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Le CO, reste tres longtemps dans I'atmosphere

— Before industrial era
— 2000- 2009 (average)

Net ocean flux
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Apres 100 ans, 40 % du pic de CO2 émis est toujours
présent dans I'atmosphere
Apres 10 000 ans, il en reste encore entre 10 et 25 %

Ref : [GIEC-2]



Deforestation/
agriculture/
decay,

36%

Tous les secteurs émettent des gaz a effet de serre

Emissions mondiales de gaz a effet de serre
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Elaboration d’un produit en acier : Consommation d’énergie et émissions de CO,

~N

J

a :
1. Elaboration ‘ 85 % de I'énergie consommée
du fer
Pour une poutre fabriquée
par la filiere minerai
\_
X
E: 16,8 GJ /t d’acier
1,3 tCO,/t

Filiere ferraille
E:5,5G)/tdacier

2. Elaboration

de l'acier
Filiere minerai

E:0,1GJ/tdacier

forme

3. Mise en /

Poutre de construction
~ E:3,2GJ/tdacier
Augmente
avec la
complexité du

Porte de voiture produit

b E:7GJ/tdacier

Au total, environ
2 tCO,/t d’acier

E : énergie consommée (en gigajoule par
tonne d’acier produit) 8



Elaboration d’un produit en aluminium : consommation d’énergie

E=2 =
SGJ/t E 13ZGJ/t / E=7—9,SGJ/t E=1lGJ/t
A E=1GJ/t
Ve \ 80 % EGES ce €N Assemblage
Extraction Procédé Coulée, M! e 08‘17/3
o Electrolyse . form '
miniere Bayer affinage

e e N — - — ===

. ) . ) Aluminium Alliages Semi-
Minerai Bauxite Alumine , . . :
pur d’aluminium produits
| '!' | ‘ rI'

—> Electrolyse : > 75 % de I'énergie totale pour former un produit fini

Au total, 16 tCO, _ / t Al

2,eq

Ref : [Laurent-Brocq, Techniques de I'Ingénieur, 2023] E : énergie consommeée (en gigajoule par
Ref : [Allwood-4] pour énergies tonne d’aluminium)



Diminution de

I'impact

environ

Emissions de CO, de I"électrolyse :
- Majoritairement due a la

production d’électricité (> 90 %)
- Un peu a cause de la
consommation de I'anode en
carbone

Hydro REDUXA

REDUXA
—> Les émissions de CO, dépendent
beaucoup du mix électrique du lieu

of the global

average | SN 8¢  de production de 'aluminium
SRR primaire.

Ref : [Hydro]
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Division par 3

Pourquoi recycler I’acier ?
1. Elaboratio

du fer Strip processing
/,,' :
({ Elaboration de l’acier Filiere

. , ,, X D . . Recyclage

24N e liquide minerai
E:16,8 GJ/tdacier u._ » \'& Energie(cor/ms)ommée 16.9 5,5

- GJ/t !
A Emissions de CO,

1,6 0,4

(t COL/1)

Filiere ferraille

// E 5 5 GJ /t d aCIer Q Cold rolling DiViSion par 4
2. Elaboration , Q. ’ -
de l'acier
F|I|ere minerai
£ E:0,1GJ/tdacier

\%;V\ , ]
B \ P
J

Ref : [Milford-1] 7 4 11



Pourquoi recycler I'aluminium?

se en Assemblage

Enfouissage,
incinération

Alliages Semi- Produit Produits en
d’aluminium produits finis fin de vie
.. . .-

Extraction Procédé Coulée, Y.
Electrolyse fofme Usap, on

miniére Bayer affinage

S
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—
U ~ O
mg Lo
oS S S
g3 38
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< O 9

4 Q A Déchets a

—~e recycler

Alliages
'aluminium

Cycle de vie
circulaire

Energie consommeée
(GJ/t) 160 7 Ref : [Laurent-Brocq, 2023]
Emissions de CO, 15 0.8
V4

(t COL/)
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Déchets de fin de vie hétérogénes Les éta pes d u recyCIage

’ [ .
l Cas de I'aluminium
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<
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d’usage (VHU) a l @ % ménagers et
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Lot d’alliages d’aluminium a recycler Ref . [Laurent-Brocq 2023] 13



Re-fusion de l'alliage

- A l'issue de la refusion, le cycle de vie linéaire est réintégré : les déchets sont effectivement recyclés

Ref : [Hydro2]

Objectifs de la refusion :

- Mettre les métaux sous
forme liquide

- Controler la composition
chimique

14



Re-fusion de l'alliage : controler la composition

Probleme : la composition des lots de déchets est variable (éléments d’alliages, contamination)

Gaz de
combustion

Gaz de fluxage

Eléments chimiques
(Cr, Mg, Si ...)

Gaz, sels de fluxage

Sels de

fluXage |

Laitier — G

(contaminants)

@ Combustible

Déchets de fin

FOUR 4 de vie ou de
fabrication

Meétal

l primaire

1. Sélection des lots de déchets

— Obijectif : se rapprocher de la composition finale
souhaitée

2. Ajout d’éléments chimiques
- Objectif : apporter les éléments d’alliages manquants

3. Evacuation du laitier
— Objectif : enlever les contaminants

\ Alliage secondaire liquide /

Ref : [Laurent-Brocqg, 2023]

4. Dilution
— Obijectif : diminuer la concentration des contaminants

5. Sous-cyclage

— Objectif : trouver une application correspondant aux
propriétés dégradées de I'alliage recyclé

15




Que deviennent les éléments d’alliages pendant la re-fusion ?
Exemple des alliages d’aluminium

Déchets ’ ono sy 2 . e
H évacués FOUR - La répartition des éléments chimiques entre les 3

phases dépend de I'équilibre thermodynamique

— On peut 'influencer en ajoutant des gaz ou des

Déchets 2 e - T sels, en modifiant la température
évacués Gaz
Mg C Be Laitier
- lid ) .. . ., s
= Alisge - Les éléments chimiques qui restent piégés dans le
= VOO0 OE Sain 66 MEtal gy secondaire bain de métal peuvent étre :
Mn Col Cr Ga Ge Gd In ALl d’alumininum
= DOODO O - Souhaités (tant mieux)

Pb M Pd X Pt X Sb X Sb X Sr

- Neutres sur les propriétés (leur valeur intrinseque
est perdue)

Cu TaNTIiAVEY KWNZr

— Néfastes (il faut alors diluer et/ou sous-cycler)

16



Ref : [UNEP-1, UNEP-2, 2011 20 O
el A Taux de recyclage : définitions

(P) (D’)
—>
— — e N S

Déchets a
recycler

Fragments
d‘alliages

Taux de recyclage en fin de vie Taux d’incorporation de métal recylé :
_ /
Lrecyclage = R/(D +D ) Tincorporation = (R)/(R + P)
End-of-life recycling rate Recycled content
- Acier:de52a70% - Acier: <40 %
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LE SYNDICAT NATIONAL DES FABRICANTS DE BOITES,
EMBALLAGES ET BOUCHAGES METALLIQUES

recyclablme
a l'infini
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Les pistes pour améliorer le recyclage

Augmenter le taux de collecte des - Simplifier les consignes
déchets - Communication
Améliorer le tri des familles de - Généraliser l'utilisation des meilleures techniques
matériaux (pyrolyse, overband)

Trier les différentes familles

dalliages dAl - Déployer les nouvelles techniques de tri (LIBS, SFX)

I ). , - Utiliser de nouvelles techniques de traitement du métal
Diminuer le taux d’impuretés

liquide
Diminuer la consommation - Optimiser les fours de refusion
d’énergie du recyclage - Développer le recyclage par voie solide
Limiter le sous-cyclage et la - Concevoir des nuances plus tolérantes aux impuretés
dilution - Réduire le nombre de nuances d’alliages utilisées

Evolution socio-économique

Investissement financier

Investissement financier

R&D

Investissement financier
R&D

R&D
Evolution socio-économique

Ref : [Laurent-Brocqg, 2023]
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Minerai
(bauxite)

_______________

M. Laurent-Brocq

Le recyclage des alliages d’aluminium

Post-
traitement

(laminage,
extrusion, recuit)

Coulée de
I'alliage

Refusion

Recyclage

classique

Recyclage par
voie solide
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Comparaison des deux méthodes de recyclage

Recyclage conventionnel : refusion = Voie liquide

Hydro®, fonderie de Lucé, visite du 30/05/2022

Nouvelle méthode : extrusion a chaud = Voie solide

TU Dortmund, Allemagne

16 a 19 GJ/tonne* CONSOMMATION D’ENERGIE 5 a 6 GJ/tonne*

Dilution/ajout d’éléments COMPOSITION

Laitier

*[Tekkaya, 2009, J. Mat Proc]

IMPURETES

Chutes

Pas d’ajustement — )
d’usinage

?7?

22



Démarche et objectif

Recyclage de copeaux d'usinage par voie solide
Etude de I'alliage 6060 : Al — 0,44Si - 0,4 Mg — 0,2 Fe % mass.

technische universitat

Quantification et localisation de I'oxygene dortmund

Ny ’ - Institut
Effet sur les proprietes mécaniques IR e

c P de Chimie Paris
L. Lilensten

M. Laurent-Brocq

23



Elaboration des échantillons technische universitat

dortmund

Homogénéisation Extrusion a Produit
(6h & 550°C, sous air) chaud semi-fini

Compactage

Tyie = 450°C Extrusion
Thijer = 550°C ]
Ratio d’extrusion = 30
+—> +—>
66 mm 12 mm

\ p =270 g.cm? /

M. Laurent-Brocq 24




Quantification et localisation de l'oxygene

0,025

0,02
X 0,015
E
O o001

0,005 Y

I . 0
0 Microsonde de Castaing
0 —
Lingot Copeaux Copeaux Extrude

homogénéisés cylindrique

FRIR : fusion réductrice a absorption infrarouge

Ref : [Laurent-Brocq, 2023, Materialia] e



Méca

nisme d’oxydation

USE
chaud

Homogénéisation

(6h a 550°C, sous air)

a b c (d)
~_ @
<
1 1 0 1 |
—_— — ¢ >
Epaisseur de |'oxyde e=4nm e =150 nm e =300 nm
. ) \
AA6060 native Al203 crystallized Al203

B Mgo

B oxides formed during extrusion
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Propriétés mécaniques

Engineering stress (MPa)

ch.ips—based extrudate

M. Laurent-Brocq

T T T
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Engineering strain

Essai mécanique : traction

Faciés de rupture, microscope électronique a
balayage
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Bilan

Le recyclage par voie solide divise par 3 I'énergie consommeée par rapport au
recyclage conventionnel (par voie liquide) et est maitrisé a I'échelle du laboratoire

L'oxydation initiale des copeaux augmente pendant le procédé
L'oxygéne interagit avec les elements d’alliages (MQ)

Les proprietés mecaniques sont proches de celles de l'alliage de réeférence mais
anisotropes et avec une perte de ductilité

Perspectives

Etudier les cinétiques d’oxydation et adapter les conditions d’extrusion
Réaliser des recuits de précipitation

Mesurer d’autres propriétés mécaniques (cisaillement, fatigue ...) - collab avec le
GeM, Centrale Nantes

Analyser le cycle de vie - collab avec le Laboratoire Navier, Ecole des Ponts et
Chaussées

28



o Piste R&D : le recyclage par
o_mon_labo  Modifierle profil  Voirlarchive  Outils publicitaires ()} voie S Olid e

235 publications 2 000 followers 399 suivi(e)s

Vis ma vie de chercheur !

@ Recherche et recyclage
@, Venez découvrir les coulisses de notre labo
A Mathilde & f3Lola chercheuses au CNRS

11,5 k comptes touchés ces 30 derniers jours. Voir les statistiques

B PUBLICATIONS ® REELS [N ENREGISTREMENTS @ IDENTIFIE(E)

< Notes i

Check-list re soumission

mplate de
ent allemande

o _mon_labo

D — Suivez notre projet de recherche sur le

o Lettre aux rapporteurs

Modéle
Données ‘On a toujours fait

observées comme ¢a, je vois pas

pourquoi on ferait

R - = vie de labo

recyclage d'alliages d'aluminium

Super | Trés
bon accord
entre données
et modéle

= sciences

Dommage |
Le modele
prévoit un
effondrement

= environnement

Valeurs normalisées

T e T = QOrientation
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S’il n’y avait que 3 choses a retenir

* Produire un métal consomme des ressources naturelles, beaucoup
d’énergie et émet beaucoup de CO,

e Recycler un métal diminue tres fortement I'impact environnemental
(par rapport a une production a partir de minerai)

* Le recyclage des métaux est incomplet et imparfait. Des améliorations
sont possibles (comme le recyclage par voie solide)

31



Normalised Value
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Lignes pointillées : modele ‘Business as usual’, proposé en 1972, par Meadows et al.
(‘The Limits to Growth’)
Traits continus : données historiques (mises a jour en 2014), par G. Turner

Les données jusqu’en 2014
suivent le modele ‘Business as
usual’ proposé en 1972 et qui
prédit un effondrement dans
les années 2020
Effondrement = diminution
brutale des biens et revenus
par personne, de la population

Ref : [Turner, 2014]



Claude Cattelain : Repousser inlassablement les vagues a I'assaut du rivage (2016)

http://www.claudecattelain.com/cc videos fabrica brighton day 10 reloaded.html

33
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Que deviennent les éléments d’alliages pendant la re-fusion ? (2)
Les autres familles d’alliages metalliques

BOF : basic oxygen furnace, EAF : electric arc furnace, ISP : imperial
smelting process. Slag : laitier

Ref : [Reck, 2012]

To metal phase To slag phase To gas phase
Elements that have Elements that have Elements that have
distributed among the metal distributed among the evaporated and distributed
phase as a solid or liquid metal slag phase as oxide among the gas phase
) Recoverable clement (as pure metal) () Alloying slement  /\ Decxidation agents

La situation est variable selon les familles d’alliages :

—> Critique pour Al (quasiment tous les éléments
restent dans le métal liquide)

Dans tous les cas, certains éléments d’alliages restent
dans le métal liquide

La complexité chimique (variété d’éléments
d’alliages, nombre de nuances ...) limite l'efficacité du
recyclage.
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Cycle de vie des métaux : bilan

* Procédés de production multi-étapes avec une ramification
importante au cours du cycle de vie (du minerai au produit final)

* Flux de matieres tres important au niveau mondial (en 2022) :

* 2 milliards / 50 millions de tonnes par an pour I'acier / I'aluminium

* La production d’alliage primaire est tres emettrice de CO,

* 2/16tCO, . /tonne d’acier / d’aluminium produit

2,eq

* L'étape la plus consommatrice en énergie et la plus émettrice de CO, est |a
transformation de l'oxyde en métal
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Recyclage : bilan (1)

* Le recyclage des metaux diminue fortement I'impact environnemental par
rapport a la production de métal issu du minerai.

* |'étape de transformation de 'oxyde en métal est évitée
 Division par 3 / 20 de la consommation d’énergie pour 'acier / I'aluminium

* Les étapes du recyclage sont :

* La collecte, le broyage, le tri par famille de matériaux, la re-fusion (ou pyro/hydro-
métallurgie)

* Ensuite le métal recyclé ré-integre le cycle de vie linéaire

* Controler la composition (contaminants, éléments d’alliages) est une
difficulté majeure du recyclage des métaux. Les leviers sont :

e Un tri des déchets de qualité
 Les traitements pendant la re-fusion (ajouts d’éléments, évacuation du laitier)
 La dilution pendant la re-fusion (ajout de métal primaire)

* Le sous-cyclage ﬁu_tilisation pour une application correspondant aux propriétés
dégradées de l'alliages recyclé)
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Recyclage : bilan (2)

* || existe plusieurs indicateurs pour décrire I'efficacité du recyclage
* Le taux de recyclage en fin de vie (métal effectivement recyclé / métal en fin de vie) :
* rend compte de l'efficacité globale du processus de recyclage

* >50 % pour les métaux communs (Fe, Al ...) mais tres faible pour certains métaux

* Le taux d’incorporation de matiére recyclée (métal effectivement recyclé/ métal
produit) :

* Dépend de l'efficacité du recyclage et de la demande en métal

* Actuellement, la demande en métaux étant croissante, les taux d’incorporation sont souvent
<50 %.

* Les déchets d’équipements électriques et électroniques (DEEE) :

e Sont souvent toxiques, en volume croissant, représentent une ressource (« mines
urbaines ») = fort intérét a recycler

* MAIS en réalité sont tres peu recyclés car la collecte est peu efficace, les produits sont
tres complexes

* Nécessitent des techniques de recyclage spécifiques (pyrométallurgie,
hydrométallurgie)

38



Opportunités pour le futur : bilan

Pour diminuer tres significativement I'impact environnemental de la
production des métaux et alliages :

 Améliorer le recyclage qui est actuellement incomplet (consignes de collecte,
généeralisation des meilleures pratiques, nouvelles techniques de tri, recyclage
par voie solide, évolution des nuances d’alliages...)

* Diminuer le besoin métal qui est pour le moment croissant (amélioration des
performances, éco-sélection, low-tech et sobriété ...)

* Développer de nouvelles méthodes de production du métal primaire
(réduction directe du fer, électrolyse de I'aluminium avec une anode inerte ...)

e Etre tres créatif
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