygéne. Dans ces
dispositifs-la, contrairement
a ce qu’'on fait en chimie avec
un électrolyte liquide et deux
électrodes, on a quelque chose
de quasi solide. Les électroly-
seurs, dits basse température,
fonctionnent a température
ambiante jusqu’a 90 °C grace
a l'action de catalyseurs qui
sont des platinoides (de liri-
dium par exemple). Dans ces
électrolyseurs, l'électrolyte est



Energie renouvelable
ou nucléaire

Gaz naturel

(décarbonisé)

(décarbonisé)

* Les émissions dépendent de la des sources d'électricité sur le réseau

Charbon

P # aN 7
i 5\ Y (i .
( 1l o | [ I |
[ b 7 V| ee—
\ e 4 A / \\ /
[ . Reformage du AR
Electrolyse méthane 2 la vapeur Gazéification
b | ¥
Carbone capture
& stockage
L4
H,
Hydrogéne Hydrogéne Hydrogéne Hydrogéne
Hydrogene Hydrogéne Hydrogéne Hydrogéne
vert gris bleu brun

(décarbonisé)

Electricité du réseau

I'Electrolyse

H,

Hydrogéne

Hydrogene*

Les différentes « couleurs » de ['hydrogéne.

48 MtH,
dont < 0,4 Mt H, produit a:
naturel dont < 0,1 Mt H, produit a
renouvelables
Production
dédiée
Charbon YT
Pétrole e
Electricité
~  autres

48 MtH,
VCICEELEY dont < 0,3 Mt H,
sous-produit [ECCUIEICNLEES
renouvelables

Raffinage
Demande
Ammoniac (& hydrogéne
pur
<0,01 MtH,
Transport
Autres J
S
Méthanol
Demande
4MtH
2 DRI d’hydrogéne
mélangé a
Autres d’autres gaz
p. ex.
chaleur

Diagramme de Sankey pour ['hydrogéne.
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Cathode
2H" +2e = H,

Température usuelle d’opération : ambiante-90 °C
Pression usuelle d'opération : 1-150 bars

Anode
H,0 - 2H" +2e" + %20,

Membrane

Porteur de charge : H'
Electrolyte : solide-polymére (Nafion)

Schéma d'un électrolyseur basse température.

un polymeére fluoré a la base de
Nafion’, donc encore une fois
un « matériau stratégique ».
Pour se passer de matériaux
stratégiques, on étudie des

7. Nafion : nom de marque d’un

fluoropolymeére, copolymeére a base
de tétrafluoroéthyléne sulfonaté
découvert a la fin des années 1960
par Walther Grot chez DuPont.

variantes aux catalyseurs
nobles platinoides (Figure 26).

La ligne conductrice de ces
études est d’utiliser d'autres
systémes vraiment en rupture,
par exemple des catalyseurs a
base de nickel bio-inspiré (on
s'est basé sur des enzymes,
les hydrogénases, qui per-
mettent de casser la molécule
d’hydrogene, et on a essayé
de reproduire leurs réactions
en laboratoire). Les résultats
sont encourageants méme
si les cinétiques ne sont pas
encore celles des platinoides.
On a besoin de continuer les
recherches sur ces sujets-la.

On peut, en attendant, faire
de l'économie-matiére sur
les platinoides, diminuer
la quantité de platine en
développant des structures

Catalyseur sans Pt

* Catalyseurs dopés a l'azote,
A. Morozan, et al., Energy Environ. 2011; A. Morozan et al,, ChemSusChem2012.

 Catalyseur base Ni bio-inspiré,...

Nano-structures de Pt

® Structure coeur-coquille,
Galbiati et al, Electrochemica Acta 2014, 125, 107-116.

* Nanotubes de Pt
Lepesant M. thesis 2014

Optimisation de l'usage du Pt :

Structuration du Pt sur l'électrode par dépot physique

Exemple : MEA avec 0,2 mgPt/cm?

de chargement total (vs 0,5 mg/cm? ref)
— no significant degradation after more
than 2500 hours of operation in
representative transportation conditions

e
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Echelles auxquelles on peut remplacer les platinoides.



cceurs-coquilles, en concen-
trant le platinoide sur la
coquille, car pour les cataly-
seurs, on n'a pas besoin du
coeur mais de la surface.

Une autre voie possible est
de travailler sur les procédés
d'élaboration ou de dépodts
de platine pour minimiser la
quantité nécessaire.

4.3. Les électrolyseurs haute
température

Une autre classe d’électrolyse
se fait dans des « électroly-
seurs haute température ».
Ils fonctionnent entre 600 °C
et 850 °C, une température
assez élevée pour qu’on puisse
se passer de catalyseurs. Ces
électrolyseurs sont « tout
solides » (Figure 27), avec deux
électrodes, cathode et anode,
et l'électrolyte solide conduc-
teur d’ions 0%.

La coupe de l'élément cceur
d’'un électrolyseur haute tem-
pérature (Figure 28) montre
la multiplicité des couches a
empiler : a c6té des fonctions
électriques, il faut assurer

par exemple la tenue méca-
nique. Dans la composition
des couches, on reconnait des
éléments « matériaux stra-
tégiques », dont des terres
rares comme le lanthane, le
cérium, le gadolinium ainsi
que le zirconium, le nickel.
Les fonctions de ces couches
sont en effet complexes : des
lors que l'on travaille a trop
haute température, s’activent
des phénomenes de diffusion
que l'on ne souhaite pas voir

Hydrogéne Oxygéne
. 4
- i
3 o > ~ oyl
lons oxygéne :1_-,

-*
Eau (vapeur]

Cathode Electrolyte Anode
solide d’oxydes

Schéma d'un électrolyseur haute température.

Electrode & oxygéne
Oxyde mixte LSCF  (La, ;S )5 5:C0; 5oF €y 600

.60°"0.10'095~ 020" G080~ 3%

Barriére de diffusion
Oxyde mixte CGO  (Ce,,,Gd, ,,JO

010" 1,95

Electrolyte

Zirconia dopé (¥,0,)66(Zr0,) 5,
Electrode a H,

Cermet Ni-YSZ Ni-(Y,0,);,(Zr0,); 5,
Support

Cermet Ni-YSZ Ni-(Y,0,),,(Zr0,), 5,
Collecteur de courant

Nickel Ni

Barriere de diffusion 4

Electrolyte /

H

Les différentes couches d’un électrolyseur haute température.
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dans le dispositif et que l'on
contréle par des couches bar-
rieres. D'un autre c6té, comme
ces systemes fonctionnent a
haute température, il faut
commencer par les chauffer ;
les matériaux se dilatent, mais
pas tous de la méme maniére.
Cela conduit a déployer des
gradients® de composition pour
accommoder les différences
de gradients de coefficients
de dilatation... Ces technolo-
gies sont encore en phase de
transfert vers l'industrie.

8. Gradient : taux de variation
spatiale.

5 Stockage de U'énergie

5.1. Des batteries pour
succéder aux batteries
lithium-ion

La Figure 29 schématise les
batteries lithium-ion.

La Figure 30 montre la com-
position des matériaux des
cathodes et les nombreuses
options possibles pour le choix
des éléments. On a mentionné
quelques matériaux clés,
notamment le lithium, le fer
et le phosphate, mais aussi le
NMC (pour Nickel/Manganése/

Enveloppe
de la cellule

Cathode

Schéma d’une batterie lithium-ion.

Eal
o

vs Li*/Li

Potentiel de décharge/V
@
<
T

25 1 1

Dens gétique
~ 5. au-dessus de 250 Wh - kg™
(Electrode négative en graphite]

0 50 100

150 200 250 300

Capacité spécifique (mAh - g')

Représentation de la capacité spécifique en fonction du potentiel des

matériaux de cathode.



Cobalt]. Beaucoup d'études
se font sur ces compositions,
notamment avec des indus-
triels chimistes européens,
avec pour objectif de diminuer
les quantités de cobalt néces-
saires sans se pénaliser par
une augmentation du nickel.

Du c6té anode, un objectif est
de remplacer le carbone (gra-
phite) par le silicium, en prin-
cipe beaucoup plus performant
(Figure 31).

Les batteries lithium-ion sont
aujourd’hui les plus avancées,
mais il y a beaucoup de déve-
loppements possibles sur
d’'autres solutions (Figure 32).
La batterie sodium-ion, déve-
loppée notamment par la société
TIAMAT, une start-up issue de
l'Université d’Amiens, est ainsi
souvent évoquée. Via le réseau
des batteries RS2E en France,
ona pu réaliser la premiére bat-
terie réelle sodium-ion. Il y a
aussi beaucoup d'autres pistes
comme le lithium-soufre, les
batteries organiques, etc.

5.2. Un exemple : le projet
SIRIUS

Un projet particulierement
prometteur, SIRIUS, est
conduit avec la participation
du CEAetde l'entreprise Varta
Micro Innovation (Figure 33).
Il consiste a substituer le
graphite de l'anode d'une
batterie lithium-ion par un
composite silicium-carbone
de fabrication originale basé
sur une technologie déve-
loppée par la société Nano
Makers a partir de brevets
CEA. Ces brevets décrivent
la création de nanoparticules
de silicium par lirradiation
au laser d'un gaz de fluorure
de silicium qui dissocie la
molécule en produisant des
atomes de silicium a létat
atomique, précurseurs qui
forment, par nucléation,
des nanoparticules de gra-
nulométrie bien contrdlée
(Figure 34). Cette technologie
est maintenant développée et
commercialisée.

2 +vs Composites
25 Matériaux carbone-silicium
i pour les applications
de haute puissance, : I SChatton
de sécurité I
2 etde longue durée de vie
9 i : Oxyde de
> -—.--- PostLTO =
=5 15F -
&= U, 2l
€5 1aTihy -
% @ - ] W [
& f ) -y
1“\1& _Matériaux pour les applications
2& 'E“ef‘l‘e a haute énergie‘_ -
05 I T
f 2 — 3 e-siliciu!
Marché = TEEG mposites :af‘_’:'l o
Carbone R
0 - - . - 9 = T
0 100 200 300 400 3400 3600

Capacité spécifique (mAh - g')

Représentation du potentiel des matériaux d'anode en fonction de la

capacité spécifique.
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o Energie

e Puissance

o Economique

e Température
e Environnemental & I-l_

L

: e Flexibilité 2
e Durabilité ¢ _,,'j" e Risques @ “
i Lithium-soufre Nickel-zinc Sodium-ion Supercondensateurs Batteries k. Batteries
hybrides métal-air Mg/Al
2 ' J J
: : , ; . — ™)
Batteries Batteries Pile colorée Electrolytes solides Batteries Emballages
organiques flexibles et polymeres a flux redox composites

Possibilités futures pour des batteries autres que lithium-ion.

Partenaires du projet SIRIUS.

Schématisation des résultats
obtenus avec le projet SIRIUS.

Accroissement de taille de composite
a base de nanoparticules de silicium mise a U'échelle

Sroromosers
SGL GROUP U VARTA
Tl s ENT RGO IRACYGTION
UPPSALA
UNIVERSITET

April, 2016 - September, 2019
Funding: 1,6 ML

Remplacer le graphite naturel a lanode par un composite Si-C
avec une capacité augmentée (Si 3579 mAh/g vs graphite 372 mAh/g

Anode aujourd’hui Anode Sirius
e — 2
r N
Graphite
Carbone
. amorphe
Sirius
Silicium
<05kg




5.3. Intérét des néodymes/
fer/bore pour les aimants
permanents (Figure 35)

Un projet franco-allemand,
démarré il y a quelques
années, est exemplaire sur
les stratégies industrielles
du recyclage des métaux.
Le célebre fabriquant Bosch
faisait l'observation que tous
ses matériels électroportatifs
comportent des moteurs élec-
triques a aimants permanents
et questionnait : « J'ai tous
mes moteurs électriques et

beaucoup d'éléments dedans
dont on ne sait que faire. Ne
pourrait-on pas, par hasard,
les récupérer et les revalo-
riser aprés la fin de vie des
équipements pour refaire des
aimants 7 »

Cette stratégie est celle des
« 3 R » que l'on déploie au
CEA (Figure 36). Les objectifs
a poursuivre sont :

1. Remplacer. On cherche a
remplacer les terres rares
les plus critiques dans les
nouvelles compositions,

W B:09% m ALNb, Cu
Ga:0,6%

W Co:2%
W Pr:57%

W Dy:65%

W Nd:18%

Ensernble des terres rares &
La, Ce, Fr, hd, 5m, Eu, Gd,
——

Terres rares Mgéres
Th, Oy, Ho, Er, T, Yb, Lu + ¥, 5¢
-_ - -

Tesres ranes loundes

_MdFe B
19483

SR, e Smin
'I} 570

Feirite
£9%0

WFe:646%

énergie
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> Aimants contenant 30 % en masse de terres rares :
Nd, Pr: fort risque d'approvisionnement
Dy, Tb (jusqu’a 10 %) : peu abondants (mais 50 % du prix des MP)

Information sur la composition des aimants permanents.
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REMPLACER avec de nouvelles
compositions

Substitution Ndpar Ce/La
Nouvelles phases

REDUIRE la consommation de TR
Localiser les TR lourdes (Dy) aux joints
de grains

Réduction des déchets par fabrication
additive

Stratégie employée au CEA.
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Numéro 75 de la revue clefs
du CEA.

notamment en substituant le
néodyme par le cérium et le
lanthane.

2. Réduire. On doit travail-
ler sur des nouvelles phases
completement disruptives sans
terres rares et commencer par
réduire la consommation de
terres notamment de ['élément
le plus critique, le dysprosium.

3. Recycler. On doit tirer
avantage des techniques de

recyclage - en boucle fermée
ou en boucle courte - comme
on le fait déja avec General
Electric sur des aimants d’éo-
liennes. Ily a a peu prés 800 kg
d’aimants par mégawatt d'éo-
lienne et l'idée était d'intégrer
jusqu’a 50 % de matiére recy-
clée et donc 50 % de matiere
vierge en maintenant les
mémes propriétés magné-
tiques.

Conclusion : on ne fait rien
sans la chimie

e |'efpcacité des matieres est capitale pour
accélérer la transition énergétique.

e La substitution n'est pas seulement une
question de matériaux, il y a aussi les aspects
procédés.

e "écoconception, éco-innovation, qui conduisent
a de nouvelles méthodes sont tres importantes a
déployer.

e Porter attention au cycle de vie : on déploie
des formations spécipques d’analyse de cycle
de vie aupres de nos chercheurs pour qu’ils
puissent avoir des outils de développement et
d’aide a la décision.

J'espere que j'ai pu démontrer Lutilité de la
chimie sous toutes ses formes pour contrecar-
rer la problématique des métaux stratégiques.

Deux points tres rapides sur lactualité : on
rappelle les programmes et équipements prio-
ritaires de recherche (PEPR], notamment le
PEPR Diadéme qui permet de développer des
nouveaux matériaux grace au numérique et a
lintelligence artipcielle. Lidée est de diminuer



le temps entre la conception en laboratoire et
la fabrication : comment accélérer ces dévelop-
pements en utilisant tous les outils numériques
comme lintelligence artipcielle ? De la méme
maniere, il y a aussi un PEPR RRR dédié a la
recyclabilité, au recyclage et a la réincorpora-
tion des matiéres.’
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9.0n ne peut que vous encourager a regarder le numéro de clefs
(Figure 37), une revue du CEA, qui est dédié a l'économie circulaire et
dans lequel on fait beaucoup allusion aux métaux stratégiques.







Partie 4

Pénurie des matériaux

Solutions apportées par la chimie







Chimie
metallurgique

meétaux
rares

Jean-Claude BERNIER est professeur émérite a I'Université de
Strasbourg, il fut directeur a 'TECPM et directeur du département

de Chimie du CNRS.

Introduction

Ce chapitre a pour objectif
d’examiner les contributions
de la chimie a la production
des métaux, pas toujours
rares, mais souvent indispen-
sables a notre vie quotidienne
et donc parfois stratégiques.

1.1. Les éléments concernés

Sur la Figure 1 est représenté
un tableau de Mendeleiev
un peu particulier. Il date
d'il y a quelques années et
a été montré lors du World

1. ECPM : Ecole européenne de
Chimie, Polymeéres et Matériaux
de Strasbourg.

Materials Forum? qui se tient
chaque année a Nancy. Les
cases de certains éléments
vont du rouge/violet foncé
au jaune plus ou moins clair
en fonction de leur difficulté
d'approvisionnement que l'on
appelle la criticité. On peut voir
que le cobalt, 'étain, le tungs-
tene et les terres rares posent
de réels probléemes d’appro-
visionnement, suivis par le
cuivre, le nickel et le zinc qui
en posent un peu moins, mais,
depuis 2022, d’autres métaux
s’y sont associés.

|ls sont treize maintenant avec
le lithium, le manganése, le

2. World Materials Forum : Forum
mondial des matériaux.
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1"

12
Na | Mg

Evaluation de criticité par le World Materials Forum

H Risque trés élevé
[ Haute probabilité de risque accru
Nécessité de veille sur les risques
| Faible probabilité de risque accru
I Risque faible

e v [l

6 7 8 9 10
c N 0 F || Ne
14 18
Si Ar
31 32 33 34 36
Ga || Ge || As || Se Kr

52|27

47

Ag
76 77 78
Os || Ir || Pt

37 38 39 40 49 51 52 53 54
Rb| Sr| Y || Zr Tc Ru Rh Pd In Sb || Te | Xe
55 56 |17V 72 82 83 84 85 86
Cs || Ba |2 Hf Ta Pb || Bi || Po || At || Rn
87 88 [i89-1031 104 || 105 || 106 || 107 || 108 || 109 || 110 || 111 112 || 13 || 114 || 115 || 116 || 117 || 118
Fr || Ra | A% | Rf || Db || Sg || Bh || Hs || Mt || Ds || Rg || Cn ||Uut|| FL |[Uup|| Lv ||Uus||Uuo

nides

Lanthanides :

Actinid . 89 90 N 93 94 95 96 97
ctinides : Ac || Th || Pa Np || Pu ||Am |/ Cm || Bk

57 58
La || Ce

61 62 63 A 65
Pm|Sm| Eu || Gd || Tbh

67 68 69 70 7
Ho || Er |[Tm || Yb || Lu

98 99 100 101 102 103
Cf || Es ||[Fm| Md | No || Lr

Tableau périodique et criticité.

* Ni, Co, Li, Cu, Mn, TR Nd, Pr, Dy), W, Ti, Pd...

 C graphite

 Selon le World Materials forum : augmentation du nombre de matériaux critiques en 7 ans

Les métaux critiques en France en 2022.

titane, le palladium, sans
compter le carbone sous sa
forme graphite (avec ses pro-
priétés, et ses qualités électro-
niques) (Figure 2).

Et pourtant, si nous com-
parons l'abondance de ces
métaux dans la crodte ter-
restre, exprimée ici en échelle
logarithmique par rapport a la
référence du silicium qui est le
plus abondant (Figure 3), nous
voyons qu'a part les métaux
trés précieux du coté de la
mine de platine, ces éléments
ne sont pas moins rares, ni

moins abondants dans les
roches, en particulier les
terres rares qui finalement ne
sont pas plus abondantes ou
plus rares que d’autres.

1.2. Les raisons des risques
de criticité

Alors quelles sont les raisons
de ces risques de criticité ?
On peut en citer au moins huit
(Figure 4) : la demande qui a
augmenté énormément, la
diminution de la richesse de
la concentration des minerais
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c Abondance relative des éléments chimiques -
dans la croiite terrestre continentale -

Abundance, atoms of element per 10° atoms of Si

supérieure

Eléments 4
ce deterresrares

E
LaVsmi'p .
y .
& pr /Yb U 1
- Principaux métaux ]
10| industriels en gras . J
& Métaux
- Métaux précieux les plus rares ]
L enitalique 4
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 80 70 80 90

Numéro atomique (Z)

Abondance des métaux critiques dans la crodte terrestre.
Source : https://www.researchgate.net/figure/Abondance-fraction-
atomique-des-elements-chimiques-de-la-croute-continentale

fig9_317989282

« La demande augmentée depuis 1990 (Al
* La baisse de la concentration des minerais (Ni)

« Le colit des investissements et traitements (Cu)

« Les raisons géopolitiques (Pd)

e La transition écologique (Li)

 Des raisons d'acceptation sociale

« La concentration géographique de production (TR)

« Le besoin toujours plus grand du numérique (Ga) (In)

Les raisons de la criticité en 2022.

qui entraine des colts d'inves-
tissements et d'exploitation
considérables, les concen-
trations dans quelques zones
géographiques particulieres,
des raisons géopolitiques a
partir d’Etats qui veulent en
faire un commerce important,
la transition écologique pour
certains métauy, et les besoins
toujours plus grands pour le
numérique. Il faut également
ajouter une raison plus socio-
logique : peu de gens sou-
haitent avoir une mine au bout
de leur jardin!

Quelques exemples vont illus-
trer ces huit raisons.

Le premier est 'augmentation
de la demande pour un métal
tel que 'aluminium qui ne peut
étre classé critique, bien qu'il
yaiteuilya quelques années,
des problémes d’approvision-
nement, en particulier pour
la fabrication des nouvelles
rames de TGV en aluminium
pour lesquelles on n'arrivait
pas tres bien a se fournir en
tole d’aluminium. La courbe de
gauche de la Figure 5 montre
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En 50 ans la production d’aluminium a été multipliée par 20 Le prix de la tonne d'Al est soumis aux aléas
politico-économiques
Evolution de la production d’aluminium et de la population mondiales,

de 1904 a 2019 Graphique historique
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0

g 2014 2016 2018 2020

0.

L

— Popu ~ Production en tonnes (échelle de droite) Variations 5 jours

La pression de l'augmentation de la demande pour un jeune métal léger.
Sources : D'apres « De la structuration des chaines de valeurs aux mécanismes de formation des prix - une
analyse englobante des marchés des métaux de base » - par Patrice Christmann et Yves Jegourel - p. 8.
Cours de l'aluminium, octobre 2022 - data Bourse.com ou investing.com

ation (échelle de gauche)

pour ce métal, relativement
jeune puisqu’il a été découvert
a la fin du XIX® siécle, que la
consommation a suivi globale-
ment la courbe d’augmentation
de la population pour atteindre
actuellement une demande de
plus de 70 millions de tonnes
d’aluminium par an. La courbe
de droite montre les soubre-
sauts du cours de l'aluminium
avec un premier pic en 2018
lors du coup d’état en Guinée
qui est le principal fournisseur
de bauxite. Le cours actuel,
autour de trois a quatre mille
dollars la tonne, reste a des
valeurs élevées a cause des
petits problémes de marché,
notamment avec l'aluminium
qui vient de Russie.

La deuxieme raison est l'ap-
pauvrissement des mine-
rais. Comme au cours du
XX® siécle, on a extrait autant
de tonnes de métaux que dans
tous les siecles précédents,
inévitablement les teneurs
en minerais exploitables se
tarissent. L'exemple du nickel

est particulierement parlant
(Figure 6). On part d'une teneur
de 6 a 8 % du minerai au début
du XX® siécle et, cent ans
apres, on tombe a des valeurs
de l'ordre de 2 a 1,5 %. C'est
un cas général pour tous les
autres métaux du bas de la
figure : le cuivre, l'argent, sans
méme parler de l'or.

Evidemment, avec l'épuise-
ment des minerais, les frais
d’extraction, les frais d'enri-
chissement et les frais de trai-
tement augmentent ; il faut
creuser plus profond, enrichir
par hydrométallurgie® des
tonnages toujours plus impor-
tants et tout cela colte cher.
Les spécialistes disent qu’on
a quasiment mangé notre pain
blanc au cours des siecles pré-
cédents, et que l'on va se heur-
ter ala barriére minéralogique
qui est la teneur minimale dans

3. Hydrométallurgie procédé
d’extraction des métaux par voie
liquide qui comporte une étape
ou le métal est solubilisé pour sa
purification.
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L’appauvrissement des minerais : a gauche, cas du nickel ; a droite, autres cas.

un filon en dessous de laquelle
il n"est plus possible pour des
raisons de dimensionnement
et de colt, de l'exploiter.
L'exemple du cuivre (Figure 7)
est symptomatique. La courbe
a gauche montre que son prix
frise les 10 000 dollars la tonne
en 2022, ce prix reflete une
demande croissante du cuivre,
mais également la difficulté
des investissements dans de
nouvelles mines.

La concentration de la pro-
duction dans quelques pays

qui dominent le marché (partie
gauche de la Figure 8) fait une
pression a la fois financiéere
et politique sur les approvi-
sionnements. C'est le cas
de Uextraction du cuivre au
Chili, du nickel en Indonésie,
du cobalt dans la République
démocratique du Congo, du
lithium en Australie et bien sr
des terres rares en Chine. Sur
la partie droite de la Figure 8,
on peut voir que la domination
chinoise est partout prépon-
dérante pour les traitements

L'exemple du cuivre

11000

Graphique historique

La barriere minéralogique

Distributions probables des métaux rares

10 000

dans la crolite terrestre

9000
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Quantité

99,9 %
des ressources
théoriques
resteront
inexploitables

<
<

Bafriére
minérplogique

Exploitation
miniére en cours

2018 2019 2020
Variations 5 jours

2021 2022

T Concentration du W

Elément présent par substitution
atomique dans les minéraux courants - activités tectoniques/volcaniques
(principalement les silicates)

Elément concentré par minéralisation géochimique
- érosion différentielle

- réactions avec les gaz atmosphériques

- activités biologiques.

Sources : Robert Ayres (INSEAD), Brian Skinner 1976

La barriére minéralogique : 'exemple du cuivre.

Source : Cours du

cuivre, octobre 2022 - data Bourse.com ou investing.com
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Extraction

Traitement

Pétrole m -
Gaz naturel EEICHUNTS

Combustibles
fossiles

Raffinage
du pétrole

Exportation
de GNL

Combustibles
fossiles
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La production mondiale de matiéres premiéres est concentrée entre quelques pays.

et la mise sur le marché. Il
est important de remarquer
gu’'aucun pays européen n'est
présent de facon notable, et
donc que nous sommes trés
vulnérables aux risques géo-
politiques, comme l'Allemagne
le fut tres récemment avec le
gazrusse.

L'Europe est d’autant plus vul-
nérable qu’'elle se veut cham-
pionne dans le domaine de la
transition énergétique, ce qui
a accéléré les demandes en
matériaux de hautes techno-
logies. Deux exemples sont
présentés sur la Figure 9.
Dans le cas de la mobilité élec-
trique, le schéma de gauche
montre qu'une voiture élec-
trique contient a peu preés cing
fois plus de métaux sensibles
qu'une voiture thermique

notamment le cuivre bien sdr,
mais également le nickel, le
lithium et le manganese. Les
éoliennes pour les énergies

renouvelables consomment
également beaucoup de
métaux, surtout U'offshore* qui,
pour des raisons de moindre
entretien en mer, en comporte
plusieurs dizaines de tonnes. I
y enamoins dans les éoliennes
terrestres, mais c’est bien plus
que pour les centrales ther-
miques classiques au gaz ou
au charbon.

Ces évolutions entrafnent
les experts a des prévisions
affolantes pour tenir le graal
du zéro carbone en 2050. La
Figure 10 montre la multi-
plication de la demande de
matiéres premieres critiques
pour 2030 et 2050 avec des
facteurs de multiplicité de 2 a
15 pour des échelles de 1 kilo-
tonne a 250 kilotonnes, avec
parfois, pour certains métaux,

4. Offshore : en mer. Plateformes
pétrolieres installées en pleine
mer pour le forage.
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Prévisions des augmentations de la demande de matieres premieres critiques pour 2030 et 2050.

l'impossibilité de savoir si Leur taux, compris entre
les réserves prouvées seront 0,01 et 0,02 %, reste parfois
capables de satisfaire ces infime par rapport au poids
demandes. total (Figure 11), c’est-a-dire
Nous avons tous un ou de lordre de quelques cen-
plusieurs ordinateurs ou taines de milligrammes pour
tablettes, ainsi qu'un télé- Lor, pour le palladium, etc.
phone portable. Ces instru- Mais multiplié par des mil-
ments de notre vie quotidienne  liards d'ordinateurs et de
comportent une quarantaine smartphones, on arrive trés
de matériaux et de métaux. vite a des centaines de tonnes.
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Plus de 20 métaux dans un ordinateur

Rhodium 0
Yttrium 0,0002
Niobium 0,0002
Sélénium 0,0016

Chrome 0,0063 S24MIUM 00094 SN\

Bismuth 0,0063
Antimoine 0,0094 ____

Mercure 0,0022
Arsenic 0,0013
Germanium 0,0016

Argent 0,0189

Manganése 0,0315
Paladium 0,0003 Ruthenium 0,0016
Cobalt 0,0157

Matériaux en trés faible quantité (% du poids total)
Platine
0

Gallium 0,0013
[0 Barium 0,0315
—

Des mgr X par des milliards d’appareils

Tantale 0,0157

Indium 0,016
Vanadium 0,0002

erbium 0

D’apreés images Pixabay

Les métaux de haute technologie pour les TIC.

Chimie de
la production
des métaux

sera demandé de plus en
plus pour sa légéreté dans
les moyens de communica-
tion par exemple. L’aluminium
vient de la bauxite qui est un

2.1. Chimie de la production
de Ualuminium

Abordons maintenant la chimie
de la production de quelques
métaux et, tout d'abord, la
contribution a un métal qui
n'est pas trés rare, mais qui
peut étre stratégique et qui

mélange d'alumine et de sili-
cate de fer (Figure 12). On
traite donc par la soude dans
d’énormes réacteurs et on
sépare ['hydroxyde d'alumi-
nium de U'hydroxyde ferrique
qui va donner les fameuses
boues rouges qui ont entrainé

De la mine a la feuille

La fabrication de Ualuminium

Bauxite et électrolyse
* ALOOH,FeSi0, + NaOH (Bayer)

La bauxite est le principal
minerai permettant la
production d'aluminium

. bauxite :'__

déshydratation cristaux
par chauffage _ d'oxyde
d’ammonium
Poudre d’oxyde ! !
d’aluminium : x el

lalumine

Un courant électrique
trés puissant

Laluminium, fondu, est siphonné
et conduit pour transformation

* ALO, + Fe,0, [boues rouges)
de la bauxite : Al203 (ais) * C=4 Al“‘q"+ 3 COZ
four ' gans la soude dans AlNa;F,,Ca F,a 950 °C
} * Electrolyse 12/13 MwH par T Al

Chauffage et
dissolution

La chimie de la production de ['aluminium.

Source : D'aprés espace pédagogique académie de Poitiers/
L'aluminium prof : 2.ac-poitiers.fr



quelques polémiques de par
le monde. Aprés séchage, la
poudre d'alumine est dissoute
a 950 °C dans un mélange de
fluorure, de cryolite et de fluo-
rure de calcium. L'électrolyse
se fait dans des cuves en car-
bone avec des électrodes®
en graphite et conduit a de
l'aluminium fondu et du gaz
carbonique (CO,). Avec un tres
bon rendement de Faraday®, on
consomme entre 11 et 12 MW
par tonne d'aluminium.

C’est une industrie électro-
intensive’. C'est pourquoi
Péchiney en France était
installé pres des barrages
hydrauliques des Pyrénées
et des Alpes. L'aluminium
recyclé de seconde fusion
(Figure 13) utilise quatre fois
moins d’énergie, a peu preés
3 MW, et il n'y a aucun déga-
gement de CO,. En France, a
peu prés 60 % de 'aluminium
est recyclé. Cela n'empéche
pas les grands industriels de
l'aluminium (Péchiney, Alcoa,
Rio Tinto, Alcan) depuis les
années 1995 a peu preés, a
chercher a faire de l'élec-
trolyse sans dégager de gaz
carbonique et donc a réduire
Ualuminium avec une élec-
trode inerte®. On y est arrivé
a peu prés en 2022, donc
pratiquement 30 ans apres,

5. Electrode : piece conductrice
destinée a étre mise en contact
avec un milieu de conductivité
différente.

6. Rendement de Faraday : rapport
entre le volume de gaz théorique-
ment produit par une réaction et
celui réellement produit lors d'une
électrolyse.

7. Electro-intensive : qui consomme
beaucoup d'électricité.

8. Electrode inerte : électrode faite
a partir d’'une substance inerte,
c'est-a-dire qui n’intervient pas
dans les réactions du milieu.

Aluminium de re-fusion

*»

* Pour refondre U'aluminium il faut 3 MWh/ T
soit 4 fois moins d’électricité et aucun
dégagement de CO,

® Plus de 60 % de 'aluminium en France est
issu du recyclage

Anodes inertes

* Remplacer les anodes en carbone par
des anodes céramiques (FexNiyQ,)

e Laréaction : 2ALO,, =4 Al +30,

e Aprés 30 ans la recherche Péchiney,
Rio Tinto, Alcoa co entreprise ELYSIS

anodes
fluide sup. : bain

! lé interface libre
fluide inf. - aluminium

cathode

Production de l'aluminium « vert ».

Illustration de gauche : Image Adobe Stock : 580999585

en utilisant des cuves d'élec-
trolyse avec des électrodes
inertes qui sont en général
des céramiques a base de
ferrites, de type ferrites de
nickel substituées et on pré-
pare 'aluminium dit « vert ».
Plusieurs tonnes d’aluminium
dit « vert » ont été préparées
au Canada par une société
mixte : ou ELYSIS, Péchiney
(qui ne s’appelle a présent
plus Péchiney], Rio Tinto et
Alcoa sont en co-entreprise
et ont fait des tonnes d’alumi-
nium « vert » avec de l'élec-
tricité venant des barrages
hydroélectriques du Canada.

2.2. Chimie de la production
du nickel

Pour le nickel, grace aux
mines de Nouvelle-Calédonie,
la France est dans le top dix
des productions industrielles.
Les minerais étaient soit sulfu-
rés comme la garniérite, mais
maintenant c’est plutét la laté-
rite qui peut étre exploitée si
elle contient un peu plus que
1,3 ou 1,5 % de nickel et de
cobalt. La chimie extractive
du nickel est résumée sur la
Figure 14. Aprés broyage et
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Minerai latéritique

(Ni, Co, Se)

Lixiviation sous pression
(H,50)

Slurry

| Séparation solide/liquide |

* Ni? and Co* solution

Production d'hydroxyde
de nickel et cobalt
mixés

Résidu de lixiviation
et éléments
d’impuretés précipités

Lessivage

| Séparation solide/liquide |

* Leach solution
| Extraction par solvant |

I Raffinage (Ni* et Co?, etc.) |

[ Loaded DEHPA |

(H,50,, HClou H,C,0,)

| Epuration des impuretés |
27274

NaOH solution

Décapage
(NH,F)

Précipitation Sc
(NH,),NaScF,

Chimie extractive du nickel.

Illustration de gauche : Image Adobe Stock 302807965

enrichissement par flottation’
et hydrométallurgie, on dis-
sout le minerai sous pression
par l'acide sulfurique a 250 °C,
et ensuite on opeére toutes les
précipitations : c'est-a-dire
on élimine d'abord le calcium,
ensuite le magnésium, puis
les autres impuretés pour
obtenir in fine des solutions
qui contiennent le nickel et le
cobalt. Ces solutions peuvent
étre affinées par séparation
liquide-liquide et par des pré-
cipitations spécifiques des
hydroxydes de nickel et des
hydroxydes de cobalt.

9. Flottation : processus de sépa-
ration par différence de densité et
d’affinité avec l'eau.

2.3. Chimie extractive
du cuivre

Le cuivre est surtout obtenu
a partir du minerai sulfuré,
la chalcopyrite, qui est un
mélange de sulfure de fer et de
sulfure de cuivre (Figure 15).
Par flottation et par hydromé-
tallurgie, on enrichit le minerai
et ensuite on grille les sul-
fures pour obtenir un mélange
d’oxyde et de sulfure que l'on
fond a haute température
pour obtenir ce qu'on appelle
la « matte ». On va progres-
sivement la débarrasser du
fer pour obtenir un mélange
de cuivre et d'oxyde de cuivre,
que Ll'on appelle « blister »,
qui va étre purifié in fine pour



des sulfures mixtes au fil de cuivre Schéma du traitement par pyrométallurgie
« Grillage des sulfures 3 600 °C fuegﬁ‘T-'_
* Fusion de la matte a 1 100 °C E-

Cu20 + FeS = Cu,S + FeO
* Four Flash melting

applications types

fuel bois e
.} vert vy /A\.j r‘,
teneur en .
cuivre 99,90 %
cuivre bllster

air

four a lréverbére

= MATTE hosph:
Cu;S + 3/2 0, = Cu,0 + S0, teneur en cuivre ‘E'I;%”ér SS g“é/‘;”e affinage rediffusion | [désonydation)
2Cu,0+Cu,5S=6Cu+5S0, 40360 % : thermique des cathodes
; K . 4 lair
 Cuivre Noir - Blister (Cu 98 %) W pa—

teneur en
cuivre 99,90 %

« Electrolyse - cathode (Cu 99,99 %) q%.

teneuarn:r?iuivre cuve
d'éleclrolyse .

it —

983 a 99.5%
' wees | |
cuivre 99,95 %
air u— a0 oy
rediffusion des | teneuren
Elln;%g‘tlleorn"dsjesngfre f— afflnage cathodes sous | Cuivre 99.99 %
-

dans les fumées (SO,) électrolytique atmosphere s - i
Scorification du fer coulée [ cATHoDES |

et des autres impuretés des anodes w

Chimie extractive du cuivre.
Source : La filiere du cuivre - open ressources.fr : élaboration et raffinage
(source Institut européen du cuivre 2015).

obtenir du cuivre a 99,5 %. La Figure 16 montre une ins-
Ce cuivre que Uon va raffiner tallation intégrée de chimie
par électrochimie sera mis a  extractive du cuivre. Le pre-
l'anode, et a la cathode'®onva mier stade se fait par « flash
récupérer un cuivre 399,99 %  Smelting'' », puis & droite, la
pour les usages multiples bien ~ fusion de la matte et on
connus : les fils conducteurs,

, . 11. Flash smelting : fusion éclair,
les contacts électriques...

il s'agit d'un procédé permettant
_ d’extraire les métaux non fer-
10. Anode et cathode : électrodes  reux. Il consiste a oxyder et fondre
ol ont lieu les réactions d’électro-  simultanément les métaux conte-
chimie respectivement d’'oxydation  nus dans un minerai contenant du
et de réduction. soufre comme la chalcopyrite.

Broyage et séchage

o - du matte
""-T-\'.j_ ‘\_k Poussiére concentrée
l > . Séchage et alimentation en scories
-\--\-"‘-H"-’- Four _
. R électrique . - —_—
Fusion éclair Scories ___.-r — Usine d’acide

—_— e

sulfurique

Mane poussiére

et alimentation

I |
Mise en granulés ; &

( du matte - TR
e e Converswn 1 Sm
N e éclair e,
— - = [— - _Ff?a‘“_L
S - oulée ‘.
- -(- d'anode ’ - Ve

- . ers
™ k. LY lusine
! o . - w,  defil

S, - Mise en granulés '

e des scories — Rafflnage -
" e, -
e o e du cuivre

Installation de métallurgie intégrée du cuivre.
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récupére les vapeurs d’oxyde
de soufre SO, pour une instal-
lation d'acide sulfurique qui
servira ensuite a dissoudre
le cuivre pour faire laffinage
électrolytique. Cette figure
montre les nécessaires et
trés lourds investissements
qui doivent étre faits pour
exploiter, traiter, séparer, affi-
ner le métal. Ces investisse-
ments sont rentables a partir
du moment ou le marché est
porteur, ce qui est le cas du
cuivre pour linstant.

Une méthode plus douce
pour valoriser les minerais
de faible teneur (Figure 17) a
été trouvée grace des bacté-
ries extrémophiles car elles
vivent dans des milieux acides
et parfois jusqu’a 100 °C. Ce
sont des bactéries sulfato et
oxydo-réductrices. C'est un
moyen élégant de valoriser
les montagnes de déchets qui
résultent de l'enrichissement
des minerais, ces déchets
étant trop pauvres pour étre
exploités par voie chimique
normale. L'exemple donné ici
est issu de la valorisation de
déchets de minerais de cuivre
qui contiennent a peine 0,4 %
de cuivre. On peut obtenir des

quantités appréciables de
ce métal. Le BRGM' met au
point de nouvelles méthodes
dites d'hydrobiométallurgie
avec des nouvelles bactéries
qui pourraient s'appliquer a
d’autres déchets miniers.

2.4. Chimie extractive
du lithium

Le lithium est un métal
qui avant était utilisé sim-
plement pour les verres et
quelques médicaments.
Depuis la découverte des
batteries au lithium et sur-
tout la commercialisation de
ces batteries, son intérét et
sa production ont été multi-
pliés par dix, ainsi d'ailleurs
que le prix du carbonate de
lithium. Il y a deux sources
de lithium, la premiére est un
silicate double : le spodumene
(LiALSi,0,), exploité notam-
ment en Australie qui en est
le premier producteur. Avec
des surfactants' adaptés, qui

12. BRGM : Bureau de Recherches
Géologiques et Miniéres.

13. Surfactant : ou tensioactif,
composé qui modifie la tension
superficielle entre deux surfaces.

« Des bactéries extrémophiles (Thiobacillus ferooxidans ou
thiooxidans) a des pH 2 et température 30/35 °C se développent

e Les bactéries catalysent 'oxydation par l'oxygene
CuFeS, + 40, = Cu® + Fe? + 2507

¢ Minerais concassés en tas la biolixiviation permet sur un minerai
faible teneur 0,4 % de Cu de récupérer 200 t/jour de Cu

Valoriser les déchets miniers de faible teneur par biolixiviation.
Illustrations : D'apreés la revue Bioscience n® 26, p. 76. Valoriser les déchets miniers et limiter leur impact

sur U'environnement. Anne Gwenaelle Guezennec et Francoise Bodemnan.



d'ailleurs viennent de chez
Arkema, on enrichit le mine-
rai (Figure 18) en spodumeéne,
et parfois le spodumene est
directement utilisé tel quel en
verrerie. Mais pour répondre
aux besoins des gigafacto-
ries', ce minerai doit subir
un traitement chimique apres
décrépitation'®, parce que le
spodumeéne a deux formes
cristallines dont l'une, quand
elle est chauffée, conduit
a une forme cristalline de
volume nettement différent
et donc, par simple chauffage,
on peut obtenir une poudre.
On attaque cette poudre par

14. Gigafactories : « giga usines »,
usines permettant la production de
trés grands volumes.

15. Décrépitation : fragmentation
des roches par la chaleur.

l'acide sulfurique, suivi d'un
lavage pour récupérer le sul-
fate de lithium et enfin d’une
précipitation des carbonates
par ajout de carbonate de
sodium. Tesla au Texas, a
coté de sa gigafactory, a ins-
tallé une usine qui travaille a
la purification du spodumene
pour obtenir le lithium pour sa
gigafactory.

L'autre source de lithium
provient des « salars » de
la cordillere des Andes, au
Chili ou en Bolivie, qui sont
d'immenses champs salins
(Figure 19) qui profitent du
soleil, et de 'évaporation des
saumures naturelles pour
précipiter le sel : d’abord le
chlorure de potassium, puis
les saumures enrichies en
lithium. Les saumures en

Minerais de spoduméne
ou de mica lithié enrichi

Obtention du carbonate de Lithium

o Flottation pour enrichir le minerai jusqu’a é %
enlLi

o Calcination a 1 100 °C pour transformation de
phase et décrépitation

* Rebroyage fin

 Traitement a SO,H, a 250 °C séparation des
métaux

 Lavage pour récupérer Li,SO,

 Précipitation du CO,Li,

Extraction et chimie du lithium.

Illustration de gauche : Image Adobe Stock 556562236

Procédé au lithium
Concentration de saumure
Extraction de saumure dans le Salar
& partir de puits de potassium/ ~ Bassins d'évaporation
lithium Salar

Source : SOM (Sociedad Quimicay Mineral

Réinjection de saumure

Usine
Saumure de lithium  de carbonate
dans e Salar

Usine d'hydroxyde
e Hydroxyde de lithium

a Antofagasta de lithium  Carbonate de lithium

Saumures

- géothermique

~gisement de pétrole
el de gaz

~ eau de mer

Purification

B 4
Mg 4
L]
ﬂ"ninam‘mm bore.
Enmu;asl:nﬂl
o

- ehaux

SesshicoTEE= R de lithium
3 *— k
o ChloFiFe de Potassium

Sels de potassium
récoltés de potassium

Usine de chlorure

 Membranes Produits au lithium

De nouvelles
technologies
font leur apparition

Extraction et chimie du lithium (bis).
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lithium sont descendues sur la
cote chilienne a Antofagasta ou
on effectue la précipitation du
carbonate ou de U'hydroxyde,
qui est ensuite envoyé par
bateau vers les fabricants de
batteries mais surtout vers les
affineurs. La qualité électro-
nique nécessite effectivement
plusieurs stades d'affinage
puis de purification pour élimi-
ner les traces de calcium et les
traces de magnésium, et pour
éliminer les restes de sulfates
et les borates. Ce raffinage
assez colteux est principale-
ment fait en Chine, en Russie
et aux Etats-Unis.

Cette extraction par les sau-
mures exige beaucoup d'eau
et a suscité des plaintes sur
les dégats sur l'environne-
ment des hauts plateaux
andins et sur l"épuisement
des nappes phréatiques. Cela
a conduit les grandes sociétés
d’exploitation, ici notamment
Eramet, a mettre au point
une technique d'échange

cationique sur résine ou alu-
mine (Figure 20), pour fixer le
lithium. Ensuite on peut réin-
jecter les saumures débar-
rassées du lithium dans le
sous-sol et rétablir U'équilibre
hydrique. Cette solution, obte-
nue par élution des résines,
est ensuite concentrée, et,
par purification, donne un
hydroxyde ou un carbonate
de bonne pureté. Ce procédé
peut étre exploité en Europe,
et particulierement dans le
fossé rhénan, dans le Bade-
Wurtemberg et en Alsace,
en couplant une station géo-
thermique profonde avec
ce procédé de récupération
du lithium sur résine ou sur
alumine avec des concen-
trations inférieures a 0,5 %,
méme parfois inférieures a
0,1 %. Plusieurs exploitations
et un pilote laissent a pen-
ser que pres des 10 % des
besoins lithium en France et
en Allemagne pourraient étre
obtenus de cette facon.

Absorption spécifique sur résines et réintroduction
de l'eau dans la nappe

Couplage d'une station géothermique
et extraction du lithium

Procédé de récupération du lithium sur résine.

Source : D'aprés https://www.lalsace.fr/encadres/2020/11/17/une-rentabilite-liee-au-tarif-de-rachat-du-
kwh-par-l-etat - Ph.R. avec G.J. - 17 nov. 2020.




3 Les terres rares

3.1. Présentation et usage
des terres rares

Les terres rares sont des maté-
riaux spécialement précieux
pour la haute technologie. Ces
éléments ne sont pas tellement
rares, mais ils sont souvent
obtenus en faibles quantités
a partir de Uexploitation d'un
autre majeur, d'un autre métal
majoritaire, et ils sont donc dif-
ficilement extraits et surtout
difficilement purifiés a cause de
leurs propriétés extrémement
voisines (Figure 21).

Le probleme pour les terres
rares, c'est qu’elles sont mal-
heureusement mal réparties
sur la planéte. La Chine et la
Russie en capitalisent a peu
pres les deux tiers, et la Chine
plutot que d’exporter les oxydes,
a trouvé plus intelligent et plus
intéressant d'exporter des
produits a plus fortes valeurs
ajoutées comme les aimants

ou les photophores qu'on uti-
lise dans les lampes LED et les
alliages. De telle sorte que la
Chine monopolise prés de 80 %
de la production actuellement
(Figure 22), mettant notamment
le secteur automobile dans une
dépendance dangereuse tel que
visible sur la figure de droite
qui montre que l'on utilise les
terres rares pour beaucoup de
choses : les pots catalytiques,
les additifs au carburant, les
écrans, et surtout pour les véhi-
cules électriques comme on l'a
déjavu, pour les moteurs a base
d’aimants néodyme-fer-bore.

3.2. Procédés d’exploitation
des terres rares

Le schéma de la Figure 23 pré-
sente le principe de la sépara-
tion des terres rares. C’est un
schéma qui est directement
inspiré du procédé mis au point
par Rhéne-Poulenc (devenu
maintenant Solvay), qui, dans
les années soixante-dix, a été

20
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Al Fe, Cu, Ni ...

14 éléments du Lanthane au Lutécium dont les propriétés chimiques sont trés
proches. Souvent présents en faible pourcentage dans des minerais d'autres métaux :

Exigent une extraction et séparation souvent complexes

Les lanthanides précieuses pour le High-Tech.
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Ressources et productions

Répartition des ressources en terres
rares - hypothése basse 2015
(sources mixées, SNL, TMR, Roskill, 2015)

Répartition de la production miniére
de terres rares en 2014
(source : Roskill, 2015)
Russie 1,9 %
Etats-Unis 4 %
Australie 3 %

Autres 1,6 %

Tanzanie 0.8 %
Afrique du Sud 1,1 %
Brésil 2%

Australie 3 %
Etats-Unis 4 %
Kenya 5%

Malawi 0.4 %
Madagascar 1,1 %
Suéde 0,2 %
Autres 0,1 %

Vietnam 5 %

Canada 6 %

Groenland 8 %

Total mondial :

137 Mt OTR Total mondial : 143 kt

Les voitures électriques et hybrides peuvent contenir

(Deux fois la quantité trouvée dans les voitures a essence)

Additif au
carburant diesel
Cérium
Lanthane
Pile hybride NiMh
Lanthane

érium

Convertisseur
catalytique
Cérium/zirconium
Lanthane

Plus de 25 moteurs
électriques partout
dans le véhicule
Aimants de Nd

Un usage important

de 9a11kg" de terres rares Pare-brise
anti-Uv

Cérium

Vitres et miroirs
Poudre  polir

Ecran ACL
Europium
Yittrium

Cérium

Capteurs

des composants
Yittrium

Moteurs et
énérateur
électrique hybride

Phares é
Néodymes Praséodyme
Dysprosium

Terbium

“Source : « The Race for Rare Metals », The Globe and Mail, 16 juillet 2011

Les terres rares, ressources et usages.

Le principe de la séparation liquide-liquide

- BrUt

Phase solvant S1

Phase éluant E1

Phase solvant S2

Raffinat
[£%)

Phase éluant E2

Phase solvant S3

Phase éluant S3

Du minerai aux oxydes

Extraction du minerai

- broyage

- hydrométallurgie-concentré de minerai
- dissolution acide

- séparation spécifique-purification

- précipitation

- calcination

- commercialisation des oxydes et alliages

Les étapes du traitement des terres rares.

le champion mondial de la
séparation et de la production
des terres rares. Les diffé-

Enjeux de
la production
des métaux

rentes étapes du traitement

sont : extraction des minerais,
enrichissement,
hydrométallurgie, dissolution
acide, séparation spécifique,
purification et séparation
liquide-liquide et calcination.

broyage,

La Figure 24 résume la chimie
du traitement des terres
suspension, attaque,
séparation des terres rares
par extraction liquide-liquide,
ensuite filtration et calcination.
Telle est la batterie des sépa-

rares :

rateurs a La Rochelle.

4.1, Energie mise en jeu

L'industrie miniere, la métal-
lurgie, la chimie de la pro-
duction sont des industries
capitalistiques exigeant de
gros investissements et élec-
tro ou gazo-intensives, c’est-
a-dire consommatrices de
beaucoup d'énergie. Sur la
Figure 25 sont donnés plu-
sieurs exemples. A gauche,
pour obtenir 1 kg de cuivre a
partir d’'un minerai a 0,5 % de



Chimie du traitement des terres rares.
Source : D'aprés captures d’écrans - reportage terres rares You tube - Usine de La Rochelle - Solvay 2013.

Répartition des dépenses énergétiques

80

70 |
60 |
50|
40 §
30 4
20 |

0.5% Cu

10§ A

Dépense énergétique (MJ/kg Cu)

0L L ik
Extraction Conversion Fusion  Raffinage
du minerai du minerai

Pour 1kgCu 48+70+10+5=133MJ

Quelques exemples

285

615

390 1000 MJ = 0,28 MWh

135 190 210 I 1 MWh =3 600 MJ
- ||

17 375 52 60
< < 2 > Q> &
F & ¥ @S &S
S O A P IR S SN
,b&‘\ ] e ~ \\»@\ & RS

=Energie > 100 000 MJ/kg
310 000

180 000 190 000

Palladium Platine or

= Energie comprise entre 1000 et 100 000 MJ/kg
4400

Indium Galium Tantale

Silicium

Argent

Energie nécessaire pour obtenir les métaux.

cuivre, il faut dépenser dans
les mines 48 MJ pour le traite-
ment des minerais, 70 MJ pour
le traitement et 10 et 5 MJ pour
la purification chimique, ce qui
fait de U'ordre de 133 kWh/kg. A
droite, quelques exemples de
'énergie exigée en moyenne
par kilo, de 1000 a 100 000 MJ,
du lithium, a U'or ou au tantale.

4.2. Recyclage des métaux
et terres rares

Devant cette débauche d'éner-
gie nécessaire pour la produc-
tion, doit se poser la question

du recyclage et d’'une écono-
mie circulaire. Car contraire-
ment au gaz et au pétrole, un
métal ne disparait pas aprés
son utilisation. Aprés usages,
on peut théoriquement ['utili-
ser et le recycler a linfini. En
fait c’est un peu plus compli-
qué. Sur le tableau périodique
a gauche de la Figure 26, les
cases en bleu sont celles des
éléments pour lesquels le
recyclage est appréciable et de
Uordre de 40 & 50 %. A droite,
les économies d'énergie que
l'on peut faire en recyclant
ces métaux : prés de 92 % de
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Plus de 34 éléments quasi non recyclés dont plusieurs stratégiques

Taux de recyclage des métaux issus de produits en fin de vie
(UNEP, 2011)

W >50%
W 25-50 %
10-25 %
m1-10%
m<1%

105
Db

106

Sg

14 || 115

FL |{|Uup|| Lv

| Rf

Lanthanides :

89
Ac

90
Th

N
Pa

93
Np

94
Pu

95
Am

96
Cm

98
cf

99
Es

100
Fm

101

Actinides : Md

102 103
No || Lr

97
Bk

Economies énergétiques

par recyclage

¢ Aluminium : 92 % (40 MWh ou 3 MWh)
« Cuivre : 90 % (38 MWh ou 6 MWh)

« Nickel : 90 % (70 MWh ou 7 MWh)

e Argent : 98 % (525 MWh ou 10 MWh)

Le recyclage des métaux.

l'énergie pour l'aluminium,
90 % pour le cuivre, 90 % pour
le nickel, 98 % pour l'argent
puisque la on n'a dépensé que
de U'énergie pour le collecter
et le fondre. Mais on peut voir
a gauche beaucoup de cases
rouges et marron, pour les-
quelles le recyclage de ces
meétaux est quasi inférieur
a 1 %, alors que beaucoup
d’entre eux sont nécessaires
a nos usages high-techs.

Nous avons dans nos pla-
cards des tonnes de déchets
de télécommunication et de
télévision : nos déchets TIC'™.
Dans cette mine a ciel ouvert,
un certain nombre de métaux
sont récupérés : le cuivre,
l'argent, l'or des contacts
électriques entre autres, en
revanche les autres peu ou
pas (Figure 27). Toute une
série de métaux et de com-
posés est recyclée a moins

16. TIC : Technologies de llInfor-
mation et de la Communication.

de 1 %. Les raisons en sont
diverses : une concentration
faible et assez dispersée, le
colt du recyclage, la pureté
non électronique obtenue sur
les métaux recyclés.

Toutes ces bonnes raisons
devraient inciter des pro-
grammes de recherches
importants, intelligents, pour
trouver des procédés effi-
caces et surtout rentables
économiquement, a moins que
n'intervienne une injonction
européenne imposant comme
pour les plastiques un pour-
centage de matieres recyclées
dans les instruments. Dans le
cas des batteries au lithium,
U'Europe veut imposer 45 % de
recyclées en 2025, et quasi les
deux tiers en 2030. C'est pour-
quoi plusieurs grands groupes
spécialistes des déchets et de
la chimie se mettent en route
en France et en Europe. Le
challenge n’est pas facile.



Ily a des tonnes de cartes électroniques
disponibles (dans vos placards ?)

Une partie est recyclée

¢ Al, Ag, Cu, Sn, Au, Pt, Pd ,Pb
entre 25 et 50 %

e Be, In, Ga, Ge, Li, Si, Ta, TR
amoinsde 1%

e Pb : cours des métaux, taux
de collecte, faibles quantités
dispersées, colts du
recyclage, niveau de pureté

Recyclage des déchets TIC.

Illustration de gauche : © BRGM.

Schéma de l'opération recyclage

Principe et contexte
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 Europe : collecte et réemploi

scCo,

A_m_mniarilu, @ @ 45 % en 2025, 65 % en 2030
oo g e Tri : lots homogénes - broyage - Black mass - hydro
,..Z’;f.gifl,'i,"e ou pyromeétallurgie-dissolution- séparation Co, Mn, Ni

i Tamisage * Relieve : Suez Eramet BASF
= a jet d'air
Extraction de

Télectrolyte - i e Orano Paprec SAFT MTB CEA

Stabilisation

Séparation Traitemen
Zig-Zag  thermique

Lixiviation

i

Ajustement

Frittage des ratios  1/3 Mn(OH),

1/3 NilOH),

1/3 ColOHI,
1 LioH

¢ De nombreux problémes

Recyclage des batteries lon-Li.

Source : CultureScience Chimie - mars 2021 (schéma adapté de Chemsuschem 9- 2016 -3473).

La partie gauche de la Figure 28
résume les opérations de recy-
clage des batteries lon-Li

apres collecte, il faut déchar-
ger la batterie sous peine
d’'incendie, ensuite, trier pour
avoir des lots homogeénes, puis
séparer les lithiums-cobalts
des cobalts-nickels-manga-
néses-lithiums, des phos-
phates de fer-lithiums, etc.
Les lots homogénes obtenus
sont broyés sous gaz neutre,

on brile les polymeres ou on
les récupeére, on les dissout
sous gaz carbonique critique,
puis on sépare les électrolytes
et les métaux libres par sépa-
ration magnétique. On récu-
pére a ce moment-la ce qu'on
appelle la « black mass" »,
cette black mass est traitée par
l'acide sulfurique, pour obte-
nir une solution de sulfates

17. Black mass : masse noire.
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métalliques qu'on va séparer
par précipitation sélective a
pH variable des hydroxydes.
Plusieurs sociétés en France
se sont alliées pour réaliser
ces opérations, en particulier
Suez, Eramet et BASF, Orano
Paprec SAFT MTB et le CEA.
Evidemment les probléemes
d’ingénierie sont nombreux,
mais certaines usines pilotes
démarrent ; pour l'instant les
procédés les plus rentables
sont ceux qui récuperent le
cobalt et le graphite. Mais on
espere que cela va se déve-
lopper, le tout est d’avoir suf-
fisamment de batteries au
lithium qui ont une durée de
vie de l'ordre d'une dizaine
d'années.

La Figure 29 montre la récu-
pération des terres rares par
traitement des luminophores
des milliards de lampes LED
que l'onva récupérer et traiter.
Ceci avait été fait a La Rochelle
en 2016 pour les lumino-
phores. Malheureusement,
a ce moment-la, la Chine a
fait du dumping® sur le colit
des terres rares et l'opération

18. Dumping : économie ; pratique
qui consiste a vendre un produit
moins cher a linternational que
sur le territoire national.

momentanément arrétée a
redémarré en 2022 sur les
luminophores et également
sur les aimants terres rares
et les terres rares qui sont sur
les écrans électroniques.

4.3. LEurope et la France
dans la chaine d’exploitation

La Figure 30 montre la fragi-
lité de U'Europe dans la chaine
de valeurs de production des
métaux rares. Nous sommes
trés peu présents dans la
partie rouge du tableau qui
regroupe les ressources
géologiques, l'exploration, le
développement, l'extraction
minieére et la minéralurgie.
Dans la partie jaune, pour la
purification et le raffinage par
métallurgie, nous sommes un
peu présents, et enfin, dans la
partie bleu clair pour l'usinage,
la production de composants
et les produits finaux, la nous
savons faire en Europe et nous
sommes présents.

L'Europe miniére existe un peu
(Figure 31) mais le pourcentage
de producteurs européens est
faible comme montré sur la
carte a gauche et la majorité
des tonnages est inférieure
au 1 % mondial. A droite,

Exemple
Solvay a
La Rochelle w

Retraitement

des luminophores
des LED ou des
aimants NdFeB

Chimie et recyclage industriel des terres rares.

Source : Solvay La Rochelle.



FORCE DEPENDANCE ET VULNERABILITE FRANCAISE ET EUROPEENNE
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géologiques_ xploration Développemen e inéralurgie
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Production Métatlurgieﬂ

de _ raffinage
omposants

Produit final
(p. ex. :
voiture)

PREPARATION
(broyage, tri...)

COLLECTE

Fragilité de 'Europe dans la chaine de valeurs.
Source : Responsabilité & Environnement n° 99 - Juillet 2020 -
Matiéres premiéres et nouvelles dépendances (annales.org)
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Graptite natrel 148t <1 %) Gemanom  13t0%° e Bismuth en Belgique (5 %)

;a“;m“;v“ h: ;Z‘V[;;b%]\ %)

oche phosphatée tle H 0,

Bl msnée 305580 * Hafnium en France (49 %)
« Indium en France (4 %)

Alemagne ) )
Bayte 51 %) e Strontium en Espagne (31 %)
Garmicse {00 [c110
Pays-Bis uarie 1%
Indiom 3t < 1%) Gallium 17t(8%)

Indium 10t(1%)
Graphite naturel 359 t[<1%)

Buline Sicium meétal 294804 (1 %)
Bismuth 1000 (6 %)
Indium 2413 %) Pologne
Charbon  coke 12,441 8001 %)
il Républigue Tchéque
(LN LT e Chotonacke 40T
fafniom~ 38¢49 Autriche
hdum 19¢14%] Tongrie Title
Portugal | Silcum métal 100000 (4%) Bzuxwle77ﬂ7l[<1%l} el )
Tongstine | Tontale  4t(<1%) Gallum 11 %) —— Roumanie
wR | raphitenaturel 14001 (<0%)
Indom 51 %) { [
Espagne Croatie
Fome 1641 (0%) Bauste §9471[<1%) FUOTne B3860L(1%]
Silium métal 291201 (1 %)
Tungséne 6451 % e
Stontum 103 6601(31%) Baurte 18427791 %)

L’Europe miniére.
Source : BRGM - Geoscience - D'apres revue du BRGM n° 26
juin 2022 : Métaux critiques, concilier Ethique et souveraineté -
dépendance de U'UE a l'égard des métaux stratégiques par Milan
Grohol, p. 22.

figurent quelques métaux
pour lesquels la production
n’est pas ridicule : le germa-
nium en Finlande, le gallium
en Allemagne, le bismuth en
Belgique, le hafnium et lin-
dium en France et le strontium

en Espagne. En dehors de ces
exemples, la plupart des mines
produisent de l'ordre du pour-
cent mondial.

Méme en France il y a eu des
activités miniéres (Figure 32) :
nous étions le premier
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Des activités miniéres

Lactivité miniére
en France o =
Au 15 février 2017 =

De la difficulté d’ouvrir
de nouvelles mines

o 1" producteur de W jusqu’en
1998 :300 T de Ge jusqu’en 1991
- producteur d’ As jusqu’en
2004 -

* Des Permis Exclusifs de
Recherche en cours

* Des associations Stopmine,
douar didoul... contre les PER :
Arrét des projets en Guyane (Au)

* NIMBY (Not In My Back Yard)

o Lithium en Allier (kaolin]) mica

* Les mines propres ?

producteur de tungsténe
jusqu’en 1998, de germanium
jusqu’en 1991, et nous pro-
duisions aussi de l'arsenic
jusqu’en 2004. Des permis
exclusifs de recherches ont
été délivrés par U'Etat et sont
en cours, mais il y a évidem-
ment beaucoup d’associations
écologiques qui ont fait des
recours administratifs contre

ces permis d'exploitation.
Nous avons également un
projet de lithium dans UAllier,
ou nous avons actuellement

Possibilités en France ?

une mine de kaolin, et il y a
du mica lithié en profondeur
qui pourrait étre exploité d'ici

Source : D'aprés le BRGM.  2026-2027.

Conclusion

Quelles solutions proposer en conclusion
(Figure 33) ? Je pense qu'il faut essayer de
s'affranchir des dépendances géopolitiques, en
prenant des participations dans des sociétés et
des industries miniéres dans les compagnies
en Australie, en Afrique, en Amérique, reloca-
liser en France des industries de traitement et
de rafpnage, développer des procédés de recy-
clage rentables économiquement, et enpn se
lancer sur la recherche de moyens de rempla-
cement. On peut citer par exemple les moteurs
électriques des voitures Renault, ou le rotor
en aimant néodyme-fer-bore est remplacé par
un rotor bobiné en cuivre. C'est un moyen de
s’émanciper des aimants.

* Nous devons nous affranchir de dépendances géopolitiques

« Développer une nouvelle industrie miniére ou prendre des participations dans les compagnies
en Afrique, Australie, Amérique

¢ Relocaliser les usines de traitement et d’afpnages métallurgiques
* Développer des chaines de recyclage rentables

* Rechercher des solutions alternatives de remplacement

Conclusions.



Les céramiques et les réfractaires

indispensables

JAndustrie
primaire

Jacques POIRIER est professeur émérite du laboratoire
Conditions extrémes et matériaux : haute température et irra-
diation, UPR CNRS 30 79 a I'Université d’Orléans, fellow de
I’European Ceramic Society et président du Groupe frangais de

la céramique (GFC).

Ce théme va nous conduire
dans le monde des trés hautes
températures (Figure 1).

Lhistoire des
réfractaires

L'histoire des réfractaires
s'enracine dans la nuit des
temps. A lorigine, il y a eu
la glaise calcinée par le feu
du foyer. Les réfractaires
sont liés a la conquéte des
hautes températures depuis
que 'Homme a acquis la mai-
trise du feu. La découverte du
feu date d'ily a 790 000 ans
(Figure 2). L'argile, trouvée
en abondance (c’est l'un des
premiers matériaux les plus

importants sur notre crodte
terrestre), mélangée tout
simplement avec de l'eau,
puis cuite, va donner nais-
sance au premier réfractaire,
et a partir de la, a U'émer-
gence d'une industrie clé.
Les performances de ces
réfractaires doivent beaucoup
aux savoir-faire du passé :
d’abord aux métiers des arts
céramiques, en particulier la
faience et la porcelaine, puis
a lindustrie du batiment :
briques de construction, terre
cuite (Figure 3).

Mais c’est avec la sidérur-
gie qu’on pousse les limites
d’'usage des réfractaires
au-dela des températures
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Les trés hautes températures.

Les réfractaires sont intimement liés a la conquéte des hautes températures
depuis que Uhomme a acquis la maitrise du feu

Argile trouvée en abondance
mélangée avec de l'eau puis cuite

Naissance du 1¢" réfractaire
Emergence d’une industrie-clé

Bol néolithique Creuset en Plumbago

Les premiers réfractaires.

Les performances des céramiques réfractaires doivent beaucoup au savoir-faire du passé

D’abord aux métiers des arts céramiques, en particulier la faience et la porcelaine

et aux industries du batiment (briques de construction, terre cuite, ...)

Application quotidienne des céramiques réfractaires.



de 1 500 °C. La Figure 4, a
gauche, présente une magni-
fique gravure extraite de De
Re Metallica (1556), qui est un
trés bel ouvrage du maitre de
la métallurgie, Agricola. Ony
voit aussi (au centre) un four
du XX® siecle. Sachez qu’en
1897, le four a arc a atteint la
température de 2 000 °C.

Les performances des céra-
miques réfractaires doivent
aussi beaucoup a la science : au
XXI¢ siécle, ITER (International
Thermonuclear Experimental
Reactor) mettra en ceuvre des
matériaux réfractaires pour
porter le plasma a 150 millions
de degrés dans le cceur de la
machine (Figure 5).

Agricola - De Re Metallica
Fonderie

Puis a la sidérurgie qui repousse les limites d’usage des réfractaires
au-dela des 1 500 °C

au XVI¢ siecle

Four d’aciérie
au XX siecle WP

-
il —
En 1897, le four a arc atteint 2 000 °C

Figure 4

Evolution de la sidérurgie avec le temps.

Leurs performances doivent également beaucoup a la science

Au XXI° siecle, ITER mettra en ceuvre des matériaux réfractaires
pour porter le plasma a 150 millions °C dans le ceeur de la machine

Image d’un tokamak.
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La demande

de matériaux
réfractaires dans les
secteurs économiques
clés

Les matériaux réfractaires
répondent a une réelle
demande de nombreux sec-
teurs économiques clés
(Figure é).

Une réelle demande de nombreux secteurs économiques clés

Q Les secteurs traditionnels des hautes températures
=> Métallurgie, cimenterie, verre, céramiques
O Les secteurs de la thermique, de la chimie, de la pétrochimie
= Chaudiéres, fours, évaporateurs, installations de purification
Q La production d’énergie
> Energies fossiles, nucléaire ou les nouvelles énergies (H,, biomasse)
QO L'environnement et le traitement énergétique des déchets
= Incinération d’ordures ménagéres, vitrification des déchets ultimes

0O L'aérospatiale, 'armement et l'aéronautique
= Barriéres thermiques (liners] en céramiques réfractaires

Incinération

Pétrochimie

Sidérurgie

Verrerie

Les secteurs économiques clés des réfractaires.

Des matériaux « consommables » travaillant dans un environnement extréme

Corrosion par les métaux en sidérurgie

Briques de bauxite

-

Tuiles en carbure de silicium

Atmosphére agressive chlorée
dans les unités de valorisation énergétique
des déchets (incinération)

Conditions extrémes de travail des matériaux réfractaires.

Ces matériaux sont des
matériaux dits de grande
diffusion, consommables,
travaillant dans un environ-
nement extréme. La Figure 7
montre a gauche la corrosion
de briques de bauxite par les
métaux en sidérurgie et, a
droite, la corrosion des tuiles
de carbure de silicium ainsi
que le dépot que l'on peut
observer a leur surface dans
des unités d'incinération de
déchets ol régne une atmo-
sphere agressive chlorée.

La production mondiale des
réfractaires est de 42 mil-
lions de tonnes par an pour
un chiffre d’affaires d’envi-
ron 25 milliards de dollars.
La sidérurgie, a elle seule,
concentre 70 % de la pro-
duction mondiale des réfrac-
taires, dont 55 % en Europe.
Ce sont des procédés fonc-
tionnant a des niveaux de
température qui peuvent
atteindre 1 700 °C. Les maté-
riaux réfractaires sont donc
des matériaux essentiels pour
notre monde moderne. Pour
produire une tonne de béton,
il faut 1 kg de réfractaire ;
pour une tonne de cuivre, il en
faudra 3 kg ; pour une tonne
d’'acier, c’est 10 a 15 kg (c’est
énorme), le verre en néces-
site 4 kg et l'aluminium 6 kg
(Figure 8).

Les matériaux réfractaires
ont donc un impact straté-
gique considérable : sans
réfractaires, pas d'acier, pas
de verre, pas de ciment, pas
d’aluminium, bien slr, pas de
matériaux de construction, pas
de voiture, pas d’avion, pas
d’énergie... et notre vie serait
sans doute triste ou du moins
tout a fait différente de celle
que nous avons actuellement
(Figure 9).



Béton Cuivre

1 tonne 1 tonne
nécessite = 1 kg nécessite = 3 kg
de réfractaires  de réfractaires

1500 °C 1350°C

LSE RHIM 2020.pdf (annualreports.com)

e @

Acier Verre

1tonne 1tonne 1tonne

nécessite = 10-15 kg
de réfractaires

Aluminium

nécessite = 4 kg nécessite = 6 kg
de réfractaires  de réfractaires

1760 °C 1650 °C 1250°C

La production mondiale de réfractaires : 42 millions de tonnes

Les réfractaires : des matériaux essentiels pour notre monde moderne

Four de cuisson d’anodes d’aluminerie

Emploi des réfractaires dans la sidérurgie.

Un impact stratégique
considérable

Sans réfractaires

* pas d'acier, pas de verre, pas de
ciment ;

* pas d'aluminium ;

* pas de matériaux de construction ;
* pas de voitures, pas d'avions ;

* pas d'énergie...

i ) Quelle [
;I\ lf:”:‘ triste vie!

Un impact stratégique considérable.

La conception

des réfractaires :
des matiéres premiéres
aux microstructures

Le mot réfractaire a été
recensé par Robert Estienne en
1539, il vient du latin d'église
« Refractarius » qui veut dire

résister, refuser de se sou-
mettre. Dans le cas d'une
céramique, c'est une céra-
mique qui résiste aux hautes
températures, qui peut se pré-
senter sous forme de briques
ou de matériaux non faconnés,
comme on peut le voir sur les
deux exemples de la Figure 10
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Qu’est-ce qu’un réfractaire ?

Du latin d’église « Refractarius » :
résister, refuser de se soumettre

C’est une céramique qui résiste aux hautes températures

0 #

Four a coke

Non faconnés

Recensé en 1539
par Robert Estienne

Incinérateur

Exemples de réfractaires.

ou l'on observe un four a coke
qui est une véritable cathé-
drale de briques de silice, et un
incinérateur construit a partir
de bétons réfractaires.

Ces matériaux ont plusieurs
fonctions :

- La premiére est de confiner
la matiere chaude et 'énergie.

- La deuxieme est de protéger
les installations industrielles
et les hommes.

- La troisieme est l'isolation
thermique.

Les constituants des réfrac-
taires sont issus de nom-
breuses matieres premiéres
minérales : bauxite, périclase
(magnésie), kaolinite, graphite,
silice, corindon, andalousite,
chromite, carbure de silicium
(Figure 11). Parmi ces matiéres
premieres, certaines sont rela-
tivement critiques telles que la
magnésie, la bauxite ou le gra-
phite. Ces matieres premieres
minérales donnent naissance a
six oxydes stables : l'alumine,
la silice, la magnésie, la chaux,

le zircon et dans une moindre
mesure l'oxyde de chrome (de
moins en moins pour des rai-
sons environnementales et de
santé), plus du carbone, qui
peuvent s'associer les uns aux
autres pour former des oxydes
mixtes, des composés définis,
voire des carbures.

La Figure 12 présente les
nombreuses phases miné-
rales pouvant étre obtenues a
partir de ces oxydes. Prenons
le cas du sable, c'est-a-dire
de la silice, plus exactement
la cristobalite, qui fond a
1723 °C, et du corindon (l'alu-
mine), qui fond a 2 020 °C.
Avec le mélange des deux,
on peut obtenir un composé
défini qui s’appelle la mullite
(3AL,0,2Si0,) dont la tempéra-
ture de fusion est de 1 850 °C.

De méme, entre 'alumine, la
magnésie ou l'oxyde de chrome,
on peut définir toute une famille
de spinelles (le groupe du spi-
nelle rassemble des minéraux
de formule ROR’204) ou de
solutions solides.



Les constituants réfractaires

3 Issus de nombreuses matiéres premiéres minérales
6 oxydes stables )
Bauxite Périclase (MgO) Kaolinite Graphite
ALO,
sio,
MgO
Ca0
Zr0,
Cr,0,
+
Carbone
J Silice Corindon Andalousite Chromite SiC
Figure 11
Les constituants des réfractaires.
Les constituants réfractaires
Zircon Sio,
A Zr0,  2r0,5i0, Cristobalite
Zircone 1676° 1723°
6 oxydes stables 27150
ALO,
. Mullite -
Sio, donnent de nombreuses A352 Forstérite
MgO > h 1850° M2s
9 phases ) 1900°
Ca0 Spinel ss MA
Zr0 Mg0
2 AL0, /’ Périclase
Cr,0, Corindon ,/ 24000
< 2020° y
+ // ..
+ Magnésio-
Carbone chromite MC
Ca0-6AL,0, , 2 400°
hexa-aluminate cr.0
de chaux CAé6 )
1830° Oxyde de chrome
2300°
(Ti0, 1 841°)

Différentes phases constituant les réfractaires.

En termes de microstructure,
ces matériaux sont constitués
d'agrégats et d’additifs for-
mant un squelette de parti-
cules grossiéres liées par une
matrice de granulométrie fine.
Ce sont des matériaux hétéro-
genes, souvent polycristallins
et polyphasés.

Les agrégats constituent les
deux tiers du matériau avec

une granulométrie grossiére.
Ils vont induire les caractéris-
tiques principales. La matrice
de granulométrie fine est consti-
tuée d'additifs (ces poudres fines
et ultrafines renforcent les
caractéristiques particuliéres
du réfractaire), d'une liaison
qui assure la cohésion de l'en-
semble et d'une porosité ouverte
autour de 10 a 25 % (Figure 13).
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Conception et microstructure des matériaux réfractaires

Additifs
Agrégats
Liaison
DES AGREGATS + UNE MATRICE
2/3 1/3
granulométrie grossiére (> 300 um) granulométrie fine (< 300 um)
. J . J
Y Y
Un ou plusieurs minéraux Des additifs.

Induisent les caractéristiques
principales

poudres fines ou ultra-fines
Renforcent des caractéristiques particulieres
+
Une liaison assure la cohésion de l'ensemble

N
Porosité ouverte (10 et 25 % en volume)

Organisation de la microstructure des réfractaires.

La Figure 14 est un exemple
de réfractaire de bauxite : on
y observe les grains de bau-
xite (65 % de la composition du
matériau), et la matrice qui est
constituée de particules fines,
d’additifs et de liant. Dans cet
exemple, le liant est consti-
tué d'argiles et de réactifs
chimiques.

Quand on examine de plus
prés la matrice (Figure 15), elle
apparait constituée d'un liant
phosphatique associé a 15 %
de particules relativement
fines d'argile, 5 % de bauxite
de Guyane et 15 % d’alumine
ultra fine, le tout donnant nais-
sance a une porosité ouverte
de 14 %. On notera également

Exemple d’'une microstructure

Grains, agrégats
Fractions
granulométriques
0-1,1-3 et 3-5nm

+

Fines < 0,1 nm
Additifs variés

+

Liants
Argiles, réactifs chimiques

Systéme de liaison

> Réfractaire de bauxite

Matrice

fine
(=1/3)

<4— Matrice:
35 %m de la composition du réfractaire

Grains de bauxite :
65 %m de la composition
du réfractaire

Microstructure d'un réfractaire de bauxite.



Exemple d’une microstructure

> Réfractaire de bauxite

Grains

Petits grains et fines qui remplissent
les espaces entre les gros grains

Arrangement quasi-compact
de particules

Grains de bauxite :
65 % de la composition
du réfractaire

Liant phosphatique (acide H,P0,)
15 % de particles dargile (< 60 ym)
5 % de bauxite de Guyane (Gibbsite)
15 % d'alumine ultra fine (6 pm)

Porosité ouverte = 14 %

Zoom sur la microstructure d’un réfractaire de bauxite.

l"arrangement quasi com-
pact de gros grains de bau-
xite entre lesquels on remplit
les espaces par des moyens
grains et, entre ces espaces,
on mettra des particules fines
et ultra-fines.

La matrice est le maillon le
plus faible du réfractaire. A
cause de sa réactivité, de sa
porosité et de sa grande sur-
face spécifique, sa résistance,
notamment a la corrosion,
sera souvent plus faible que
celle des agrégats, malgré

l'utilisation de matiéres pre-
miéres plus nobles (Figure 16).

Il'y a trois grandes familles
de réfractaires : les réfrac-
taires qualifiés d'acides (c'est
un terme qui peut paraitre un
peu impropre, mais en réalité
ce n'est pas tout a fait le cas)
du systeme silice-alumine,
les réfractaires basiques a
base de magnésie, de dolo-
mie et de chromite, et les
réfractaires spéciaux (car-
bone, spinelles, zircones...).
La Figure 17 montre la tres
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Conception et microstructure des matériaux réfractaires

La matrice est en général « maillon faible » du réfractaire

* Réactivité élevée

¢ Porosité ouverte importante

* Grande surface spécifique, facilitant l'imprégnation et la corrosion

0l
Matrice 223

1

Matrice d’un réfractaire SiC a liaison « oxyde »

Sa résistance a la corrosion est souvent plus faible que celle des agrégats

La matrice est le maillon faible du réfractaire.

malgré lutilisation de matiéres premiéres plus nobles
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Les principales familles de réfractaires

Pour répondre aux sollicitations trés variées (température, cyclage thermique, atmospheére,
corrosion), Il existe des milliers de produits réfractaires

Les principales familles de réfractaires.

grande variété des applica-
tions de ces réfractaires, qui
vont du creuset de hauts four-
neaux a la poche a acier. Cela
va nécessiter de concevoir des
produits réfractaires extréme-
ment différents pour répondre
ades sollicitations tres variées
(températures, cyclage ther-
mique, atmosphere, tenue a
la corrosion). En pratique, on
dénombre des milliers de pro-
duits réfractaires différents.

Quelques

exemples de
céramiques réfractaires
aux propriéetés
exceptionnelles

Avant d'évoquer les défis futurs
auxquels seront confrontés les
réfractaires, examinons les
propriétés exceptionnelles
de ces céramiques a travers
quelques exemples.

Sur la droite en bas de la
Figure 18, on peut voir des plis
qui sont en réalité des feuillets
de graphite qui ont subi des
sollicitations thermoméca-
niques et qui ont su s’adapter
aux contraintes qui leur ont été
imposées.

Ces matériaux réfractaires
doivent supporter, sans se fis-
surer, des chocs thermiques
extrémes. C'est le cas pour
l'exemple de la Figure 19 qui
montre une coulée continue
d’acier juste avant la solidi-
fication totale de l'acier. Les
matériaux utilisés subissent
un choc thermique extréme,
de la température ambiante a
1600 °C sans dégradation, car
ils sont spécialement concus
pour y résister. Pour cela, ils
ont des faibles coefficients
de dilatation, des conduc-
tivités thermiques élevées,
des bas modules d'élasti-
cité. L'exemple présenté est
un mélange d'alumine et de
graphite dont la structure est
trés hétérogéne (Figure 19). Ce
sont des matériaux présentant
volontairement de nombreux
«défauts », tels que des micro-
fissurations, de nombreuses
interfaces entre les agrégats
et les additifs, pour permettre
une bonne tenue aux chocs
thermiques.

Ces matériaux doivent sup-
porter la corrosion due en
partie aux oxydes liquides
qu’on appelle les laitiers.



Les refractaires

Des céramiques
aux propriétés
exceptionnelles

Quelques exemples

Exemples de céramiques aux propriétés exceptionnelles.

Des matériaux durs a cuire

Poche
a acier

Quenouille

Répartiteur

Busette
immergée

Alumine graphite

Coulée continue d’acier

De la température ambiante a 1600 °C !

$

»> supportant sans se fissurer des chocs thermiques extrémes

Des réfractaires spécialement concus pour y résister

Faible dilatation

Conductivité

L thermique

élevée

Bas module
délasticité

Exemple de réfractaire résistant aux chocs thermiques extrémes.

La Figure 20 est un exemple
d'imprégnation réactive d'un
réfractaire d'alumine par des
oxydes liquides agressifs. Sur
la partie droite de la Figure 20,

trois zones ont été caracté-
risées : a une corrosion ini-
tiée en surface du réfractaire
succéde une zone réaction-
nelle avec des phénomeénes de
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agressifs

Imprégnation réactive d'un réfractaire d'alumine par des oxydes liquides

Des matériaux résistants a la corrosion par les laitiers

Phénomeéne . £ , 3
de surface ‘---------.:.

Slag war g

Zone
réactionnelle

OTTTTITLLE

Zone
d’imprégnation

Comment transformer une corrosion de volume

en corrosion en surface ?

Corrosion par les laitiers d'un réfractaire d’alumine.

dissolution et de précipitation,
puis, dans la zone un peu plus
basse, des phénomeénes d'im-
prégnations capillaires. On
constate que le volume affecté
par la corrosion est important,
ce qui souléeve la question sui-
vante : comment transformer
cette corrosion de volume en
corrosion de surface ?

L'effet du carbone sur la
mouillabilité’ des réfrac-
taires par les oxydes liquides
est bénéfique. L'exemple de
la Figure 21 est un réfrac-
taire MgO-C. La partie supé-
rieure du schéma central de
la Figure 21 montre un réfrac-
taire de magnésie mouillé par
les oxydes liquides : quand on
ajoute du carbone a la magné-
sie (partie inférieure), son effet
non mouillant va se traduire par
une infiltration extrémement
limitée de ces réfractaires.

1. Propriété d'un matériau au contact
d'un liquide (forme des gouttes
résultant de laffinité liquide/solide).

On peut jouer sur la taille, la
nature, la microstructure pour
limiter fortement cette impré-
gnation comme on peut le voir
sur les exemples de réfrac-
taires MgO-C qui se situent a
droite de la Figure 21.

La nature se protége elle-
méme: la corrosion est ralen-
tie par des transformations de
phases. La Figure 22 présente
un béton alumine-magnésie.
Le cercle rouge sur la Figure 22
montre que les agrégats d'alu-
mine vont naturellement se
protéger des laitiers en préci-
pitant a leur surface de U'hexa-
aluminate de chaux qui va les
protéger de la corrosion.

Mais 'homme peut aider ce
phénomeéne naturel en intro-
duisant des composés qui for-
ment des spinelles MgOAL,0,
(parties en noir fléchées par
le cercle bleu) qui vont piéger
les éléments oxydes de fer et
oxydes de manganése présents
dans le laitier (éléments qui



Effet du carbone sur la mouillabilité des réfractaires par les oxydes liquides

Infiltration / corrosion limitée en surface

| Mouillant

O=f=<a'2

| 190
| Mon Moeuillant
<=

Effet de la taille des grains
de carbone

Réfractaires Mg0-C [

Effet du carbone sur la mouillabilité des réfractaires magnésie-carbone.

Des matériaux qui savent se protéger

Stratégie : ralentir la corrosion par la maitrise de la microstructure et des transformations de phases

Béton Piéger les éléments (Fe, Mn) dans les spinelles
Alumine-Magnésie pour limiter la pénétration du laitier

i LB _,. La nature se protége elle-méme

Enrober les grains
d'AL,O, pour les protéger

CA6 = CaAL0,,

L’homme peut laider !

Prigent et al. (2008)

Des matériaux pouvant se protéger eux-mémes.

rendent le laitier relativement
fluide) pour épurer ce laitier et,
a partir de la, limiter son impré-
gnation par un accroissement
de sa viscosité.

Les matériaux réfractaires
avancés sont des matériaux
actuellement développés en
laboratoire (Figure 23) en vue
d’applications industrielles.
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Dans notre laboratoire, nous
avons développé, en parte-
nariat avec un fabriquant de
réfractaires, un réfractaire de
zircone mullite a partir de deux
matiéres premieres : le zircon
et l'andalousite. Le probleme
du zircon est que sa décom-
position en zircone se produit
a une tres haute température
(1 800 °CJ, incompatible avec
les procédés de fabrication
des réfractaires (pour des
raisons économiques et tech-
niques). Mais, quand le zircon
est associé a l'andalousite,
des éléments présents dans
'andalousite permettent une
décomposition du zircon en
zircone dés 1 600 °C (micro-
graphie de la Figure 23). Ceci
nous a permis de produire a
une échelle industrielle, apres
beaucoup d’efforts (55 for-
mulations prototypes ont été
testées), des matériaux pré-
sentant des propriétés méca-
niques exceptionnelles, et qui,

en utilisation, n'ont pratique-
ment pas d'infiltration par les
laitiers (oxydes liquides), ni de
fissures.

Comment limiter
la dégradation des
matériaux réfractaires ?

5.1. Lobservation des
échantillons : les expertises
industrielles

Les matériaux réfractaires
subissent des dégradations :
il faut commencer par une
expertise extrémement fine
pour connaitre les méca-
nismes a l'origine des dégra-
dations pour déterminer quel
remede doit étre appliqué.

Quelques exemples de dégra-
dation sont présentés sur la
Figure 24. On observe des rup-
tures, de la fusion, de l'érosion,
de U'écaillage, de la corrosion
localisée, de l'imprégnation,

Des matériaux avancés (Advanced Materials)

Mullite 2

Un nouveau réfractaire
de zircone mullite

Fisistance b Ncrasement Pal
i #

> De la science fondamentale & 'application industrielle W,

Rupture technologique

Des propriétés
exceptionnelles

L] iy L b ]
Proncaih curerts (%)
55 formulations fabriquées

Un nouveau réfractaire avancé de zircone mullite.



Exemples de dégradation de réfractaires

écaillage

corrosion
tocatisée

Tr,
ansfo,,natio
Ns

Coup de sabre

Exemples de dégradation des réfractaires.

des transformations, des
coups de sabre.

Sur la Figure 25, on peut voir
un réfractaire utilisé en sidé-
rurgie (transport de la fonte en
poche tonneau) et des réfrac-
taires de laboratoire qui ont
subi une dégradation quasi-
ment totale par un simple gaz,
le monoxyde de carbone.

Le monoxyde de carbone, a
une température entre 400 et
900 °C, se décompose pour
donner du carbone et du CO,.
Ce carbone pénetre dans la
porosité du réfractaire, va y
croitre. Cette croissance est
catalysée par les oxydes de fer
naturellement présents dans
le réfractaire, ce qui entraine

Réfractaires de poche tonneau

Mais ... souvent, le diable se loge dans les détails

Essai de laboratoire

Désintégration

Attaque par CO
(monoxyde de carbone )

2C0— C+CO, [400-900 °C]
Réaction de Boudouard

Fissuration, par croissance dans la porosité de particules de C
catalysées par les oxydes de fer présents dans le réfractaire

Destruction d'un réfractaire sous atmosphere de CO a haute température.

2
£
=
Q.
&
o
~_~—
1%}
S
o
s
-
(%))
&
Ne)
©
(%))
ey
(5]
Q.
i)
o
<=
2
=
(]
~—
S
£
o
(%))
&
-~
Q
(%)}
(05}
S
&
e
QO
©
%)}
Q
-




Chimie et matériaux stratégiques

222

une destruction un peu longue
mais radicale.

Dans le cas de la Figure 26
ou l'on est en présence d'une
atmosphére de CO et d’hydro-
gene, les particules qui cata-
lysent la croissance du carbone
sont des nanoparticules car-
bures de fer. Ces derniéres vont
dissoudre le carboneissu de la
décomposition du CO, et, parun
phénoméne de nucléation? et
de croissance, elles vont don-
ner naissance a des nanofibres
de carbone qui auront un effet
extrémement destructeur et
rapide.

Comprendre les dégrada-
tions pour améliorer les per-
formances est un probléme
difficile qui s'apparente a
l'archéologie ; cette sentence
d'Edgard Poe : « L'important,
le principal est de savoir ce
qu’il faut observer », s'ap-
plique a ce probléme.

L'observation des réfractaires
passe d'abord par de l'expertise

2. Formation, dans un milieu de
structure et de compositions défi-
nies, de germes constituant des
centres de développement d'une
nouvelle structure physique ou
chimique.

Mais ... souvent, le diable se loge dans les détails nanométriques

Sous CO/H, -
‘-.

0 Les particules de Fe,C Carbures de fer Fe,C

dissolvent le carbone 200 nm
Ty

O Nucléation et croissance de nanofibres de carbone

Processus de destruction d'un réfractaire en présence de CO et H,.

industrielle, complétée par
une approche globale : obser-
ver linstallation industrielle,
observer le revétement,
observer la brique, observer la
microstructure. Cette approche
est donc multi-échelle dans un
facteur 107 : de la dizaine de
meétres au micrometre.

5.2. Caractérisations
des dégradations

5.2.1. Expérimentation
en laboratoire

Apreés l'observation des dégra-
dations, il faut les carac-
tériser (Figure 27) pour en
comprendre lorigine. Cette
démarche passe par de lex-
périmentation en laboratoire :
des essais classiques de com-
paraison entre différents pro-
duits réfractaires, ou bien des
essais in situ instrumentés
notamment pour déterminer
les cinétiques® de dégradation.

5.2.2. Caractérisation
des échantillons corrodés

Un réfractaire d'andalousite
corrodé par un laitier alumine-
chaux est pris comme exemple
sur la Figure 28.

A partir de la micrographie du
réfractaire d'andalousite cor-
rodé par un laitier alumine-
chaux (en haut de la Figure 28),
l'analyse de l'évolution des
phases minérales (en rouge) et
des compositions des liquides
(alumine, silice et chaux) a
Uinterface laitier-réfractaire a
haute température (1 600 °C)
a pu étre faite et comparée a
l'image que l'on observe sous
le microscope. Le bas de la
Figure 28 montre les phases
minérales qui se développent

3. Vitesse de réaction.



Méthode pour étudier les dégradations des réfractaires et améliorer leurs performances

| Observer : expertises industrielles |

l Mesurer : Expérimentation en laboratoire 1

Essais in situ instrumentés
Alo, C, @, V) = fltemps)

Essais classiques
Comparaisons Cinétique

v/ Essais de corrosion

v/ Essais thermomécaniques v/ Spectroscopie et

mesures in situ

Auto-creuset

Doigts plongeants

Cartographie Raman

Les méthodes d'étude de la dégradation des réfractaires.

Méthode pour étudier les dégradations des réfractaires et améliorer leurs performances

2
£
=
Q.
&
o
~_~—
1%}
S
o
s
-
(%))
&
Ne)
©
(%))
ey
(5]
Q.
i)
o
<=
8
=
(]
~—
S
£
o
(%))
&
-~
Q
(%)}
(05}
S
&
e
QO
©
%)}
Q
-

Observer : expertises industrielles |

1 Mesurer : Expérimentation en laboratoire 1

I
1
1
f Essais classiques
1
[}
1

Essais in situ instrumentés

Comparaisons Cinétique Alo, C, @, V) = fltemps)

l Caractériser les matériaux corrodés l—l

—> Microstructure, Structure, Composition, a l'ambiante et en température

Réfractaire d’andalousite
corrodé par un laitier f
alumine-chaux

3

minérales
Evolution des phases minérales
et de la composition des liquides

a haute température (1 600 °C) Profil de composition

de la phase liquide

e PR
« & TN ER SR B

Caractérisation d’un réfractaire corrodé.

ainsi que le profil de compo-
sition de la phase liquide a
linterface.

Des calculs thermodyna-
miques permettent ensuite
de prédire la nature des
phases comme on peut le
voir sur la Figure 29 dans le

cas d’un « slag® » produit par
des cendres de biomasse ou
les conditions d'atmosphere
peuvent totalement modifier
la nature des phases pré-
sentes.

4. Scories ou laitiers.
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Méthode pour étudier les dégradations des réfractaires et améliorer leurs performances

Observer : expertises industrielles

|-——|

: 1 Mesurer : Expérimentation en laboratoire 1
| Essais de corrosion classiques Essais in situ instrumentés
. Comparaisons A(C, @, V) = fltemps)
1
1 Caractériser les matériaux corrodés
- Microstructure, Structure, Composition, a 'ambiante et en température
|

Calculer (calculs thermodynamiques)

-

Exemple : modélisation du « slag » produit par les cendres de biomasse dans un lit fluidisé

-

Lit fluidisé
(sable ...)

Cendres fondues i}
(Si, K, Ca, P, Mg, =msms, i
"oy Na..) g

'l

Gas fluidisant
(H,0,0,.C0,..)

N

N R E T O I T
J. Kaknics, F. Defoort, A. Richard, E. Veron, J. Poirier, Inorganicphase tPansformation in Miscanthus ash, Energy and Fuet 29 [10] 6433-6442 (201

&,

Modélisation (par des calculs thermodynamiques) des scories produites par les cendres de biomasse dans un lit

fluidisé, selon que ['atmosphére est réductrice ou oxydante.

5.2.3. Identification des
mécanismes de dégradation

Prenons le cas de la Figure 30
dans un four rotatif pour lequel
le mécanisme de dégradation
mis en jeu est relativement
simple : infiltration, formation
de fissures, croissance des fis-
sures et écaillage.

La caractérisation des
matériaux corrodés faite, il
faut modéliser le systeme.
L'exemple de la modélisation
des réactions est présenté sur
la Figure 31 avec la détermi-
nation des cinétiques réac-
tionnelles de formation de la
forstérite (a droite), obtenues
a partir d'une étude in situ
par spectroscopie Raman® (a
gauche).

La modélisation permet aussi
de prédire la durée de vie a une
échelle industrielle, comme

5. Une lumiére monochromatique
diffusée a travers un matériau
permet de déterminer certaines
de ses propriétés.

sur la Figure 32 qui présente
un modeéle statistique d’usure
multivariable de convertis-
seurs d'aciérie. Ce modéle
prend en compte les carac-
téristiques des matériaux et
les conditions de process. Ce
type de modélisation est un
outil opérationnel pour les
opérateurs des convertisseurs
d'aciérie.

5.2.4. Amélioration

des performances et
développement de nouveaux
matériaux

Le point le plus important,
le plus critique et souvent
le plus négligé, est de vali-
der les choix faits a l'issue
des études précédentes par
des essais industriels avec
des mesures rigoureuses et
scientifiques. La Figure 33 pré-
sente 'exemple d'un maté-
riau de référence pour un four
d’incinération, pour lequel une
nouvelle qualité de matériau
apporte manifestement une
performance supérieure.
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1
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1_ Caractériser les matériaux corrodés
|

L |

| Identifier les mécanismes et quantifier des paramétres clés |

Infiltration et
Paroi Zone de combustion l Formation de fissures
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et T — SEE e _._"/I
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A. Villalba Weinberg, C. Varona, X. Chaucherie, D. Goeuriot, J. Poirier X
Rotary kilns for hazardous waste incineration, Refractories Worldforum, 10 [1] (2018) Ecaillage

Identification des mécanismes de dégradation dans un four rotatif.

Méthode pour étudier les dégradations des réfractaires et améliorer leurs performances

Observer : expertises industrielles |

el
1 1 Mesurer : Expérimentation en laboratoire 1

| | Essais de corrosion classiques Essais in situ instrumentés
1

1
1 J Caractériser les matériaux corrodés —‘

Exemple : cinétique de formation l Déterminer
de la forstérite par spectroscopie Raman des cinétiques réactionnelles

R —

i

2 MgO +Si0, — Mg,Si0,

|
I

o A

N

g
Modele de diffusion Ginstling-Brounshtein

R. Michel, M.R. Ammar, P. Simon, J. Poirier, Unitecr’ 2013, Victoria, Canada, 2013.

Modélisation des phénomeénes de dégradation.
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_; I | Observer : expertises industrielles -_———
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—

E 1 1 Mesurer : Expérimentation en laboratoire 1 1

1 1

-oq-; | | Essais de corrosion classiques Essais in situ instrumentés I

[ ! 1

€ - . . , |

- 1 Caractériser les matériaux corrodés 1

5 1 1

Modéliser 1

1

Exemple : modéle statistique d’usure l Déterminer !

« multivariables » des convertisseurs d’aciérie des cinétiques réactionnelles I

1

1

1

1

J. Poirier,
39th Int. Colloquiumon
refractories,
Aachen, 1996.

M 5,45
LS OF VAR BATE demd okl

Modéle statistique d'usure multivariable des convertisseurs d'aciérie.

Méthode pour étudier les dégradations des réfractaires et améliorer leurs performances
;' -r-___ d Observer : expertises industrielles |
: 1 1 Mesurer : Expérimentation en laboratoire 1
| 1 | Essais de corrosion classiques Essais in situ instrumentés
1 1
1 1
11 Caractériser les matériaux corrodés
1 -
: Modéliser
- 1 §
1
I Identifier les mécanismes / Exemple : four d’incinération
! et quantification des parameétres clés
1 p—
[ 1 |
! Sélectionner ou développer
! de nouveaux matériaux/préconisations
1 =
! | ]
! -I Valider par des essais industriels | *
1 1]
Rl b W BV e H O
Distance de U'entrée du four

Validation des propositions d’amélioration des performances des matériaux réfractaires par des essais
industriels.
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Les facteurs clés de
progrés pour le futur

Le moteur des progrés futurs
est le couple recherche et for-
mation.

Considérons quelques exemples
de thématiques de recherches.

6.1. Comprendre la matiére
dans tous ses états a haute
température

La Figure 34 présente une
technique de laboratoire appe-
lée lévitation aérodynamique.

On maintient en lévitation sans
contact une petite goutte d'alu-
mine chauffée a 2 000 °C par
des lasers avec un lévitateur a
trés haute température. Cette
goutte d'alumine va vibrer avec
une fréquence de vibration
propre. A partir des données
recueillies dans cette expé-
rience, on va pouvoir en déduire
la viscosité de cette alumine

en fonction de la température.
La viscosité de ces phases
liquides a haute température
a un impact considérable sur
Uimprégnation capillaire et la
réactivité de nos réfractaires.

Un deuxieme exemple
(Figure 35) est ['utilisation de
l'analyse par diffraction des
rayons X in situ pour détermi-
ner les cinétiques des réac-
tions de corrosion entre un
réfractaire a base d'alumine
et un laitier a base d’alumine/
chaux.

Cette étude renseigne sur
"évolution de la dissolution
du réfractaire d'alumine en
fonction du temps, et la préci-
pitation de 'hexa-aluminate de
chaux qui va le protéger. D'un
point de vue cinétique, on est
relativement loin de l'équilibre
thermodynamique puisque cet
équilibre est représenté par
ces traits horizontaux en poin-
tillé. Ily a donc bien dissolution
et précipitation.

Pyrometre Miroir

), LABER
w ks Lighing Laer
[ n—&

- Lévitateur

Débit de gaz

Technique de lévitation aéro-dynamique

Exemple de recherche : comprendre la matiére dans tous ses états a haute température

Goutte d’alumine a 2 000 °C en lévitation

[ ]

Viscosité de I'alumine entre 1 600 et 2 800 °C

0, LASER

-
=] & Urbain [1992)

w - _—
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Température (°C)

Comprendre la matiére dans tous ses états a haute température par la technique de [évitation aérodynamique.
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Essais in situ avec analyses DRX

Alumine

6A+C — CA,

PR

3CA,—2C+CA6  CAC — 2CA
L

Car
CA6+2C - 3CA, 2CA—C+CA,

Cinétique des réactions de corrosion

CAs Slag
Ca~

~N
B0
= . el
E oissowt”
S w0
=]
=2
‘0
Il
©
£
0
c
> 2
C
e
w
Oxydes liquides
Alumine/Chaux
CA = Cll+ AU
«
>

Exemple de recherche : comprendre la matiére et ses transformations a haute température

CA6 a l'équilibre ] CAZ
P e i S A o

| AT
amine L] Bag

Précipitation d’hexa-aluminate de chaux

ALO, a Uéquilibre

Temps (s)

* Dissolution AL,0, et diminution du laitier
¢ Précipitation des couches monominérales

Etudes de cinétique de corrosion par analyses DRX in situ.

6.2. Modélisation

du comportement
thermomécanique des
réfractaires en utilisation

L'exemple résumé sur la
Figure 36 concerne le domaine
de Uincinération. Le réfrac-
taire est une tuile en carbure
de silicium utilisée dans une
chambre de combustion.
C’est le profil thermique dans
la tuile, la cinétique d'oxyda-
tion du carbure de silicium, et
U'effet de cette oxydation sur
les contraintes et les défor-
mations mécaniques de la
tuile, qui est représenté sur
cet exemple.

6.3. Formation : transmettre
oui... mais comment ?

La formation, et donc la
transmission du savoir et des
compétences, sont peut-étre
le point le plus fondamental
a prendre en compte pour

que dans le futur on puisse
répondre aux attentes.

Un exemple intéressant, qui
a été réalisé a linitiative de
quelques collegues, a été
la création d'une fédération
internationale de recherche et
d’éducation dans le domaine
des réfractaires, intitulée
FIRE. C'est une entité indé-
pendante, une association loi
1901, qui a permis l'associa-
tion de 25 partenaires, uni-
versitaires et académiques,
pour promouvoir la formation
des étudiants dans le domaine
des réfractaires, et qui permet
a des sociétés de réfractaires
différentes, voire concur-
rentes, de pouvoir partager
des savoir-faire et mettre
en commun des moyens
pour le bien de notre métier
(Figure 37).

Cette fédération permet
l"échange d'étudiants dans
les universités du monde



Exemple de recherche : modéliser le comportement thermomécanique des réfractaires en utilisation

Chambre de combustion

Tuile réfractaire de
carbure de silicium

Oxydation = Contraintes mécaniques

Thermique

Eric Blond-GFC Mons 2012

Exemple de modélisation thermomécanique.

Formation : transmettre oui ... mais comment ?

‘. m.._@

[poaco | [ atiar | [=

Tanarts |
i

2=
T Elkam ‘ rm‘ Pyrolek

1

BATA T
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‘H%""

L'association de 25 partenaires universitaires et académiques
pour promouvoir la formation des étudiants dans le domaine des réfractaires

Federation for International Refractory Research and Education.

entier, des projets de sur le terrain et transmettre

recherche collaborative, des
publications et ouvrages,
des Summer Schools (écoles
d’été), des séminaires.

Mais la formation, c’est avant
tout transmettre : transmettre
aux opérateurs, transmettre

finalement aux opérateurs et
aux ouvriers. Les actions de
formation pour les opérateurs
sont un point essentiel pour
améliorer la compétence,
partager U'expérience, mettre
en place une méthode et une
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démarche, transmettre des
connaissances, transmettre
un savoir-faire et informer de
['avancement de la recherche
et du développement.

7 Réver le futur

Projetons-nous maintenant
vers le futur et vers les défis
qui nous attendent notamment
en termes de matiere premiére
et en termes de réduction de
CO,. Il nous faut donc parler
d'éco-conception, d’auto-cica-
trisation, de décarbonation,
de big data, de modélisation
et d’intelligence artificielle,
appliqués au domaine des
réfractaires (Figure 38).

7.1. Des réfractaires auto-
cicatrisants

La Figure 39 présente un
exemple de réfractaire auto-
cicatrisant. On voit clairement
sur la photo de gauche une
fissure initiale par choc ther-
mique. Sur la photo de droite,
la fissure a disparu apres deux

heures a 1 200 °C : on a une
cicatrisation de la fissure par
cristallisation d'une phase
secondaire qui est la mullite.

7.2. Des bétons réfractaires
sans ciment utilisant
des nanoparticules

Le deuxieme exemple est
l'élaboration de réfractaires
non faconnés (bétons réfrac-
taires) sans ciment, en utili-
sant des nanoparticules. Ce
sont des gels, notamment des
gels de microsilice, qui sont
constitués de microspheéres
de 150 nm, a partir desquels
on est capables d'élaborer
des bétons réfractaires sans
ciment qui commencent
a trouver des applications
notamment dans les fours de
cimenterie (Figure 40).

7.3. Des réfractaires bio-
inspirés de la nacre

Le troisieme exemple est ins-
piré de la nature (Figure 41).
C’est une nacre constituée de
tablettes d’alumine de quelques

Modélisation et |.A.

Big data

Eco-conception
Auto-cicatrisation

Décarboner
Uindustrie primaire

Les réfractaires et le futur.



Des réfractaires auto-cicatrisants (self healing)

Réfractaire d’andalousite (AL,0,-Si0,)

Innover
dans les Fissure” initiate
. . de choc:thermique
materiaux

Aprés deux heures a 1 200 °C, cicatrisation
de la fissure par cristallisation de mullite

Des réfractaires auto-cicatrisants.

Nanoréfractaires

=

Microalun':'p'é"rr 4P
X

Dr Hong Peng

No-cement castables (NCC)
Summer School June 2022
Eco-design of refractories

ire

Liaison : Gel de microsilice (ou de microalumine)

Des bétons réfractaires sans ciment utilisant des nanoparticules

Les charges négatives de silice
interagissent avec les cations
(i.e., Ca®, Mg?).

Exemple d'application :
four de cimenterie

Des bétons réfractaires sans ciment.

nanomeétres, parfaitement
imbriquées comme on le voit sur
la partie gauche de la Figure 41.
Ces tablettes constituent une
microstructure et sont séparées
par une interphase de borate
d’aluminium.

Ces réfractaires présentent
des caractéristiques inté-
ressantes dans leur limite
d'emploi qui est entre 25 °C
et 1200 °C (Figure 42). Leurs
propriétés mécaniques sont
supérieures a celles des
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S’inspirer
de la nature

Des tablettes de quelques um
parfaitement imbriquées

Nacre-like ceramic refractories
for high temperature applications
Volume 38, Issue 4, April 2018

P.Pelissari, F. Bouville, V. Pandolfelli, D. Carnelli,
F. Giuliani, A. P. Luz, E. Saiz, A. Studart

Des réfractaires bio-inspirés de la nacre

Tablettes d'alumine

séparées par une interphase
de borate d'aluminium

Microstructure
EBSD mapping

Le biomimétisme

S'inspirer de la nature pour faire des nouveaux réfractaires.

S'inspirer de la nature :
le biomimétisme

Des tablettes de quelques pm
parfaitement imbriquées

Nacre-like ceramic refractories
for high temperature applications
Volume 38, Issue 4, April 2018

P. Pelissari, F. Bouville, V. Pandolfelli, D. Carnelli,
F. Giuliani, A. P. Luz, E. Saiz, A. Studart

otrsdrmrde i b e s P Pator'l L
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Des réfractaires bio-inspirés de la nacre
-

Tablettes d’alumine

séparées par une interphase
de borate d"aluminium

Microstructure

AR T
Temoarwbery (1)

Déviation
de fissures

Des propriétés mécaniques et une tenacité
remarquables entre 25 et 1 200 °C

Résistance a la rupture et tenacité

Propriétés mécaniques de nouveaux réfractaires bio-inspirés des nacres.

tout a fait intéressantes ou
remarquables comparative-
ment a d'autres matériaux
réfractaires, et permettent
notamment les déviations de
fissures.

superalliages. Ils ont des
propriétés de résistance a
la rupture et de ténacité®

6. Capacité d'un matériau a résis-
ter a la propagation d’une fissure.



7.4. Le recyclage
des réfractaires

Il faut savoir que 40 % a 60 %
des réfractaires, apres leur uti-
lisation, restent en place ou ne
sont pas forcément valorisés.
Il faut donc promouvoir ["éco-
nomie circulaire et valoriser
ces matieres premieres par
un tri, une collecte, découpe,
broyage... pour obtenir des
poudres ou des grains que l'on
peut friter dans les fours pour
les réutiliser (Figure 43).

7.5. Les réfractaires et
UIntelligence artificielle

Comme tous les matériaux, le
réfractaire est complexe, et
donc lintelligence artificielle
et le traitement des données
peuvent apporter beaucoup a
l'amélioration de ses perfor-
mances, a travers les bases
de données, le data mining, les

statistiques, le e-learning, le
machine learning. La Figure 44
présente un exemple d'intel-
ligence artificielle qui a été
utilisé dans le domaine des
hauts fourneaux, avec toutes
les différentes étapes : brain-
storming, collecte des don-
nées, mise en forme des
données, analyse des données,
validation et implémentation.

7.6. Décarboner la sidérurgie

Le dernier exemple extréme-
ment important est la décar-
bonation de la sidérurgie, une
industrie des hautes tempé-
ratures responsable de 18 %
des émissions de CO,, ce qui
constitue un défi majeur pourle
futur. L'hydrogéne peut appor-
ter beaucoup, en substitution
des énergies fossiles qui sont
utilisées actuellement, pour
alimenter en énergie décar-
bonée les unités industrielles

Promouvoir
l'économie circulaire

Le recyclage des réfractaires

> 40 % en poids

La réincarnation
vous y croyez ?

Le recyclage des réfractaires.
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I.A. et le « Data Mining »

Le réfractaire
est complexe

COLLECTE MISE EN FORME
DE

BRAINSTORMING

ANALYSE
DE E

VALIDATION IMPLEMENTATION

Data mining on technical trends and
international collaborations
in the refractory ceramic area
Volume 43, Issue 4, June 2017

e g ik, *
@

M.Moreira, P. Pelissari, C. Parr, C. Wohrmeyer, V.C. Pandolfelli

Exemple d’'application de l'intelligence artificielle.

et contribuer a la décarbona-
tion des procédés. L'exemple
le plus emblématique est la
fabrication de l'acier : pourquoi
ne pas réduire les minerais
de fer par U'hydrogéne décar-
boné ?

La Figure 45 schématise
une unité de fabrication

sidérurgique, appelée com-
plexe sidérurgique, dont
l'étendue est gigantesque :
environ 7 km de long. On peut
y reconnaitre le stockage des
matieres premiéres : minerai
de fer et charbon, les fours
a coke, les hauts-fourneaux,
'aciérie, les laminoirs...

Agglomération

du minerai

Pipelines
=3 Cables électriques

Powey g, o

Centrale électrique
"‘--.____-‘_ &

Unité de fabrication sidérurgique actuelle.



Les bases de la sidérurgie
sont trés simples puisque
basées sur deux réactions
chimiques : l'oxydation du
carbone par l'oxygéne qui pro-
duit du CO et la réduction des
oxydes de fer par le monoxyde
de carbone pour former du
fer avec un peu de carbone,
ce qui s’appelle l'acier, avec
production de CO,. Cette usine
sidérurgique, en réalité, est
une usine a production de
CO, puisque, pour une tonne
d’acier, on produit 1,8 tonne
de CO,, et, en 2022, la sidérur-
gie a produit 2,6 milliards de
tonnes de CO,, soit entre 7 et
9 % des émissions mondiales,
ce qui est colossal.

Le futur c’est une diminution
en 2030 de 30 % du CO, produit
pour atteindre la neutralité
carbone en 2050, grace a un
acier «vert ».

Dans ce cas, au lieu de
réduire les oxydes de fer par
le monoxyde de carbone, on
utilise une réduction par U'hy-
drogene : on n'a plus qu'une
seule réaction pour former
du fer et de U'eau (Figure 46).
L'usine est alors totalement

transformée, il n'y a plus de
hauts-fourneaux, il y a une
unité qu’on appelle unité de
réduction directe et des fours
électriques associés a une
unité de production d'hydro-
gene.

Cette technologie DRI de
réduction directe basée sur
U'hydrogéne est résumée sur
la Figure 47. L’hydrogene est
introduit dans un préchauffeur
et envoyé dans le réacteur dont
la température se situe entre
500 et 1 200 °C. On introduit le
mineraide fer et on obtient des
minerais de fer pré-réduits, ce
gu'on appelle des DRI (Direct
Reduction Iron), a travers la
réduction par U'hydrogene de
l'oxyde de fer.

Ces nouveaux procédés vont
impacter les réfractaires,
notamment parce qu'on aura
de la corrosion par hydro-
gene qui va réduire la silice,
et aussi par le monoxyde
de carbone, parce qu'on en
aura toujours un petit peu,
par les acides, par l'abrasion,
par les contraintes thermo-
mécaniques... Actuellement,
des équipes de Recherche et

Acier « vert » == i‘l
Réduction de 30 % CO, en 2030
Neutralité carbone en 2050

[
?‘H

5t

o du minerai

| Situation future Réduction directe par H, | = Etectricity cables
T T = Fe,0,+3 H, — 2 Fels] + 3H,0 — Hydrogen pipelines

Agglomération

Process gas pipelines

= Natural gas pipelines
e
——
Production d’hydrogéene

&

" P.Van Beudeen Fire Summer School 2022
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Unité sidérurgique du futur.




La technologie DRI (réduction directe) basée sur un hydrogéne vert

Récupérateur
== dechaleur

Minerai de fer
(3,2-18 mm)

Compresseur

| Préchauffeur

Chimie et matériaux stratégiques

ABBRGEN

Gaz naturel
SYNGAS !
Gaz de cokerie . .
Hydrogéne

Humidifieur |

500-1 200 °C

Fe,0,(s) + 3 H,(g) — 2 Fels) + 3H,0(g)
Fe,0,(s) + 3 CO(g) — 2 Fel(s) + 3 CO,(g)

E: e d 4 g
DRI a chaud

DRI a froid

Briquettes

Minerai de fer pré-réduit DRI
(Direct Reduction Iron)

P.Van Beudeen Fire Summer School 2022

La technologie DRI.

développement réfléchissent énergétique : le succés n’est

au choix optimal de réfrac-
taires a utiliser qui devrait
s'orienter plutdt vers des
réfractaires a base d'alumine.

L'hydrogéne vert est une piste
prometteuse pour la transition

pas une option. En revanche,
un champ étendu de progres
scientifiques et technologiques
reste a réaliser pour faire
aboutir des filieres matures et
compétitives.

Conclusion

Reprenons pour conclure une citation de Pierre
Dac : « C'est en voulant connaitre toujours
davantage qu'on se rend compte qu’on ne sait
pas grand-chose. »

Si nous parvenons a mieux comprendre
les sciences et techniques des céramiques
hautes températures, qui sait ce dont nous
serons capables pour lUavenir des industries
de hautes températures.

Pour terminer, juste pour le plaisir des yeux,
voici quelques microstructures de réfractaires
(Figure 48) qui montrent que la science et lart
236 se marient tres bien.




Pour le plaisir des yeux : quelques microstructures de réfractaires

Microstructures de réfractaires.
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Le dé fi. des

matériaux polymeres

biosourcés

Luc AVEROUS est professeur des universités a 'lECPM au sein

de I'Université de Strasbourg.

Les polymeéres
biosourcés :
classification et origines

1.1. Matériaux biosourcés et
biodégradables : définition et
classification

1.1.1. Quelques définitions

Le terme « biosourcé » fait
référence au début de la vie
du matériau, notamment a
l'origine du carbone et de ses
différents atomes. Certains
matériaux ont un carbone
d'origine fossile et d'autres
d’origine biosourcée, issu de la
biomasse. La biomasse, c’est
globalement tout ce qui est
produit par des organismes
vivants.

Le terme « biodégradable »,
Lui, fait référence a lafin de vie

du matériau. C'est une des fins
de vie possibles des matériaux
au méme titre que le recyclage,
par exemple. Pour qu'un maté-
riau soit dit biodégradable, il
faut qu’il réponde a certaines
normes : des normes sur la
biodégradabilité en milieu
compost [compostage) tel que
la norme EN 13432, en milieu
marin, en eau douce...

Aussi certains matériaux ne
sont-ils que biosourcés ou que
biodégradables.

1.1.2. Classification des
polymeres biodégradables

La Figure 1 présente une clas-
sification des polymeres bio-
dégradables. Les matériaux
des trois premiéres familles
sont biosourcés et biodégra-
dables, comme beaucoup
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Polymeéres biodégradables

- Classification -

—

]

Produits de biomasse

A partir de micro-organismes

A laide de la biotechnologie

A partir de produits

A partir d’agro-ressources
= Agro-polymeres

I—I_I

(obtenus par extraction)

(synthése conventionnelle
a partir de monomeres
bio-dérivés)

pétrochimiques
(synthése conventionnelle)

I_ Polysaccharides Protéines, PolyHydroxy-Alkanoates
lipides... (PHA)
Amidons : Animaux : - Polyhydroxybutyrate
L blé, pommes L caséine, (PHB)
de terre, gélatine, - Polyhydroxybutyrate co-
mais lactosérum valérate (PHBV], ...
Comportant de Plantes :
la lignine ou de | soja
la cellulose : gluten
bois, paille
| | Autres:
chitine

Polylactides

Poly(lactic acid) (PLA)

Polycaprolactones
(PCL)
Polyestéramides
(PEA)

Aliphatic co-polyesters
(p. ex. : PBSA]

| Aromatic co-polyesters
[p. ex. : PBAT)

Classification des polyméres biodégradables.

Nota : Classification publiée initialement dans : Avérous L. (2004). Polymer Reviews. Vol. 44, Issue 3,

de polymeres plus ou moins
directement issus de la bio-
masse tels que les polysac-
charides' ou les protéines. On
trouve aussi les polymeres
bactériens, produits par fer-
mentation, parmi lesquels se
trouvent les polyhydroxyalca-
noates® (PHAJ. On va trouver
aussi des polymeéres dont les
monomeres ou synthons sont
produits par fermentation, par
exemple par lactofermenta-
tion pour l'acide lactique dont
la polymérisation est ensuite
faite par voie chimique, classi-
quement, pour obtenir l'acide
polylactique (PLA). Mais on
peut avoir aussi des polymeres

1. Sucres complexes composés
de plusieurs unités de sucres
simples, les plus connus sont
l'amidon ou la cellulose.

2. Famille de polyesters biodé-
gradables produits naturellement
par fermentation bactérienne de
sucres ou de lipides.

pp. 231-274, et largement reprise.

biodégradables qui sont issus
de ressources fossiles, parmi
lesquels on va trouver les poly-
caprolactones® et différents
(colpolyesters, qui ne sont pas
biosourcés. La tendance est
de plus en plus de produire
industriellement ces (colpoly-
esters a partir de ressources
renouvelables.

1.2. Ressources fossiles et
biomasse

La Figure 2 présente le cycle
du carbone dans la production
notamment de polymeres. Les
ressources fossiles que l'on
utilise actuellement résultent
de transformations naturelles
de la biomasse sur des mil-
lions d’années. A partir de ces

3. Polyesters biodégradables fré-
quemment utilisés dans l'embal-
lage ou dans le biomédical grace
a leur biocompatibilité.



1an
CO, dans l'atmosphere > Biomasse, plantes
1-10 ans > 10¢ans
PQlymgre;, ” Ressources fossiles,
produits chimiques, < 2 — ,
Industrie chimique pétrole, gaz, charbon
carburants

Le cycle de vie du carbone et l'association « chimie et biochimie », pour la

production de polymeres.

D’aprés le Pr. R. Narayan (MSU - USA).

ressources fossiles, on a syn-
thétisé, notamment pendant
tout le XX° siecle, la majorité
des composés chimiques orga-
niques et des carburants.

Le CO, produit sur terre est
naturellement réutilisé par
les plantes pour permettre
la croissance de la biomasse
dans un cycle court. A partir
de la biomasse est intervenu
un réel changement de para-
digme avec une production
de polymeéres renouvelables,
en combinant chimie et bio-
chimie (les biotechnologies).
Cette association chimie/
biochimie est de plus en plus
importante. Dans ce nouveau
schéma, les ressources fos-
siles apparaissent dans un role
de séquestration du carbone
sur des temps longs.

1.3. Teneur en biosourcé

1.3.1. Le carbone 14

On détermine qu'un matériau
est biosourcé notamment
a partir de la mesure de sa
teneur en carbone 14. Pour
déterminer cette teneur, on uti-
lise des normes qui portent sur
l'analyse de ce radiocarbone.

Les organismes vivants ont
une concentration positive en

carbone 14* due aux échanges
entre les organismes et l'en-
vironnement. La demi-vie du
carbone 14 étant de 5 700 ans,
la teneur en carbone 14 sera
indétectable apres 50 000 ans
environ, ce qui fait que tous les
matériaux issus totalement de
ressources fossiles vont donc
avoir une teneur en carbone 14
égale a zéro. Ce ne sera pas
le cas des matériaux issus de
la biomasse, et l'on va ainsi
pouvoir déterminer la teneur
en carbone biosourcé.

1.3.2. Teneur en carbone
biosourcé et totale

La teneur en carbone bio-
sourcé n'est pas équivalente
a la teneur en biosourcé du
matériau, comme le montre
le cas trés simple du PET®. Le
PET est obtenu par réaction
entre un diacide et un diol’. Ce
dernier peut étre assez facile-
ment produit par fermentation

4. Isotope radioactif du carbone
utilisé pour la datation de com-
posés contenant du carbone.

5. Polyéthyléene téréphtalate, poly-
meére de la famille des polyesters
notamment utilisé pour former des
fibres synthétiques, des textiles ou
des bouteilles d’eau ou d'autres
emballages (barquettes).

6. Formule chimique : HO-CH,-OH.
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a partir de biomasse. On syn-
thétise ainsi un PET partiel-
lement biosourcé. Dans ce
cas, la teneur en carbone bio-
sourcé est de 20 % (2 atomes
de carbone sur les 10 atomes
de lunité répétitive), alors
qu’en prenant maintenant en
compte l'ensemble des atomes
du polymeére et non pas seule-
ment le carbone, on n’est pas
a 20 % mais 31 %. La teneur en
carbone biosourcé et la teneur
totale biosourcée du matériau
ne sont donc pas identiques !

C’est la raison pour laquelle
des normes sont actuelle-
ment proposées qui prennent
en compte la teneur totale
biosourcée déterminée soit
en combinant des analyses
chimiques élémentaires et
les mesures de radiocar-
bones, soit en se basant sur
les équations chimiques uti-
lisées pour la synthese de
ces polymeéres. Il existe donc
différentes approches dans
la détermination de la teneur
en biosourcé avec différentes
normes associées.

La Figure 3 montre que des
logos de certification tel que
« OK Biobased » sur des
produits (emballages...) vont
donner une évaluation de ces

teneurs. On définit dans ce cas
un matériau comme étant bio-
sourcé, uniquement a partir
de 20 %.

1.3.3. Les polymeres biosourcés
au sein de la bioéconomie

Les matériaux polymeres
biosourcés sont une petite
partie de ce qu'on appelle la
bioéconomie’. La production
de produits chimiques ou
de polyméres biosourcés ne
représente qu'une toute petite
fraction de la bioéconomie :
0,05 milliard d’euros a com-
parer a 2,5 milliards d’euros
pour le total (2018). Cette pro-
portion tend a évoluer. On pro-
duit actuellement au niveau
mondial environ 4 millions
de tonnes de polymeéres bio-
sourcés par an, a comparer
au moins de 400 millions de
tonnes de matieres plastiques.
Cela correspond donc a environ
1 % de polymeéres biosourcés,
et ceci a partir d’environ 5 mil-
lions de tonnes de biomasse
valorisés dans ce contexte par
an. La marge potentielle de

7. La bioéconomie regroupe l'en-
semble des activités de production,
valorisation et de transformation
de la biomasse.

Biosourcé

a hauteur
de 20240 %

Biosourcé

entre 40 et 60 %

Biosourcé i Biosourcé
entre 60 et 80 % :au-dessus de 80 %

Logos et classification des polyméres biosourcés en fonction de leur
teneur en biosourcés, selon une communication de TUV [Autriche).



progression reste importante,
la limite étant la biomasse
mobilisable. Il s'agit aussi de
ne pas rentrer en compétition
avec l'alimentaire. Mais on
en est trés loin ! La mobilisa-
tion des terres arables pour
la production des polyméres
biosourcés n’est environ que
de 0,01 % (Figure 4). On ne va
donc pas affamer la planete
en produisant des polymeéres
biosourcés ! De plus, la plu-
part des projets industriels qui
émergent prennent bien garde
de ne pas valoriser des bio-
masses qui pourraient rentrer
en compétition avec l'alimen-
taire.

1.4. Ressources pour les
polymeéres biosourcés

Les polymeéres biosourcés ont
différentes origines issues de
différentes bioressources. On
trouve de grands gisements
tels que la cellulose ou 'hé-
micellulose, obtenus a partir
de productions comme les
foréts, la paille, etc. Dans ce

domaine, il existe d'autres res-
sources exploitables telles que
la lignine et les tannins®. Ces
composeés sont trés importants
car ce sont des composés aro-
matiques’ et ily a actuellement
un manque d’aromaticité sur
ces ressources fossiles en
raison des évolutions dans le
raffinage du pétrole vers le
gaz, avec la production des
BTX (benzéne, toluéne, xyléne).

On peut valoriser aussi des
ressources telles que les ami-
dons, voire les protéines, issus
de grandes cultures. On a éga-
lement les dérivés de l'oléo-
chimie, liée a la valorisation
principalement d’huiles végé-
tales dans laquelle la France
est bien positionnée.

De maniere générale, on peut
utiliser les biotechnologies
blanches sur différents types
de biomasses. Il s’agit de tout

8. Composés chimiques polyphé-
noliques portant des groupements
-0H présents aussi naturellement
dans le vin ou le thé par exemple.
9. Composés non aliphatiques.

e 06 mil

) mil

Estimation de Uutilisation des terres pour la fabrication de bioplastiques en 2021 et 2026

Alimentation humaine 3,3 milliards ha
et animale
| ¥ ,24 milliard ha = 25
Utilisation des ressources***
ons ha=2%
e biocarburants L Terre arable**
ons ha = 4 %* 1,7 milliard ha

JE e mi vy mabinpleils L prg

SURFACE AGRICOLE GLOBALE
Patures

o5

ha =0,013 %*

s ha = 0,058 %*

Part de l'utilisation de terres arables pour différents secteurs dont les
polymeéres biosourcés en 2021 et l'estimation pour 2026, selon une
communication de Nova-Institute [Allemagne).
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un ensemble de molécules
et de polymeres produits par
fermentation tels que par
exemple les polymeéres bac-
tériens (polyhydroxyalca-
noates) obtenus par cultures
bactériennes. On va aussi
produire un grand nombre
de synthons'’, des briques
(« Lego® ») qui permettront de
construire des polymeres, tels
que des diols ou des diacides
carboxyliques.

Applications a plus
ou moins long terme
des polymeéres biosourcés

Le secteur des polymeéres bio-
sourcés s’'inscrit dans deux
grandes familles de matériaux :

- polymeéres biosourcés et
biodégradables pour des
applications a court terme,
principalement pour les sec-
teurs du packaging, de l'agri-
culture (films de paillage™...),

10. Molécules de base qui per-
mettent de former d’autres molé-
cules en les assemblant telles que
des monomeres.

11. Bache posée dans les champs
pour conserver Uhumidité du sol,
empécher l'herbe de pousser, évi-
ter le refroidissement du sol...

Accumulation du PHA au sein de
bactéries.

Uhygiéne (cotons-tiges...) et le
biomédical ;

- polymeres biosourcés
durables (non biodégradables)
avec des applications a long
terme : par exemple dans la
construction, 'lautomobile, etc.
Le terme durable aiciundouble
sens : « qui va durer dans le
temps » mais aussi le sens de
« développement durable ».

2.1. Polymeres
biodégradables et biosourcés

2.1.1. L'exemple des
polyhydroxyalcanoates (PHA)

Comme exemple de polymeéres
biodégradables et biosourcés,
on a les PHA, une famille de
polymeéres [polyesters) bac-
tériens. La Figure 5 montre
l'accumulation du PHA (amas
blancs) au sein de bactéries.
Le PHA est une famille de
polyméres de réserve pour
ses bactéries. En fonction du
couple bactérie et alimenta-
tion, on obtiendra des archi-
tectures macromoléculaires
différentes, ce qui est un gros
avantage par rapport a la syn-
thése chimique classique.

On peut aussi produire des
polyméres biosourcés en
utilisant des plantes trans-
géniques, une technique que
Monsanto (USA) a employée
des les années 1990 pour la
production de PHA par des
plantes telles que le tabac ou
le mas (Figure 6).

Les PHA étant des polyesters,
on a donc toutes les applica-
tions classiques des polyesters
dans les domaines de l'em-
ballage, du textile, agricole...
De nombreuses applications
de ces produits ont été déve-
loppées dés la fin des années
1990.



bactérienne

d

Recherche en
laboratoire

[ Produit |

Processus de production du PHA par les biotechnologies blanches [fléches
rouges) ou a partir de plantes OGM (fléche grise).

2.1.2. L'exemple de lacide
polylactique [PLA)

Un autre exemple de poly-
meére a la fois biodégradable
et biosourcé est le PLA. Il
est obtenu par fermentation
(lacto-fermentation), soit a
partir de polysaccharides, soit
a partir de sucre. Aprés une
premiere étape d'hydrolyse

enzymatique'?, on obtient la
dextrose (ou le glucose) a
partir de laquelle lacide
lactique pourra étre obtenu
(Figure 7). Le PLA est produit

12. Clivage d'une molécule a l'aide
d’'eau et d'enzymes (molécules
catalyseurs accélérant la vitesse
des réactions biochimiques).

JLJ-/\ H.O

Amidon Fermentation

]

2R

Acide lactique

HEF=—Hy
T_‘ Hydrolyse enzymatique
# \ ﬁ._b.

Réaction chimique

Dextrose
(glucose)

e

ik

H‘n PLA

Procédé de synthése du PLA a partir de 'amidon, selon une
communication de NatureWorks (USA).
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actuellement a partir de l'acide
lactique aux alentours de
200 000 a 300 000 tonnes par
an.

Pour sa synthése, on passe
généralement par un composé
intermédiaire a partir du pré-
polymere obtenu par polycon-
densation directe. Il s’agit de
lactides. Le PLA est ensuite
obtenu par polymérisation par
ouverture de cycle de lactides.
Cela permet ainsi d'obtenir un
polymere de masse molaire
trés élevée’ (Figure 8).

La production de PLA est rela-
tivement importante avec de
nombreuses applications dans
le monde : dans le textile, le
packaging, le domaine agri-
cole, l'automobile, le batiment,
le loisir, Uhygiéne, etc.

13. Plus la masse molaire du
polymere est importante, plus les
chaines formées sont longues.

Toutes les voies de recyclage
connues pour les polyesters
sont applicables au PLA. Le
choix que l'on fera en fin de vie
du matériau devra étre fondé
sur l'analyse du cycle de vie
du matériau : que ce soit une
biodégradation en compost
industriel ou encore un recy-
clage tres conventionnel, le
recyclage thermomeécanique
ou le recyclage chimique.

2.1.3. Problématiques de
circularité liées a [utilisation de
nouveaux polymeres biosourcés

Le recyclage des objets
d'usage peut poser des pro-
blémes que l'on a du mal a
anticiper avec de potentielles
réactivités chimiques entre les
composants mis en présence.

Un exemple illustrant ceci est
donné par le recyclage thermo-
mécanique des bouteilles de
polyesters. Pour fabriquer les
bouteilles, on peut remplacer

Polymérisation de l'acide lactique

HG"'V:‘H k Ao Al
HOY

) I T
Acide lactique

ju..

PLA de haut p0|ds mo! eculalre

Condensatlon | [ L
Polymérisation par
ouverture de cycle |

¥

- 4}
o e i
,_“-..-']H.._ -[U- ] -]-_L L0 - “Ti !‘?
- | i 2 Dépolymérisation O, A
o L T
4]
Prépolymére H (= EH.
Mn ~ 5 000 Q. o F [ TR - B Qi 0
¢ O —_CH, C G =g =t
| | |
Hmec Co HimG G HCP=C. Gz,
HiC o o Hae o 2 o o
L-Lactide | meso-Lactide o-Lactide |

Polymérisation de 'acide lactique pour produire du PLA en passant par des lactides comme intermédiaire, selon

une communication de NatureWorks (USA).



le PET par le PLA, cela se fait
depuis fort longtemps. Mais
si quelques bouteilles de PLA
se retrouvent mélangées par
erreur avec des bouteilles de
PET dans les lots destinés
au recyclage, on géneére des
réactions chimiques lors du
recyclage matiere. Des réac-
tions de transestérification'
entre le PLA et le PET vont
avoir lieu avec in fine la perte
des propriétés finales du PET
récupéreé.

Pour éviter cet inconvénient, il
faudrait faire un tri en amont
des déchets. Il faut dans ce
cas disposer d’'une technique
adaptée, comme le triage
automatique par infrarouge
des bouteilles en PLA et de
PET. Au niveau des filiéres de
recyclage, ce procédé colteux
n'est pas pour le moment a
l'ordre du jour.

2.1.4. L'évolution des
applications du PLA : du court
au long terme

A son origine dans les années
1990, le PLA était synthétisé
pour faire des polyesters
biodégradables, compos-
tables, etc. Mais maintenant,
et pour suivre l'évolution des
demandes, on développe de
plus en plus des matériaux
durables biosourcés et non bio-
dégradables, avec des tenues
long terme. C'est ainsique l'on
fabrique a partir de PLA, des
« blends », des mélanges de
PLA avec d’autres composés
non biodégradables comme
le PLA/Plexiglass® ou le PLA/
Polycarbonates. On va ainsi
avoir des matériaux a base de
PLA qui sont biosourcés pour

14. Mécanisme d'échange entre
groupements esters, qui modifie
leurs propriétés finales.

des applications durables dans
l'automobile par exemple. Le
PLA est aussi utilisé comme un
polyol'™ pour synthétiser des
polyuréthanes biosourcés pour
des applications durables par
exemple dans le batiment'.

2.2. Polymeres biosourcés
durables

Abordons maintenant spécifi-
quement les matériaux poly-
meres qui ont des applications
a long terme. L'exemple le
plus classique est le polyéthy-
lene (PE). On peut faire indus-
triellement du PE biosourcé
avec une voie trés simple.
C’est une production qui vient
largement de la société bré-
silienne Braskem. On part de
canne a sucre, on obtient de
l"éthanol par fermentation
puis 'éthyléene par déshydra-
tation de l'éthanol : on peut
introduire cet éthylene dans
des unités de production de
PE, qu’il soit biosourcé ou fos-
sile (Figure 9). La seule diffé-
rence entre ces deux origines
concernera les teneurs en
carbone 14, mais en termes
de propriétés, ce seront
exactement les mémes.
Mais son gros avantage est
son « empreinte carbone »
réduite car étant produit a
partir de biomasse. Ce PE a
une empreinte carbone plus
faible que celle du PE conven-
tionnel. L’'exemple du PE n'est
pas anecdotique car il compte
pour pres de la moitié de la
production totale mondiale en
matiéres plastiques.

15. Molécule comportant au moins
deux groupes -OH.
16. Polymeére utilisé notamment
pour fabriquer des mousses
souples ou rigides.
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DU BERCEAU
AU BERCEAU

Canne a sucre

Recyclage

Le PE vert est recyclable
a 100 % [recyclage
mécanique/incinération)

gate’- Furcocha Easecs B 20072008

La plante transforme le CO, A
en sucrose

* Prefmirary Eccefidency Analyss [Fromn oacie to Bragkem

Ethanol CH,-CH,OH

Ala distillerie, le sirop de sucre
est fermenté et distillé pour
produire de 'éthanol

Profil éco-
responsable*

Capture et retient
2,5t CO,/t PE

Capture de carbone

Le PE vert est transformé pour
former les produits finaux dans
les mémes unités existantes

Ethanol CH,=CH,
L'éthanol est transformé en éthylene
avec une étape de déshydratation

Brasken

PE vert (CH,=CH,)
L'éthylene est polymérisé
en polyéthyléne dans

des unités de production

Processus global de la synthése du PE et de son utilisation, selon une communication de Braskem (Brésil).

2.3. Au-dela du biosourcé :
vers des matériaux plus

« verts », durables et moins
toxiques

Les grandes tendances sur les
propriétés en relation avec les
attentes des polymeres bio-
sourcés sont en évolution. Le
fait de montrer qu’'un maté-
riau est biosourcé n’est plus
suffisant. On doit maintenant
améliorer différentes proprié-
tés telles que la durabilité, la
toxicité ou encore l'aspect
«vert » de ces matériaux.

2.3.1. Diminution de la toxicité :
l'exemple des polyuréthanes
biosourcés [PU)

On va diminuer la toxicité
en jouant sur le design" des
matériaux. Plus précisément,

17. Conception.

on modifie la composition du
polymeére éliminant les causes
de toxicité. L'exemple des
polyuréthanes biosourcés (PU]
va illustrer cette approche.
Originellement, les PU sont
obtenus par réaction entre des
polyisocyanates® et des poly-
ols, mais la toxicité des isocya-
nates pose un gros probleme
carils sont trés toxiques, réac-
tifs et cancérigénes.

Pour contourner cet obstacle,
on remplace cette réaction
par une réaction entre des
polycyclocarbonates' et des
polyamines. In fine, on obtient
un PU possédant un groupe-
ment -OH, un polyhydroxyu-
réthane et globalement on

18. Polymeéres comportant des grou-
pements isocyanates -N=C-0.
19. Molécules cycliques compor-
tant le motif -0-C(=0]-0-.



parlera de Nonlsocyanate
PolyUrethane? (NIPU).

Cependant ces polymeres ne
possedent pas tout a fait les
mémes structures propriétés
que ceux qui sont obtenus par
des voies conventionnelles.
Les masses molaires vont étre
plus réduites et la cinétique
moins rapide. Néanmoins,
ce type de développement
existe et se révele perfor-
mant, notamment sur des
applications avec des masses
molaires limitées, comme les
adhésifs.

2.3.2. Amélioration de la
durabilité : vers des matériaux
plus « verts »

Pour obtenir des matériaux
plus verts, il faut prendre tota-
lement en compte la fin de vie
des matériaux, notamment au
travers de problématiques de
« circularité » qui prend en
compte les différents procédés
par lesquels les matériaux en
fin de vie sont collectés et intro-
duits dans une nouvelle chaine
de fabrication. Le néologisme
« bioéconomie circulaire » met
l'accent sur la double préoccu-
pation a prendre en compte :
« ressource » et « fin de vie ».

Illustrons ici la problématique
de la prise en compte de la
fin de vie des polymeéres avec
2 exemples récents et diffé-
rents :

1) les réseaux covalents adap-
tables ;

2) le recyclage enzymatique
(biorecyclage).

1) Les réseaux covalents
adaptables (CAN?') : faciliter

20. Polyuréthane sans isocyanate.
21. Covalent Adaptable Networks :
Réseaux covalents adaptables.

la déconstruction et le remo-
delage en fin de vie

Dans le domaine des matiéres
plastiques, on distingue deux
grandes familles : les ther-
moplastiques, facilement
recyclables mais avec des pro-
priétés mécaniques limitées,
et les thermodurcissables, qui
sont performants mais que
l'on ne peut pas facilement
recycler et qui sont infusibles
et insolubles.

Depuis une dizaine d’'années
a été développée une troi-
sieme famille de matériaux
polymeres, des réseaux cova-
lents adaptables, une famille
dans laquelle on va notam-
ment trouver les « matériaux
vitriméres?? » (Figure 10). Les
CAN sont a base de réactions
covalentes réversibles, par
exemple entre des diénes® et
des diénophiles?, comme dans

22. Matériaux pouvant étre refon-
dus et remoulés comme le verre
tout en conservant des propriétés
mécaniques supérieures aux ther-
moplastiques.

23. Molécules comportant deux
groupements alcéne conjugués
(du type -CH=CH-CH=CH-).

24. Molécules comportant souvent
un groupement alcene et réagis-
sant avec un diéne.

tL Liaisons covalentes réversibles

Wi

Réseaux covalents
adaptables

3 Facilement remis en forme
de polyméres

Ct+o = g

Propriétés mécaniques
remarquables

Illustration des CAN comme un nouveau type de polyméres qui ont a la fois

les avantages des thermoplastiques et des thermodurcissables.
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le cas de la réaction de Diels
Alder®.

On peut par exemple utiliser
des furanes, des composés
obtenus par fermentation
de cellulose ou d'hémicellu-
lose, pour réaliser une chimie
clic® (une technique récem-
ment récompensée par le prix
Nobel) ol l'on va « clicker »
un diene avec un diénophile
et former un adduit?. La tem-
pérature de la réaction condi-
tionne la structure du produit
de la réaction : on réalise ici
une réaction de Diels-Alder de
Uordre de 60 °C. A une tempé-
rature un peu plus importante
(de Uordre de 120 °C), c’est la
réaction inverse qui se pro-
duit avec une réaction dite de
rétro-Diels-Alder (Figure 11).
Ces stratégies pourront étre

25. Réaction entre un diéne et un
diénophile pour former un cycle,
réversible selon la température.
26. « Chimie clic » : type de réac-
tion trés sélective qui permet a
deux molécules de se lier facile-
ment (le terme clic évoque le bruit
imaginaire du clipsage des deux
molécules).

27. Adduit : produit unique d'une
réaction d'addition entre deux
molécules qui comporte tous les
atomes initiaux mais liés diffé-
remment.

utilisées pour faire et défaire
des structures avec des sti-
muli en fin de vie par exemple.
On parle ici de stimuli ther-
miques mais ils peuvent étre
pH-métriques, photomé-
triques, etc.

Tout cela ouvre des possibilités
de déconstruction du matériau
en fin devie. Ces architectures
vont contribuer a faciliter la
circularité.

2) Développement du recy-
clage enzymatique

Il existe un certain nombre de
types de recyclages [recyclage
matiére). Aux recyclages clas-
siques, on peut aussi ajouter
le recyclage biochimique avec
une dégradation enzymatique
contr6lée de la matiere plas-
tique en fin de vie, de maniére
a obtenir des synthons valo-
risables.

Prenons l'exemple d'un poly-
uréthane (PU) : il contient un
certain nombre de fonctions
différentes que l'on peut cas-
ser en fonction du type d'en-
zyme utilisé. Par exemple,
avec un estérase on casse le
groupement ester, en combi-
nant 'amidase et l'estérase,
on cassera le groupement

N P
BN - )
*‘*‘c—/ ™ S
diene + diénophile Adduit de la réaction

de Diels-Alder
2 Diels-Alder (DA] i
| T=60°C
QO = QL
2 1 Rétro DA (]
/| ° /]
o T=120°C 5 O
3
furan maléimide

Réaction de Diels-Alder réversible selon la température.



uréthane®, qui est pourtant
un groupement chimique tres
robuste (ce qui est d’ailleurs
une des raisons de son utili-
sation) (Figure 12).

Ces approches de dégrada-
tion enzymatique permettent
d’envisager de déconstruire
des produits compliqués tels
que les mousses de polyuré-
thane qui sont infusibles et
insolubles. On va faire une
premiere étape avec des
biotechnologies en utilisant
des enzymes ciblées sur cer-
taines fonctions des archi-
tectures polymeres mais en
préservant le groupement
uréthane. Ceci va permettre
d’obtenir un certain nombre

28. Groupement -NH-C(=0])-0-.

de molécules (de synthons)
qui seront utilisées au cours
d’'une seconde étape de syn-
these chimique pour fabri-
quer une seconde génération
de polymeéres, par exemple ici
des PU thermoplastiques. Ce
procédé permet de préserver
les groupements uréthanes
sur les molécules afin d’obte-
nir une seconde génération
de PU sans ajout d’isocyanate
toxique dans un cycle durable
(Figure 13).

Ces approches mixtes, combi-
nant biotechnologie et chimie
sont de plus en plus dévelop-
pées, notamment pour trai-
ter la fin de vie des matériaux
particulierement résistants ou
de mélanges de matiéres plas-
tiques dans les déchets.

BN ol {2

Polymere 2° génération

Déconstruction

T
Biotechnologie i
Mousse PU o

Synthése

Chimie

A4

!

%

Processus et cycle biochimique-chimique de déconstruction-

reconstruction du PU.

Conclusion : nouveaux besoins

éthiques, nouvelle chimie et réponses
aux attentes sociétales

Naguere portés au pinacle pour leurs incompa-
rables propriétés et praticités, dénoncés ensuite
pour leur incompatibilité avec l'environnement,
les polymeres sont l'exemple emblématique des
rapports entre chimie et société. Par l'évoca-

Dégradation enzymatique contrélée

Mélange d’enzymes : amidase
+ estérase (lipase)

oo &y
l Dissociation de la liaison
ester

,-_@ir‘ o e
@eagee ©

&

PUs

Dissociation de la liaison

uréthane
< @ . _
om o -

o

Action de l'estérase et de 'amidase
sur le PU.
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tion de quelques exemples, ce chapitre montre
quelqgues réponses du monde de la chimie dans
le domaine des polymeres : des inventions et
avancées scientipques adaptées aux dernieres
évolutions et attentes sociétales et environne-
mentales.

Ce chapitre montre Uimportance attachée aux
polymeres biosourcés. On a vu que des poly-
meres issus de la biomasse peuvent remplacer
ou s'associer aux matériaux fossiles existants.
[ls peuvent aussi apporter de linnovation avec
de nouvelles architectures chimiques.

La nature biosourcée des matériaux n'est plus
sufpsante. Il s'agit aussi par exemple de limiter
la toxicité des composés utilisés. Il faut aussi
prévoir des le design, des lorigine du matériau,
son adaptation aux attentes de « circularité ».
Ces approches restent ouvertes. Recherches
fondamentales et appliquées permettent de
développer des matériaux nouveaux tout en
préservant lenvironnement et la santé des
consommateurs. Les polymeres sont ici exem-
plaires d'une démarche qui concerne toute la
chimie au service des citoyens pour un futur
plus durable.
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