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Notamment de la finitude des ressources

Mais attention aux idées regues ...

Exemple 1/ Les terres ‘rares’ ne sont pas aussi rares que d’autres éléments
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Notamment de la finitude des ressources
Mais attention aux idées regues ...

Exemple 1/ Les terres ‘rares’ ne sont pas extraites individuellement et
souvent simultanément avec métaux conventionnels
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Notamment de la finitude des ressources

Mais attention aux idées regues ... Exemple des métaux ‘traditionnels’

Des ressources en
métaux/terres rares limitées The 90 natural elements that make up everything
sur Terre (limites planétaires) How much is there? Is that enough? Is it sustainable?

Crédits : Dillon Marsh

Inspired by WF Sheehan's‘A Periodic Table with Emphasis’ published in Chemistry, 1976, 49, 17-18'

Availability Sustainability
' \
1 [
Serious Rising threat Limited Plentiful l:l Synthetic ! Serious global From conflict | E.j Elements
threat in the from availability, Supply 1 problems resources [ = used in a
next 100 years increased use future risk to : through overuse : smart phone
supply

Read more and play the video game http://bit.ly/euchems-pt
&: EuChemS

Edition 2.0 (2023) This work is licensed under the Creative Commons Attribution-NoDerivs CC-BY-ND European Chemical Society




Notamment de la finitude des ressources

Mais attention aux idées regues ...

Exemple 2/ L’électrification de la société et la demande de cuivre
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Notamment de la finitude des ressources

Mais attention aux idées regues ...

Exemple 3/ La biomasse, source de toutes les solutions ... mais elle est limitée elle aussi
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La prise en compte des réalités du Monde
Les principes d’'une économie intégrée

LA THEORIE DU DONUT

I'ECONOMIE DE DEMAIN EN 7 PRINCIPES

Kate Raworth

La théorie du Donut présente une vision optimiste de I'avenir
commun de I'humanité : une économie planétaire qui crée un
equilibre prospere grace a son design distributif et régénératif.

Elle s’appuie sur 7 manieres de penser I'économie :

1.

Changer de but : le “Donut” remplace la croissance du
PIB

Intégrer 'économie au sein de la société et de la nature

Cultiver la nature humaine : de 'homme économique
rationnel aux humains sociaux adaptables

Mieux connaitre les systemes pour prendre en compte la
complexité dynamique

Redessiner pour redistribuer : étre distributif par dessein

Créer pour régénérer : arréter la conception industrielle
dégéneérative pour étre régénératif par dessein

Etre agnostique en matiére de croissance : non plus
accro a la croissance mais agnostique.

Entre les deux se situe un espace juste et sUr pour nous

education

logement réscaux

Charge
atmosphérique
en aérosols

L'essence du Donut : un fondement social de bien-étre en deca
duqguel personne ne devrait tomber et un plafond écologique de
pression planétaire au deld duquel nous ne devrions pas aller;

Aﬂid[ﬂca tion

deg Océans



Qu’en-est-il des différentes matieres? Les plastiques

PRODUCTION DE PLASTIQUES DECHETS PLASTIQUES LES PLASTIQUES DANS LENVIRONNEMENT

Pertes de matiére
pendant le processus
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Qu’en-est-il des différentes matieres? Les plastiques

o Recycling

81% Inside EU

19% Outside EU

collected plastic
post-consumer
waste

@ Landfill
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35 kg générés / habitant
15 kg recyclés / habitant

2006 "39%

Pour les emballages en 2023 (EU):

2018

»

Le recyclage des plastiques

Plastic post-consumer waste rates of recycling, energy recovery
and landfill per country in 2018
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Qu’en-est-il des différentes matieres? Les plastiques

Quelgues grands polymeéres constituent
la majorité des polymeres produits ... et se retrouvent utilisés
pour le packaging, I'usage majoritaire

5.7 0.2

Mechanically 0.9% Chemically recycled
recycled Bio-based' (post-consumer) -I 5 6
] %

(pre-consumer) ,
Others

12.6-

Mechanically recycled
(post-consumer)

5.9

39.0.
Packaging

P 4.1,

] 3 93,. Houseware, Leisure & Sports
L] (-]

Other thermosets e b
(excl. PUR) 54 ] ' 4.4%
o I Mt : : :
in 2022 Agriculture, Farming & Gardening
8.9 n
Other 5.7%

, Electrical & Electronics
10.5- 8.3
PE-HD, -MD o WF%

thermoplastics

PS, PS- Automotive
” 6.7~
r 6.8 7.2y
i, 22.9
p INSA &~ D aier o Iu
Plastics Europe, 2024 wion 1 IMateriaux Building & Construction



Qu’en-est-il des différentes matieres? Les plastiques

Les matiéres plastiques sont intégrées/assemblées
dans des produits/dispositifs/objets




ktonnes

Qu’en-est-il des différentes matieres? Les papiers/cartons

9000

7 000

5000

3000

1000

-1 000

Taux de recyclage

& Consommation

e Taux de recyclage

Consumption, net balance, and recycling rate (1998 - 2018)
for papers and cardboards [Copacel, 2019]

Le recyclage en chiffres:

62% de consommation de fibres via fibres
issues recyclage (92% dans packaging, 71%
dans journaux, 38% dans papier toilette)

L’industrie papetiére aux fortes spécificités:
Forts investissements et colits d’exploitation

industriels (OPEX et CAPEX)

Faible retour financier
Fort impact environnemental et énergétique
Matériaux de recyclage réintégrés dans produits de

faible valeur ajoutée (downcycling)

ﬂk‘l()/'
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Qu’en-est-il des différentes matieres? Les papiers/cartons

Souvent assemblés avec d’autres matériaux

~——— ... Frontal

INSA =5
£) - Polyethylene;

- Paper;
&) - Polyethylene;

¢ - Aluminum sheet;

N £ - Polyethylene; PLASTIC IN PRODUCT
2 Ingénlerle ) - Polyethylene.
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100 milliards d’objets Qu’en-est-il des différentes matieres?

textiles produits / an . . . y .
nakgranjenss parcnaue 1-€S t€XtIles (en particulier de I’habillement)

habitant EU soit 5,8 Mt/an en Europe

@ 12% 2%

2% .12 P during

recychod <19 reCyc lineg® cellection and procassing
Tepdstock frorm chosad-loop

other Industriss ———.

53

>07% million tonnes
virgin feedstock ANMUAL FIEREC F ‘

PLASTIC (63%) } PRODUCTION FOR landrilied or

. CLOTHING
COTTOM (26%) incinerated
GTHER (1) o ||

0.5 mmien tonnes
microfibre loaksga®
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W 1 Recycling of clothing Into the samse or similar quality applicaticns
m‘l)_/,‘ 2 Recycling of clothing Into other, lower-value applications such as Insulation material, wiping ckoths, or mattress stuffing
< Ingénierie 2 Includes factory offouts and overstock Nquidation

4 Plastic microfibres shed through the washing of all textiles releasad Into the ocean
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Qu’en-est-il des différentes matieres?
Les textiles (en particulier de I’habillement)

La encore des multimatériaux et des associations avec des ‘objets’

Photo: Y. Cai et al, J. Cleaner Prod., (2020) Textile pOVyamvde //vayeSfer
N B A -' ~ ,

|

A BUEIEES KN A plain s.

WL
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B. Pinlova et al., Environm. Pollution (2023)

s

e W 1

%

,Ei Elastane mono-filament covered with polyamide 66 Fibre d’EvaStane® ' k‘(),_

% in an elastic yarn (Univ. Innsbruck). INS” el ’_ mg-é/n_lerie
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Qu’en-est-il des différentes matieres? Les composites

Des gisements croissants
. — Gisement de déchets composites

RN o = = 2 _ hors aéronautique a I'"échelle nationale

B AsL Eolien [ Industriel [l Poids lourds Il Nautisme

50000 Source Polyvia/lPC - Colloque Centrale-Energies [2025]

40000

30 000

20000

10 000

Gisements de déchets GFRP (t)

Technologies les plus matures :
Valorisation fibres (FC, FV), matrices @

car matrices polymere essentiellement k‘.‘:‘_/;
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Et les métaux / terres
rares?

Présence dans gisements :

- DEEE Déchets Electronique & Electroménager,
loT, plastronique, etc.

* NTE Nouvelles technologies de I'énergie

Taux de recyclage (source: BRGM)

1 2

- > 50% s 7 0
H H

Y . (Photovoltaique, H,, éolien)

> 6 7 8 9 10 > o
: "::':“ c [N |o |F |Ne - Batteries
11 Bl 1% 14 |15 he |17 |18
Na Si |P S CL |Ar
% 5 40 PAYS 0.7 MILLIARD 16.6 KG DE DECHETS-E
K |Ca Br [Kr EN EUROPE D'HABITANTS PAR HABITANT
37 43 |44 48 51 53 |54
Rb e [Ru cd R xe 12.3 M1 4.3 MT o nécHers sonT REPERTORIES
= " % - TR T COMME COLLECTES & RECYCLES
Cs w Hg Po |At |Rn 4ATNT 12.3M1
: DE DECHETS-E 275% DE DECHETS- 35%
27 g8 [*= [104 [105 [106 [107 ;‘aa ;409 110 ;1-. 12 [113 |14 L15 L.eh 617 ‘1"-8 LEMO DES DECHETS-E MONDIAUX EN EUROPE TAUX DE COLLECTE
r |Ra I Rf |Db |Sg |Sg s t [Ds g |Uub [Uut |Uug |Uup |Uu us |Uuo SONT PRODUITS EN EUROPE EN EUROPE

* Lanthanides Electrical and electronic equipment waste generated in 2016 in Europe [Baldé, 2017]

** Actinides
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Et les métaux /

terres rares ? e | M oo S
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ETR - PROPRIETES

Ces éléments sont
intégrés/assemblés

dans des objets / produits /
dispositifs
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DALLE TACTILE + VITRE CARTE ET COMPOSANTS Distribution des ETR consommés dans les matériaux produits en 2020
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Matiéres de ’'Economie Numérique - Métaux

Une consommation croissante de métaux mais aussi une variété toujours plus grande...

Variété des assemblages métalliques dans les produits

< Mtenaox
) Polymeéres




Métaux de base :

Meétaux précieux :

Métaux de
spécialité /
technologiques :

N
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Dispositifs électroniques et numeériques :
Grande consommation de métaux

Part de le production mondiale consommée par l’industrie de I'électronique

Métaux Utilisations % de la production
mondiale
Cuivre (Cu) Cables, fils, connecteurs, transformateurs, moteurs 28 %
Etain (Sn) Soudures, alliages de soudures 33%
Nickel (Ni) Batteries Ni-MH, placage finition ENIG 8 %
Silicium (Si) Puces électroniques 4 %
Argent (Ag) Conducteurs, interrupteurs, contacts 30 %
Or (Au) Contacts (microprocesseurs ...), fil de liaison 10 %
Platine (Pt) Disques durs, fibre optique, contact 6 %
Palladium (Pd) Condensateurs multicouche, connecteurs, placage ENEPIG 17 %
Tantale (Ta) Condensateurs 66 %
Antimoine (Sb) Retardateur de flamme bromé (Substance réglementée RoHS) 50%
Gallium (Ga) Semi-conducteurs, LEDs 48 %
Indium (In) Ecrans LCD (ITO), semi-conducteurs LEDs 70 %
Germanium (Ge) Transistors, sensors, fibres optiques 15 %
Lithium (Li) Batteries 20 %
Terres rares Aimants, écrans LCD 18 %

(lanthanides)

Source : US Geological Survey (USGS) 2020



Nz crs Un recyclage encore tres peu développeé

) Polymeéres

Taux de recyclage des composés

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

H - >50%
[ >2550%
- >10-25%
0 110%
Na 'Ms - <1%
Ca Ti Cr
19% 1%
Rb Sr Zr
Cs i
La-Lu
el PV Il el e Aujourd’hui, seulement le
Cuivre et les métaux

précieux sont actuellement
récupérés par

| pyrométallurgie et

2Group of Actinide hydrométallurgie

‘Group of Lanthanide

... @ ce jour, le Tantale,
I'Indium, I'Etain, le Lithium, le
Cobalt, I'Antimoine

*F =Fluorspar; P = Phosphate rock; K = Potash, Si= Silicon metal, B=Borates. n’e Son’t EOS ou peU
recuperes.

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX%3A520185C0017
Gdmez et al., Journal of Cleaner Production 2023, 419, 138099; Mineralinfo (BRGM); UNEP (2011)



https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX%3A52018SC0017

Sz @ Recyclage encore trés peu développé
Que représente les déchets d’EEE? Quelle croissance?

-7,
6 Polyméres

Europe /
+ 1st e-waste generation per capita: 16.2 kg (2019)
+ Collection and recycling rates

4“'35“ geﬂﬂr
Globel e-waste flows thet are E: ﬂ!l Global e-waste documented to ba
not documented opf collected and properly recycled
L
(=]
I 5 -
82 6% | 44.3 Mt 17.4% | 9.3 Mt
U ‘ ;I" |
-
_ Eﬂ‘ ' 4 Mt
EIMMER,ET_.E{' @ BID nl::lli u:-f W
= $57 billion USD
walue of Taw
@ materisls m e-weste
$10 billion USD
s 4
'1. § ST Meroury Ahminium Iran vﬂ.ﬁﬁ:ﬁ“
hlorafuaro- Cogper
s AQ)

https://www.scycle.info/wp-content/uploads/2020/12/GEM_2020_def dec_2020.pdf
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Les défis du recyclage des métaux des (D)EEE

Des nombreux composés mais en concentrations trés faibles
Exemple: Composition d’'un smartphone

Li Be

Na | Mg

K Sc Se

Rb Y Te

Cs * Hf Ta W Re Os Ir Pt Au H;HS Tl PI:F)toHs Bi Po® At® @
o2l re®| e | re®| o se ot 1 m[ o2 Re>| ol NE2| F® w& W 8 o2
* Lanthanides La Ce Pm®I Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho Tm | Yb Lu
**pctinides | AcY| THY Ne2| pu?| an] ent® Bk of®| Es?| Em] md| no| ¥

Gomez et al., Journal of Cleaner Production 2023, 419, 138099



Défis de la récupération des métaux critiques

Des conséquences environnementales liées a la toxicité des matieres concernées

TABLE 2. Concentrations of Pollutants near Informal Recycling Sites in Guiyu, China (9, 71, 40-45)

contaminant air (ng/md) sediments (mg/kg) soil (mg/kg) water (ug/L)
cadmium 7.37 (42) n.d.—10.3 (47) 5.51—43°(117) 0.073—0.362 (40)
7.3% (42) n.d.?(17)
copper 4837 (42) 17.0—45 (41) 1374—14 263 (11) 5.92—67.3 (40)
126° (42) 29.5—42.79(11)
lead 4447 (42) 28.6—590 (471) 866—7038¢° (11) 1.33—2.24 (40)
392% (42) 80—939 (17)
nickel 102 (42) 12.4—543 (417) 85—722¢(11) 29.8—66.0 (40)
7.25 (42) 5.5—207 (11)
PAH 40.0—3477 (42) 0.1—-0.51 (9) 0.593% (9)
22.7—263% (42) 0.249(9) 1.0—3.2° (45)
0.099 (9)
PCDD/Fs 0.065—2.77 (44) 0.013—0.0907 (43)
0.004—0.019 (43)
PEDD/F 0.008—0.46 (44)
k ( @ Associated with total suspended particles. ® Associated with Particulate matter with diameter smaller than 2.5 um. © At
: ))_’/' open burning site. 9 At reservoir. At printer roller dump soils. At acid leaching facilities. ¢ At duck pond close to open
55 gorigns. burning site.
) Polymeéres

E. Williams et al., Envt. Sci. Technol. (2020)
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Aprés démantelement,

recyclage spécifique pour

chaque matiere:

- Verre
- Plastiques
- Métaux

()
N
<2 Materiaux

)Polyméres

Recyclage des matieres du numeérique/DEEE

Séparation des matiéres présentes dans les produits nécessaire

N4 Mre LA ) N U
‘ it P of
‘

Suppliers of
computer parts

_|Computer manufacturer and

assembly
-
Warranty
returns »| Distribution network
of computers (¢ Warranty
returns
J Gustomers End-of-life

|

Glass to Glass recycling |‘—

CRT Recycling e

Recovered materials and

Glass to Lead recycling I'_

metals from computer
recycling systems

A

—
‘—' Mechanical Recycling |‘—
N

cathode ray tube

Chemical Recycling I%

Hazardous materials

"‘_I Thermal Recycling ]'_

Separation of metals I'

Plastics Recycling

Y v A 4

Collection for
reverse flow

A4

Selection for

A

Lead Recycling lﬁ

v L

Copper Recycling I'—

Disposal

Precious metals recoveryjf

@ Reverse logistics framework for computer hardware recycling.

V. Ravi, J. Cleaner Prod., 20 (2012) 145-151

Metals recovery

recycling
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Rappel: Que contiennent les ‘mines’ (gisements de produits) du numérique?

Material composition of dismantled desktop case (Kida, 2010).

- Exemples:
Name of the components Weight (g) Weight (%)
- Ordinateur PC No 1 Metal (Outer frames) 6571 49.8%
No 2 Plastic 306 2.3%
- Moniteurs LCD No 3 Screws a4 0.3%
No 4 Mother boadr 1 564 4.3%
No 5 Mother boadr 2 253 1.9%
1. Inside of a desktop casing 2. Powe supply box 3. Motherboard No 6 Graphics card 109 0.8%
, No 7 Memory Module (2pieces) 2595 19.7%
No 8 CPU 251 1.9%
No 9 CD drive 338 2.6%
‘ No 10 Floppy drive 463 3.5%
j j , No 11 Hard drive 461 3.5%
O LY : No 12 Wires 104 0.8%
No 13 Power boards 1146 8.7%
4. CPU (Intel pentium) 5. Memory modules 6. PCl card TOta] 1 3205 1 000%

Material balance of dismantled LCD monitors (Kida, 2010),

Name of the Scraps Weight (kg) Weight (%)

No 1 PCB 0.124 2.0%

No 2 Power boards 0.186 3.0%

No 3 CCFL tubes 0.124 2.0%

No 4 LCD panel 3.038 49.0%

No 5 Metals 1.116 18.0%

No G Speakers 0.248 4,0%

No 7 Plastics 1.178 19.0%

No 8 Other materials 0.186 3.0% .

Total 6.2 100.0% K.M.H. Al Razi et al, Res.,

Conserv. & Recycling, 110,

10. Cables 11. Heat sink with fan 12. Connnectors (20 16) 30-47
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Rappel: Que contiennent les ‘mines’ (gisements de produits) du numérique?

IGP with heatsink

Industor  Capacitors Memory slots BGA IC chips Connectors

CPU & socket

Backup batery

Speaker 4.8GAIC chips
Connector
Medium size IC chips

Big size IC chips .

8. Electronic resistance 9. IDE connector

Small size IC chips

=== PC| slots

K.M.H. Al Razi et al, Res.,
\ 4 A L Conserv. & Recycling, 110,
10. SCSI connector 11. A barren motherboard (2016) 30_47

Metal contents (mg/Kg) in the PCBs of waste desktop computers.
Type of PCBs Weight/ Ag Au Pd Al Cu Fe Ni Zn Nd Sn Sb Pb
piece (g) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg)

PCBs of HDD drive (Kida, 2010) 84 0.087 0.013 0.014 - - - - - - - - -
Memory modules(Li and Xu, 2015) 20 0.79 823 0.05 - 132 - - - - - - -

PCI cards (Kida, 2010) 62 0.073 0.015 0.01 7.1 204 3.8 0.14 0.1 0.01 1.5 0 1.05
PCBs of LCD monitors - - - - - - - - - - - - -
Motherboards (Kida, 2010) 459 0.35 0.067 0.089 58 77.1 3.99 1.21 0.1 0.06 14 0.02 8.89

Power boards (JX, 2010) 2000 0.68 - 26 120 61 6.4 10 - 22 14 11




Recyclage des objets du numérique/DEEE

Que contiennent les ‘mines’ (gisements de produits) du numérique?

Li Be

Na | Mg

K Sc Se

Rb Y Te

Cs * Hf Ta W Re Os Ir Pt Au H;HS Tl PI:F)toHs Bi Po® At® @
o2l re®| e | re®| o se ot 1 m[ o2 Re>| ol NE2| F® w& W 8 o2
* Lanthanides La Ce Pm®I Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho Tm | Yb Lu
**Actinides Ac® Th® Np®I Pu® Am® Cm® Bk®' Cf® Es@ Fm@ Md® I No® Lr®

Gomez et al., Journal of Cleaner Production 2023, 419, 138099
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Une chaine de recyclage en bref: un assemblage d’étapes et de procédés

Grinding machine Broyage (env. 5 mm) pour

identification/séparation de
chaque matiere:
- Plastiques

densités: flottation, etc

- Métaux
magnétisme / courants de Foucault
autres

Imaging Measurement
system system

Devices for sample
separation

£ 4

CICIE

Valuable Base Plastic
Conveyor belt metals metals materials

WEEE
collected

4. Power board . 6. Plastics

K.M.H. Al Razi et al, Res., Conserv. & Recycling, 110, (2016) 30-47 D.F. Andrade et al, Chemosphere 286 (2022) 131739



Recyclage des objets du numeérique/DEEE
Chaine de tri et broyage DEEE
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Recyclage des objets du numérique/DEEE
Chaine de tri et broyage DEEE - Séparation des matieres

Ferrous
metals

Big size
nonferrous
metals
(> 5mm)

nonferrous
metals
(< 5mm)

Plastics,
resins

Particles
(<5mm)

K.M.H. Al Razi et al, Res., Conserv. & Recycling, 110, (2016) 30-47

Sorting and

dismantling

* Separation of
reusable parts

Mechanical
processing: size
reduction and
manual sorting

* Separation of
metals, plastics,
etc.

\v

Magnetic | » Separation of
separation | ferrous metals

l

J

Eddy current | * Separationof
non ferrous
separation metals

Density *Separation
o separation of plastics

Material Specific gravity (g em ™)
Au, Pt, W 19.3-21.4
Pb, Ag, Mo 10.2-11.3 Disposal
Cu, Ni, Fe, Zn 7.0-9.0 //'
Al, Ti, Mg 1.7-4.5 '
Non-metallic fraction (NMF) 1.8-2.0

M.A. Charitopoulou et al., Envt. Sci. A Poll. Res. (2021), 28, 59190
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Initial trial and

dismantling processes

* manual sorting
» grinding
* shredding

ﬁ

Recyclage des objets du numérique/DEEE
Chaine de tri et broyage DEEE - Séparation des matieres

Mechanical separation Recycling processes Refining processes

=

»

processes

* separation based on * Recycling of polymers * glectrometallurgy

different properties (mechanical,
of the materials chemical, energy
« density separation recovery)

* Recycling of metals
(pyrometallurgy,
hydrometallurgy)

* eddy-current
separation
* magnetic separation

M.A. Charitopoulou et al., Envt. Sci. A Poll. Res. (2021), 28, 59190

Percentage of metal content in washed
powder from the processing of printed circuit
boards from obsolete computers

Metals Percent (%)
Cu 285+0.01
Al 3.71+£0.02
Zn 0.09 +0.005
Sn 3.09+£0.15
Ti <0.1
Ni 0.05+0.002

L.A. Castro et al., Braz. J. Chem. Engng. 200926, 26, 04, 649



Recyclage des objets du numérique/DEEE

Recyclage des matieres des déchets EEE

Dismantle of easily
seperable materials
angd terminals

Suppliers of
computer parts

_|Computer manufacturer and

assembly
-~
Warranty
returns | Distribution network
of computers 4—\ Warranty
returns
Customers End-of-life

4—{Glass to Glass recycling I‘— CRT Recycling . {

T Collection for
| Glass to Lead recycling I‘_ reverse flow

{ Mechanical Recycling I‘—

4—| Chemical Recycling }* € piasics Recycling ) Selection for

X recycling
Hazardous materials

I Thermal Recycling l'_
<—l Separation of metals I‘_ /\
'_l le Me

A

Recovered materials and
metals from computer
recycling systems

A

tals recovery

Lead Recycling N \ /

Freeze Pulverizing

A2ty !iss - : { Copper Recycling
k ( | Disposal
"%:&J )-’/- <—{ Precious metals recovery Jf_
Ky Iarr}qgaetr}aﬁgﬁx 4 : Chemical .
|) Polymeres o §  dissolution | \ V. Ravi, J. Cleaner Prod., 20 (2012) 145-151

Méthodes spécifiques de recyclage suvivant le type de
matériau (plastiques vs. métaux)

K.M.H. Al Razi et al, Res., Conserv. & Recycling, 110, (2016) 30-47
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Diversité des plastiques présents Recyclage des matieres plastiques des déchets EEE

(plastiques dits ‘techniques’)

compris en mélanges
Y P 9 Usage EEE implique normes ‘feu’ impliquant des

additifs anti-feu (flame-retardants) ...
Composition of plastics in WEEE

= ABS

= HIPS Non FR Plastics - 70%
- PC (1,030,000 ton

Thermoplastiques
(fusibles, solubles
dans solvants

PC/ABS

= PP FR Plastics - 30%

spécifiques) = PPE +HIPS (450,000 tonnes)
= PVC
All E&E plastics
2 F3 Plastics with non-halogenated
=ta flame retardants — 59%

= PBT 264,

000 tonnes)

M.A. Charitopoulou et al., Envt. Sci. A Poll. Res. (2021), 28, 59190

Plastics with halogenated
FRE&E plastics o = dants — 41%

(186,000 tonnes)

Thermodurcissables X. Yang et al., Waste Management 33 (2013) 462-473

(non fusibles, non solubles)

- Carte-meére; composite verre-epoxy

- Encapsulants: époxy, silicones

- Adhésifs: époxy, PU, silicone,
acrylate

N
~’/F s i
) Polymeres
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Recyclage des objets du numeérique/DEEE

Recyclage des matiéres plastiques des déchets EEE

Usage EEE implique normes ‘feu’ impliquant des
additifs anti-feu (flame-retardants)

Retardateurs de flamme bromés

G (@) G & \J B;3r
| |
\/\ = \
Br, Bry

Br Br
PBDE HBCD
Br. CH, .Br = —
CH3 Brx/\ / \ /\ Bl'y
Br Br
TBBPA PBB

M.A. Charitopoulou et al., Envt. Sci. A Poll. Res. (2021), 28, 59190

Réglementations de plus en plus restrictives sur
composés mais présence dans DEEE d'aujourd’hui
des produits Y-20 ans ou moins

Toxicité des retardateurs de flamme

BFRs Health risks

PBDEs Cryptorchidism

PBDEs OHCs present in the serum of pregnant women would transfer over the placenta to the infants
PBDEs Diabetes

PBDEs Highest exposure individual scored five less 1Q points

TBBPA Current use of TBBPA may be a matter of concern for human health

TBBPA Affected three different proteins involved in important processes of neonatal brain development
HBCD HBCD may disrupt TH-mediated brain development

HBCD HBCD can potentially impact the thyroid system of fish

X. Yang et al., Waste Management 33 (2013) 462473

Restricted substances Maximum permitted

concentration in EEE

Cadmium (Cd) <100 ppm

Lead (Pb) <1000 ppm
Mercury (Hg) < 1000 ppm
Hexavalent chromium: (Cr V1) <1000 ppm
Polybrominated biphenyls (PBB) < 1000 ppm
Polybrominated diphenyl ethers (PBDE) <1000 ppm
Bis(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP) <1000 ppm
Benzyl butyl phthalate (BBP) <1000 ppm
Dibutyl phthalate (DBP) < 1000 ppm
Diisobutyl phthalate (DIBP) <1000 ppm

M.A. Charitopoulou et al., Envt. Sci. A Poll. Res. (2021), 28, 59190
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Fa Recyclage des métaux des déchets EEE

Polymeéres

Recyclage (chimique) par pyrométallurgie

Metal scrap Metal scrap Scheme based on industrial copper/e-waste smelting process

m Blast furnace Convel:ter ‘ Anode furnace Electrolysis | Cu cathode
>1200C
1 . 99.9% Cu

M. Teller, Recycling of Electronic

Waste PCB
Slag Anode sludge
: Precious metals Waste Material, in Sustainable
Sorting/Manua
pmge/xing Metals Management, 2006,
Wastewater Cleaned exhaust 563-576
Ferrous metals [+—{— Magnetic separation
| Shredding | Hydrometallurgy:
: Leaching
: 1 Conventional Greener
Non-ferrous | Eddy current z ° =
metals separation ei hyd rom eia " Y rg e i T T T T I 1
L | = e m;. Acid Leaching I%him:;' %smtf m‘:::gs Etching Bioleaching
“ on-metallic
Metals Density separation fraction (NMF)

~ S e~ — Nitric acid EDTA FeCl,
Cu-rich \( Al-rich ) Sulfric acid DTPA cuc,

y [ ][ ] I Hydrochloric acid Oxalate HCI

.\ Stream )\ stream ) | Aqua regia Citrate Organic
\ *= for precious metal leaching only }
E. Hsu et al, Green Chem., 2019, 21, 919 Hydrometallurgy:
Metal Recovery
|
[ and/or ]
Electrowinning

Precipitation
| Solution base: HNO;, H,SO,, aqua
[ I I ] regia, ammoniacal solutions
- . | Activated Ton

Solvept Carbop S
= Adsorpion| | Exehens E. Hsu et al, Green Chem., 2019, 21, 919
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Le taux de recyclage et sa métrique
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2

He

9 10

F |Ne

17 |18

Cl |Ar

35 |34

Br |Kr

53 |54

| Xe

a5 |8&

At |Rn

117 (118

Fr |Ra Rf |Db |Sg |Sg |Hs |[Mt (Ds |Rg |Uub (Uut |Uug |Uup |Uuh |Uus [Uuo

L it v
N . os-50% 57 s [s9 &0
> 10-25% *Lanthanides ). |ce |Pr |Nd
1-10% ** Actinides
89 |90 |91 |92
< " Actinides  fac |7h |pa |U
End-of-Life (post-consumer) functional recycling (EOL-RR) vs. Global average recycled content (RC)*

) Fraction of secondary metal in the total metal inputto metal production
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CIRCULARITE & MATERIAUX ===
Ecopomie ‘I‘inéa‘ire’ | ﬂ?’f M W E L
vs. économie ‘circulaire’ oTwm| oo Deme  cowow

| 150 59004
Economie circulaire — Vocabulaire, Premiére édition
principes et recommandations pour 2024-05

la mise en ceuvre RESSOURCES LIMITEES

Circular economy — Vocabulary, principles and guidance for

implementation :.
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1
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CIRCULARITE & MATERIA

Economie ‘linéaire’

vsS. économie ‘circulaire’

Economie circulaire définie par une norme

ISO 59004

ISO 59004:2024(fr)

Tableau 1 — Recommandations relatives aux actions de gestion des ressources

Premiére édition
2024-05

Economie circulaire — Vocabulaire,
principes et recommandations pour
la mise en ceuvre

Circular economy — Vocabulary, principles and guidance for
implementation

IKSTITUT HATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES

LYON

INSA

N
#= Ingenierie
iMatériaux
g Polyméres

Action Description

Refuser Rendre les solutions superflues en abandonnant leur fonction ou en offrant la méme fonc-
tion avec une solution radicalement différente.

Repenser Reconsidérer la conception et les décisions de fabrication. Utiliser un service de maniére
plus intensive (par exemple, par le partage ou la mise sur le marché de produits multifonc-
tions).

Approvisionnement Sélectionner des ressources valorisées ou renouvelables, provenant ou produites a partir

circulaire de sources durables. Utiliser des ressources qui peuvent étre facilement recyclées ou qui
peuvent facilement retourner dans la biosphére. Reconsidérer les formulations.

Réduire Accroitre l'efficacité de la fabrication ou de 'utilisation des produits en consommant moins
de ressources naturelles et de matériaux.

Réparer Restaurer un produit défectueux ou endommagé afin qu'il puisse étre utilisé pour sa fonc-
tion d’origine.

Réutiliser Réutiliser un produit mis au rebut qui est toujours en état de marche et qui remplit sa fonc-

tion d’origine.

Remettre en état

Remettre dans un état utile pendant la durée de vie prévue, avec des caractéristiques de
qualité et de performance similaires.

Refabriquer Remettre, a I'aide d'un processus industriel, un élément dans un état comme neuf dans une
perspective de qualité et de performance.
Changer d'usage Adapter un produit ou ses piéces pour une utilisation dans une fonction différente de celle

prévue al'origine, sans apporter de modifications majeures a sa structure physique ou
chimique.

Utiliser en cascade

Transférer les matériaux valorisés d'une boucle a une autre pour optimiser les flux de
produits de base par des cycles supplémentaires, souvent avec une baisse de la qualité et

de la quantité. Lors de I'adoption d’un matériau biosourcé, l'utilisation en cascade implique
l'utilisation répétée de ressources renouvelables a une qualité décroissante, avec des traite-
ments finaux tels que le compostage, la valorisation énergétique ou la biodégradation et le
retour sans danger du matériau dans I'environnement.

Recycler

Valoriser et traiter des matériaux pour obtenir la méme qualité (haute qualité) ou une
qualité inférieure (faible qualité) par des activités telles que la valorisation, la collecte,
le transport, le tri, le nettoyage et le retraitement.

Valoriser I'énergie

Générer de I'énergie utile a partir des ressources valorisées.

Extraire les matiéres

et matériaux mis en
décharge

L'exploitation ou I'extraction depuis des décharges et installations de traitement des
déchets peuvent étre possibles dans certains cas si les activités d'exploitation ou d’extrac-
tion sont gérées de maniére durable.

46




CIRCULARITE & MATERIAUX
Economie ‘linéaire’ vs. économie ‘circulaire’

Leviers d’actions de 'Economie Circulaire

o L e s Sobriéte
peuvent étre déclinés pour les matieres o _
mais avant cela Réduction de la consommation de

_ - _ ressources naturelles vierges
aux produits/dispositifs/objets
Limitation des flux Hiérarchie des ressources

linéaires Matiéres premiéres Recyclées,

Découplage puis renouvelables, puis recyclables
Diminution des pertes de matiéres absolu
Valeur d’'usage
Préservation de la valeur
Bouclage des boucles des produits et des

INSN i Maintien des matériaux dans composants

@ I'économie

k)()_,,- Source : ADEME

# Ingénierie
=77 iMatériaux

) Polyméres 47



INSA == @ Nz CIRCULARITE & MATERIAUX
Economie ‘linéaire’ vs. économie ‘circulaire’

Extraction/Exploitation et achats
durables
Ecoconception
(produits et procédés

Ecologie industrielle
et territoriale

iMateériaux
) Polymeres

Contributions ‘matériau’
a I'économie circulaire

Recyclage
(matiére et organique)

DECHETS ECONOMIQUES

Matériaux ‘responsables’

contribuent via:

- Sources a empreinte limitée
et/ou renouvelables

- Recyclabilité via conception
matiere et/ou intégration
dans produits
(permettant
@éco-conception)

- Reéparabilité

Economie de la
fonctionnalite

DPEMANDE ET
COMPORTEMENT
DES
CONSOMMATEVRS

Allongement
de la duréee d’usage
* Reemploi,

* Reparation,
+ Reéutilisation

Consommation responsable

» Achat
» Consommation collaborative

« |Hilisation

48 Source : ADEME




CIRCULARITE & MATERIAUX
Economie ‘linéaire’ vs. économie ‘circulaire’

Déclinaison pour les métaux stratégiques

ECDNpMIE
LINEAIRE

[
DISTRIBUTION

EXTRACTION TRANSFORMATION UTILISATION

|Nsmm“ SURCONSOMMATION GASPILLAGE, POLLUTION ET DECHETS

DE RESSOURCES

@ © Institut EDDEC, 2018. En collaboration avec RECYC-QUEBEC. Reproduction autorisée. Modification interdite

(P
<22 ateriaux 49
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CIRCULARITE & MATERIAUX
Economie ‘linéaire’ vs. économie ‘circulaire’

Giovernment
LandFills and collection incentive
Use time Eefurbishment rae
hime Collection raie
( Reuse rate
Production —— Refurbi shiment
- oble Collection and reuse
matenals Consumer center
Recyeling
C0sls

Unit cost of
recycle

Recycling rate

Total reyeled mm Silver
clcmults p
Fnllad:um langes

Tm'h-mm Rare canth | g Tmlch

elements Extraction sCreen

Value of led ‘t == \ Unit charge for
alue of recye ]
ﬂl:l'l'li.‘mg Indium Extraction costs recycling

INSTITUT NATIONAL
INSN e /
APPLIQUEES
LYON - -
Economic
—"  henifits

P —
'\}()/' Lo Collection costs PR . . P
T e Déclinaison pour les métaux stratégiques

g Pormarest Unit collection cost




ECONOMIE CIRCULAIRE & MATERIAUX INSA

Principe 1

Principe 2

Principe 3

INSTITUT RATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES

LYOH

Préserver et restaurer le capital naturel

en contrélant les stocks k‘(),_
de ressources limitées et en équilibrant \2 ,ng'{nierie
| il ()| R 77 B
Leviers Re50LVYE : Régénérer,
Dématérialiser, Echanger Régénérer  Matériaux de substitution Dématérialiser  Restaurer
Gestion des flux renouvelables Gestlon des stocks

Optimiser le rendement Agrlcuitl:re
des ressources en Collecte
favorisant la circulation

des produits, des

composants et def Matiéres premiéres

matériaux a leur niveau organiques Fabricant de produits

de fonctionnalité LciLl  Blosphere HiAGIEACioN ) Recycler
maximal 3 tout moment l ‘

au cours des cycles

techniques et biclogiques Prestatalre de service

Levier ReSOLVE:

Régénérer, Partager, Réutiser / Refistribuer
S : Malnt Prglonge

Cycler ntenir / Pr

Favoriser I'efficacité du Maihansaion from E. MacArthur Foundation
systeéme

en décelant et en

eliminant les external-

§ E: de composés

ités négatives blochimiques?

Tous les leviers
ReSOLVE

A 4 A 4

Minimiser les fultes systématiques ' 51
et les externalités négatives



ECONOMIE CIRCULAIRE & MATERIAUX
Contribution a I’économie circulaire/Matériaux responsables / 3-5...

RECYCLAGE Reconcevoir des matériaux 9R
Pouvoir étre ré-utilisé . @ base de ressources renouvelables
. sous sa forme initiale . intégrant les étapes de fin de vie

. sous d’autres formes pour d‘autres usages . Intégrant leur analyse du cycle de vie

(avec I'empreinte la plus faible)

/ REDESIGN
% ' = Repenser leurs procédeés de
Chacune des SO|uti0nS RECYCLING = MANUFACTURE 'fo,rmu ation e,t m’s.e en 'fo‘r‘\‘ne
o Aa . . économes en énergie et matieres
doit étre évaluée: SECTOR ~ (sans solvants)
Analyse de Cycle de Vie CIRCULAR . assemblage
ACV .  ECONOMY 4 . permettant agilité/personnalisation
, \ REUSE
Etre capable de s’auto-réparer REPAIR
. pouvoir se réparer sous un stimulus
INSA = externe
@ . savoir s’auto-réparer
W Répondre spécifiquement a un usage
25

= Ingenierie . intégrer une multifonctionnalité

( iMateéeriaux , . : .
/ . répondre a des stimuli externes =

Polyméres



INSA
@  APPROCHE

Mg SYSTEMIQUE DU
Z¥#  RECYCLAGE

LYOH

Focalisation des moyens sur certains
matériaux ou filieres

INSTITUT NATIONAL ,
DES STIENCES
APPLIQUEES

Controéle de I'amont des CGV Securisation des

Sécurité des sources
d’approvisionnement en déchets

* Législation d’encadrement du
recyclage

* Verrous et enjeux des politiques
publiques

*  Pertinence économique du recyclage
pour les déchets différents

filieresiderecyclage;
approvisionnement

Strategies et

politigues
nationales; EU

Reésoudre un

probieme technigue

Questions
multiples
posées par le
recyclage

*  Démantelement des objets pour accéder
aux matériaux

° |dentifier les matériaux dans les
gisements de déchets

°  Séparer et extraire les matériaux

* Indicateurs de
performances du

Vesurernguantitier recyclage
ie re’cyclage * Recyclage et ACV
* Taux de recyclage
globaux

> Pratiques de gestion et de

collecte des produits en fin de vi

gl > Recyclage et croissance
econornigue
> Récit sur consormrmation des

ressources
53
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NECESSITE D’UNE Chir;""ige;’l::zique,
APPROCH E Resoudreiun Numeérique,

o] icologie, ...
SYSTEM IQU E DU 'fer:h n?::i Toxicologie

RECYCLAGE

Géopolitique, Securisation|des Macr Oeconom'ef
Géoéconomie filiereside Sciences Viesurer auantifier ACV, MFA (Material
recyclage; i ) |eecycloge Flow Analysis)
approyvisionnement necessaires
(pluri-, trans- et
inter-
disciplinarite)
INSA 5 > e
Strategies et Meocdalas Socdid <)y Sciences Politiques
@ Droit politigues ragzrel dg3 . ’
M ’ ¢ nationales, EU fESSOUIGES Econormie,
W~ ranagement, Sociologie,
e Politique Publique Philosophie

) Polymaeéres
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NECESSITE D’UNE APPROCHE
SYSTEMIQUE DU RECYCLAGE

Analyse pour DEEE 1

Process materials to obtain the same (high grade)

Incineration of material with energy recovery.
Make product redundant by abandoning its function or

+ by using a radically different product,

or lower (lower grade) quality. i Pl

Use discarded product

A\g

or its parts in a new product ' R2

with a different function. <

INSA

NP

#~ Ingénierie

LYON

=7 tMatériaux
) Polymeéres

INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES

Reduce

Increase efficiency in product manufacture or use by
consuming fewer natural resources.

A
Reuse by another consumer when product is discarded
but still fulfils its original function.

>
2 parts of discarded product in a new product
h the same function.

A
Repair and maintain so product can be used with its original function.

v
Restore old product and bring it up to date.

Make product use more extensive (e.g., by sharing product).

Analyse de la littérature sicentifique

montre que les problématiques de

I’Economie Circulaire sont traitées

essentiellement a travers:

- Recyclage

- Stratégies de transformation
circulaire vs linéaire

Les stratégies d’actions concretes

aupres des consommateurs méme

si consommateur conscient

des enjeux de I'EC

Review

Circular value chain blind spot — A scoping review of the 9R framework
in consumption

Tom Hunger , Marlen Arnold, Martin Ulber

Corporare Envi I and y, Facuity of Economics and Business Administration, Universicy of Technology Chemnitz, Thiiringer Weg 7,

09126 Chemnits, Germany



Voila pourquoi le PEPR RecydElERSREL
Un réseau de recherche coordelggRule] sl N oo liI@tlgle
approche systémique du recydEle[sNe SR FEIIaETI

[ !DLCQ
:snr 1&3 Lca |

7'O>(a/:‘1;7

. Plus de 100 laboratoires ESR mobilisés (300-
400 chercheurs) dans le cadre des (11) axes
du programme

. Mobilisation de 'ensemble de la communauté
scientifique (laboratoires impliques + autres)

et une déclinaison territoriale dans le cadre des
21 Lieux-totem et leurs activités
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- INTRODUCTION GENERALE = CONTEXTE GENERAL
ENJEUX DE 'ECONOMIE CIRCULAIRE (DES MATIERES)

2.- MIATERIAUX DU NUMERIQUE ET RECYCLAGE

3.- ECONOMIIE CIRCULAIRE DES MIATIERES

REQUIS ET FREINS A LA CIRCULARITE
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LES FREINS A LA CIRCULARITE DES MATIERES / PRODUITS

.“ - Limitations ‘matiére’ : réalité des matiéres y compris leur évolution au cours du temps,,
L difficultés recyclages potentiels pour répondre a cahier des charges réutilisation,
pLASTIC NIAS (Non-Intentionally Added Substances) a I'issue du processus de recyclage
- Limitations liées au démantelement/a la conception des dispositifs / objets
- Limitation liees aux gisements : collecte, volumes, régularité, concentration
- Limitations economiques et géo-politiques: codts (logistique de la collecte, colts des
traitements, ‘colt de la pureté’, etc), justification @conomique circularité (vis-a-vis
énergie, cours des matieres, marché des matieres recycléees), compétition entre
solutions de circularité, politiques (stratégies nationales et internationales)
- Limitations culturelles / sociétales: politiques de marketing, appropriation des gestes
INSA :=  ©f g g o
comportements liés au recyclage et recyclabilite, acceptation/bilité des
@ reglementations

L1()_/;

ngénieri
4{’ iMateéeriaux
j Polyméres



LIMITATIONS A LA CIRCULARITE LIEES AUX ‘MATIERES’

.‘

’-v
pLASTIC

IKSTITUT HATIONAL
‘ DES SCIENCES

APPLIQUEES

LYON

N
#= Ingenierie
iMatériaux
g Polymeéres

Grades Melt Density Features Typical Application
. 1 z 5w [} 5 ’ neg &
amilles ‘géneriques’ de materiaux: en realite o
" HDPE (216, g/10min) | (gfem3)
. - . " . . HF 09522 0.075 952 HMW film grade, High tensile strength; High |Grocery bags, Supermarket produce bags, Carrier
m u Itl | lclte de rad eS fo rm u Iatlons a I I la eS stiffness; Good puncture resistance bag, Trash bag, Sack liners
] ] ] HF 14522 012 952 MMW film grade, High stiffness, Good Roll bags, Wet market bag, Sando bag, Laundry
) puncture resistance bag, Trash bag, Carrier bag, Flexible packaging
HMW film grade, Good puncture resistance, |Grocery bags, Supermarket produce bags, Carrier
UHF 1050A* 0.085 950
Superior toughness, Good stiffness bag, Trash bag, Sack liners
UHF 1446A% 0.19 946 MMW film grade, Good puncture resistance, |Roll bags, Wet market bag, Sando bag, Laundry
) Good toughness and processibility bag, Trash bag, Carrier bag, Flexible packaging
o LraYSH BF 09491% 0.07 949 Bimaodal film grade, Excellent tensile load Grocery bags, Roll bags, Supermarket produce
L Kng CUP: punnag bearing capacity, Good stiffness bag, Carrier bag, Trash bag, Sack liner
ers, DTN ’ I ; o
a and contain! uiines: BHF 0850A* 0.06 950 Blqual film grade, Excel gnt tensile load Gengral purpose films like Wet market bag,
d packag‘“g w Sacks ‘\'a\'pau\\ﬂ‘sn bearing capacity, Good stiffness Carrier bag, Trash bag, Grocery bag
Foo . 25 5o Injection molded Pallets, Trays, Crates, Industrial
ro:esszb‘\\'\w rigd she ey app\\ga‘cln\‘ sud o, Twines: HJ 04551* 4 955 UV stabilised, Qutstanding impact strength n :t Ion Mplaed Fallets, Trays, Lrates, Industria
thtH pa
e, Good ¥ o for W Tarpaul¥
- (g3} Nuc\ealed grad in Flat Y2 uch @8 Sacks: UV stabilised, Excellent impact strength, Injection molded Pallets, Trays, Crates, Industrial
5, g/1omint forming~ 359\-\-\[\1\‘ g ROPES jication S H1 04601 4 960 N
p= 00 Therm® pine speed VP w0 n for wover ae ape. cigare!t® High stiffness part
9 roacht 4 Lhaian Injection and ion molded part, Bev
17 ia & Yarn P Som/min, "  packaging: HJ 04602 4 960 |Organoleptic certified nlection and compression moldec part, Beverage
Ral i tenadity - ced UP 105 ROP' 4 and Snadt NG, F‘ej.\b\ caps for mineral water, juice and tea
900 xcelle! yarn - For maching P ack packad! H) 08601 8 960 Organoleptic certified, Good impact Injection molded Crate and Cases, Beverage caps
nacity erties strength, UV stabilised for still and mineral water
mechan‘\ca\ prop! _meét Genﬁfa‘ padﬁag‘“g UHJ 0860A* 8 960 Good impact strength, UV stabilised Injection molded Crates, Cases, Tote boxes
gh claritys oo ¢, igh daritys Good packag'\ﬁ% cron foF food and e HI20571 20 957  |High flow, Excellent processability Injection molded Housewares, Caps, Pails, Toys
ip agent 030 ™ ing, FleX Superi bility for high speed
olated with siP jlent o 1P film up t 4 snack packag! & Hl 20572* 20 g5y  [uPeriorprocessabl ity for high sp Injection molded Housewares, Caps, Pails, Toys
orm erties « darity, Exce Thi and injection molding
: 0
s 1P d antl plock, pxcelie AHI0252A 2 952 Excellent ESCR, Oustanding processability, Injection and compression molded Beverage caps
ip 20 N ood i ing Farmulated with slip agent for CSD, juice and tea drinks
High c\am\hG pac\(ag‘“g Gar ment packﬂﬁ‘ 1 aigd
e, at - i Injecti d i lded B
ized varefoot grade: s ¢ filrm for food and rpose containers, B8 AHJ 02528 2 952 |Excellent ESCR, Oustanding processability ;’f cs';",:::e :‘;’:"’:s;:’:k:m ec Beverage caps
2 rties 4 clarity, 800 s o5, General P iners: - .
\ prope o plocks Goo! e, \'\CV\‘\S‘?"""‘r ’ urpose contdl B 23551 027 955 Excellebt top load strength, Good ESCR, Bottle for household and industrial chemical,
pedium ol and @ <sabilitys Furn! . lg e, TOVSs Ge\'\era\ P ) Good impact resistance Personal care, small blow molded bottle
P-NE ctanding PrO<E packag! ures, Housewa™ 4 drinking Outstanding processability, Good ESCR, Bottle for household and industrial chemical,
enability cade, OU and clos plers 3N HB 33531 039 953 ) .
op uc\eated & Caps \aging corn m\;.;,TUm Good impact resistance Personal care, small blow molded bottle
< crion - o
‘Nemo'mes \ ropeﬂ"es’ GOUd R\E\d pact fo0d €@ n;;a'\\‘\e‘s' pop way  %3355A.5502 035 955 Qutstanding processability, Excellent top Bottle for household and industrial chemical,
wigh st mechamcﬂ P Good Reus""b\e 0\(0 cases Tumb‘erg,ﬁ\(e out : load strangth, Good impact resistance Personal care, small blow molded bottle
on - ity tent proces.;ab\\\“l' cups: A R ‘,ﬂpmrn s 809521 0.075 952 Oustanding ESCR (>700 Hrs), High stiffness, |Medium size containers and jerrycan (up to 50
proﬁes‘:‘ab‘ rade, excell® fo0d cO"[ame ) ) Allow downgauging with regrind liters) for cooking oil, chemicals, household
TWIN NU;\ea‘lE ce pility, Good Re“sah\e metics: high Medium size containers and jerrycan (up to 50
impact D12 1or process? \ care and €0° \5 1048A* 0.085 948 |High ESCR; High impact strength " ontar r3errycan up
sﬁﬁneSS“ . Guper’ vl for peyscﬂa an useware: liters) for cooking oil, chemicals, household
pot! iners . . .
ng, ¥ ntaine [« | and ind: | Nets and Ropes, Non-
ot fil packes! eansparent & 10561 1 956 |Excellent tenacity, High stretchability ommercial anc industrial Nets and Ropes, Non
stat and €10 osures: \arge storagé woven filament applications
i —
Drmu\at ed with 20 Capi‘ s | rsviB multh cavitys T 0856A* 08 956 Very good processability, Excellent balance |Commercial and industrial Nets and Ropes, Non-
1w 1 larity and 8105 F 4 with 2ntiestet pottle ent smal containe - tenacity and stretchability woven filament applications
216,810 wigh © rrnulate Transp2’ %es Pressure Pipe for building/construction
{ 900 and gloss: Fo Nty . 0! PE-80 certified, High Oxidation Induction P . g,:‘ R
2 charity ssabilitys HP 10441 0.08 944 . Corrugated pipe for electrical conduits, irrigation
High t proce d stiff
900 4 gloss, Excelen ? Time (OIT), Good stiffness con
1 . ity an
i High dam:d with an’t‘\—SV:at HP 06491 0.02 949 PE-100 certified, Excellent sag resistance, Pressure pipe for small to large diameter for
900 \:urm““"* . High OIT, Good slow crack resistance water, irrigation, industrial, mining etc.
B R Pressure pipe for non conventional (e.g
BHP 0348A* <ls=0.3> 948 PE-100 RC, Excellent rapid crack propagation trenchless) and conventional installation
resistance, High OIT techniques
BHP 0747A% ds=0.7> 947 PE-100 RT Type Il, Excellent long term Hot and cold water supply, Underfloor heating,
httpS//WWW pOIVedge com ’ stability at elevated service temperature Radiator connections, Multilayer composite pipe

*New Evalene and Evalene Plus grade


https://www.polyedge.com/
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LIMITATIONS A LA CIRCULARITE LIEES AUX ‘MATIERES’
Recyclage mécanique du polyéthyléne téréphtalate (PET)

« " *Polymerization

£ @ oAk

Monomer

Mechanical recycl&

Solvolyse

Chemical
recycling




"" LIMITATIONS A LA CIRCULARITE LIEES AUX ‘MATIERES®
a

\c
pLAST Recyclage mécanique du polyéthyléne téréphtalate (PET)
Collection of used bottles
PET bottles
= Blowing bottles
2 e wOW‘mijing,

1Kl

Drying

pellets /7Inject|on

INSA 5 \ of pre-forms
kﬁ()_/;

# Ingénierie
=77 iMatéria

ux
) Polyméres
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g
<2 teriaix
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LIMITATIONS A LA CIRCULARITE LIEES AUX ‘MATIERES®

Recyclage mécanique du polyéthyléne téréphtalate (PET)

Contaminants
Recycling processes

Impurities in the raw materials
Additives and polymers

— Oligomers
\b T/Reaetion between monomers
' \
\

'Non-intentionally |
added substances|
| NIAS \

[/ N

~  By-products compounds

/ Interaction between ingredients and substances

Breakdown products
Degradation of additives and polymers

Plastic Additives 3

.
)\UN« ~ \Cw ’W".
J Vv ~ - C-‘ﬁxo" -y
ol e
5 ‘SE”.— " -
x;ﬂ. \6' ™ .‘."ﬂ‘.\ r
- : i &3 08

Safety of Plastic Food Packaging: The Challenges about Non-Intentionally Added
Substances (NIAS) Discovery, Identification and Risk Assessment. L. S. Kato et al.,
Polymers 2021



LIMITATIONS A LA CIRCULARITE LIEES AUX ‘MATIERES®

Tri / séparation / identification des matieres Exemple DEEE

Moyens analytiques

INSA == n_écesgai res:
" . investissements,
@ . compétences / formation,
. versatilité avec variabilité
kﬁ()_/;

# Ingénierie
=77 iMatériaux
) Polyméres



LIMITATIONS LIEES AU DEMANTELEMENT/A LA CONCEPTION

DES DISPOSITIFS / OBJETS

Les objets ne sont pas congus pour un démantelement ‘matiere’

Batteries Li

Cyfindrical

Prismatic

Carte mére

Pouch

38kg

Teska moded S 85 M1 kWh battery pack BMW i3 Mk1 22-kWh battery pack Nissan Leaf Mk1 22-kWh battery pack
Panasonic Samsung/SOI AESC
3552V
235kg
1265!»«\
' ~/ |
"
16 modules per pack 8 modules per pack 48 modules per pack
| 25kg 245kg
Nn\m.:::::::O-', mml _______ @ 35mmM Heenens
Module [ oy Tessmm R h il 1 \\9;,-»'
L~ 311 o, 360 225 mm_s 303 mm
' @ <
444 cells par modute
Q18mm —» (e
IKSTITUT HATIONAL 7.9 mm
INSN DES SCIEWCES 65 MMI
APPLIQUEES. 9
LVOH Cell 3
@ rastcmonsl 36V NCA cathode 37V NMC cathode
o™ 4859 Graphite anode 2kg  Graphite anode
Yo
Z= Ingénierie
g g’g&ﬁg&tg‘ Gavin D. J. et al., Recycling lithium-ion batteries from electric vehicles,

Nature 575(7781):75-86, 2019

IGP with heatsink

Industor  Capacitors Memory slots BGA IC chips Connectors

CPU & socket

Backup batery
Speaker

Connector
Medium size IC chips

Big size IC chips
Small size IC chips

= PCl slots

Metal contents (mg/Kg) in the PCBs of waste desktop computers,

Type of PCBs WeighY A A M A G F N Zn N S S P
pece(g) (k) (ghe) (ghe) (ghe) (ghe) (k) (g} (ghe) (ghe) (ghe) (ko) (glkg)

PCBs of HDD drive (Kida, 2010) 84 0087 0013 0014 - - - - - - - -

Memory modules(Li and Xu, 2015) 20 079 83 005 - 13 - - - - - - -

PC cards (Kida, 2010) £2 0073 0015 001 71 04 38 014 01 0 15 0 105

PCBs of LCD monitors -

Motherboards (Kida, 2010) £ 0% 0067 0089 % 71 3% 120 00 006 14 002 889
Power boards (X, 2010) 00 068 - % 10 6 64 10 - n

K.M.H. Al Razi et al, Res., Conserv. & Recycling, 110, (2016) 30-47



LIMITATIONS LIEES AU DEMANTELEMENT/A LA CONCEPTION
DES DISPOSITIFS / OBJETS

Les objets ne sont pas congus pour un démantelement ‘matiere’

Menuiseries a base PVC

Double vitrage 4-16-4

Double joint a frappe

——" S Séparation des matieres Recyclage de la matiere (PVC) -
| Organisation collecte Présence polluants INSA ==
(territoires, colits) (Pb et amiante par ex) @
Produits multi-matériaux
W
Sources: https://www.verre-menuiserie.com / hitps://www.recita.org / ""-)(' 'ﬁfﬁe&e

65


https://www.verre-menuiserie.com/
https://www.recita.org/

LIMITATIONS LIEES AUX GISEMENTS

Nécessité de constituer des gisements

- importants en volume

= COHS’tam‘S Teneurs en ETRdans les
~ gafanﬂs matériaux

pour mettre en place une filiere Agent polissage (60-50%) [ O

polissage ceo
O
(8]
C

Potentiel de collecte des ETR en vue de leur recyclage

Electrodes (30-45%) ,bq,"/ Voitures électriques et hybrides Piles cylindriques
L]
Collecte: K&
& s Aimants (25-30%) Eoliennes Voitures électsiques et hybrides Petit électronique
- Systeme, territoire(s) offshare
5 H Matériauxluminescents 2
- Analyse économique PR
(5-20%)
Nombre d'objets a traiter pour obtenir la méme quantité — Catalyseurs (0.5-7%) Usine pétrochimique Pots catalytiques
de NdFeB que dans un aimant d'éolienne 5 MW . =
o)
- Alliages (traces) Transports (ex: avions)
Nombre dunités 2 000 000
. Verres (traces)
L&)
1000 000
&
b o 4 se O
-
200 000 300 000
1 1000 3000 30000 ,_l (
. . (8 P
Eolienne Voitures Voitures Voitures  Ordinateurs . Ordinateurs F— \_\‘ )—/ o
5MW hybrides électriques thermiques fixes Electroménager portables (SDD) Smartpfones INSN s SCEICES <, !ﬁ"}qgo‘?t“éﬁalﬁx
(HDD) Lon ﬁ Polymeres
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LIMITATIONS LIEES AUX GISEMENTS

Matieres a recyclées dispersées dans les gisements

INSA

(
Wz
2 WMateraax
) Polyméres

IGP with heatsink

Industor  Capacitors Memory slots BGA IC chips Connectors

CPU & socket

Backup batery

Speaker

4.BGA IC chips

Connector
Medium size IC chips

Big size IC chips

Small size IC chips
== PC| slots .
e K.M.H. Al Razi et al, Res.,

b e T Conserv. & Recycling, 110,
10. SCSI connector 11. A barren motherboard (2016) 30_47

Metal contents (mg/Kg) in the PCBs of waste desktop computers.
Type of PCBs Weight/ Ag Au Pd Al Cu Fe Ni Zn Nd Sn Sb Pb
piece (g) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg)

PCBs of HDD drive (Kida, 2010) 84 0.087 0.013 0.014 - - - - - - - - -
Memory modules(Li and Xu, 2015) 20 0.79 823 0.05 - 132 - - - - - - -

PCI cards (Kida, 2010) 62 0.073 0.015 0.01 7.1 204 3.8 0.14 0.1 0.01 1.5 0 1.05
PCBs of LCD monitors - - - - - - - - - - - - -
Motherboards (Kida, 2010) 459 0.35 0.067 0.089 58 77.1 3.99 1.21 0.1 0.06 14 0.02 8.89

Power boards (JX, 2010) 2000 0.68 - 26 120 61 6.4 10 - 22 14 11
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LIMITATIONS LIEES AUX GISEMENTS

Focalisation vers gisements ‘concentrés’ en matiéres a recycler

INSA

(
Wz
2 WMateraax
) Polyméres

Si la masse d’aimants générés en 2020 et
similaire a celle des LED (170 000 t et 114 000 t),
la forte concentration en ETR des aimants
(26,6% face a 0.022% pour les LED) en fait une

source d’ETR bien plus intéressante pour ) | Prix de [I'oxyde
Coat des composés métalliaue
recy’cvage' ) . métalliques provenant de <
Source des ETR Métal cible . . provenant de Ia
la production secondaire :
production
(€/kg) .
primaire (€/kg
0.04 2.9
1.0 77.0
Processus de E oy
Concentration en ETR R 0 0
dans les objets (36) :)Ioudre 0.5 37.0
t
. ¢ uorescente 0.03 il
7.0 513.0
— . : g . Processus 14 2.1
catalyseurs FCC 14 2.1
- 22 - 661 JETR 251dETR 596701 JETR 14 0001 dETR Processus 8.0 57.0
dons les agents  dans les LEDs dons los simants dans d'aimants

w0

] ]

% EsCo Terres Rares CNRS (2025)
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LIMITATIONS LIEES AUX GISEMENTS

Focalisation vers gisements ‘concentrés’ en matieres a recycler

Potentiel de collecte des ETR en vue de leur recyclage

Concentrations ETR
dans les matériaux

Agent polissage (60-90%) U Usine de
e ° 590, polissage § EMENENS
On, Potentiel Faible
Electrodes (30-45%) Piles cylindriques Voitures électriques et hybrides cef,b. )
Q

Eoliennes

Aimants (25-30%) Petit électronique Voitures électriques et hybrides
offshore

Matériaux luminescents (5-20%) LED Lampes fluorescentes
Catalyseurs (0.5-7%) Pots catalytiques Usine pétrochimique
Alliages (traces) Transports (ex: avions)

Verres (traces)

+ Nombre de dispositifs qui contiennent des ETR -



LIMITATIONS LIEES AUX GISEMENTS

Les gisements sont dispersés, volumineux et de compositions ‘matiere’ tres différentes

-

Textiles de 'habillement TLC

2,5 milliards d’articles mis sur marché
en France / an (100 milliards dans le Monde)

M:

don ou revente

en boulique assocalive
Reused: given or sold
in a chanty shop

Réublization - vente en

de seconde main en
France ou & Uétranger
Rewsed: sold in second-hand

Source: https://refashion.fr/eco-design
<haops in France or for abroad




Textiles de
I'habillement TLC

- Grande variabilité
des sources

- Présence de
perturbateurs
de recyclage

Source: Techniques de I'lngénieur

IKSTITUT HATIONAL
‘ DES SCIENCES

APPLIQUEES

LYON

N
#= Ingenierie
iMatériaux
g Polyméres

Catégorie

Fonction

Sert & attacher/lier deux pans.

Eléments
perturbateurs

Fermeture 3 glissigre

CIRCULARITE & MATERIAUX

Présence dans les gisements de nombreux perturbateurs de tri

Composition possible

Nylon, Métal/Co, Nylon/Co

Sert aattacher/lier deux pans.

Bouton

Métal, nacre, hois, corne, PET, résine, cuir.

Sert aattacher/lier deux pans. Bandebourg Cuir, bois, PET
Sert & attacher/lier deux pans. Agrafe Métal, PET, résine.
" Sert aattacher/lier deux pans. Fermoir Métal, résine.
f‘,‘ Sert & attacherylier deux pans. Boucle Métal, PET, résine.
:(d Sert & attacher/lier deux pans. Pression Métal, PET, résine.
Sert & attacher/lier deux pans. Fil de couture/couture  |PET, coton.
Sert 4 attacher/lier deux pans. Mousqueton Métal, résine, PET, nylon.
Sert & attacher/lier deux pans. Crochet Métal, nylon.
Sert 4 attacher/lier deux pans. Tressage/cordon PET, Caton, PA.
Renfort circulaire qui sert a passer un lacet, tresse, etc. Oeillet Métal.
g E Sert ainformer surla marque. Etiquette tissée PET, coton.
E g “&lsert dinformer surla composition et les conseils d'entretiens. Etiquette imprimée PET.
E = g Sert ainformer surla marque ou simplement esthétique. Etiquette simili-cuir PET, PUR.
= E|sert aretranscrire des informations et d'anti vol. Puce RFID Pet, cuivre, Coton.

Sert aréfléchir/émettre de la lumiére,

Bande réfléchissante

Pigment, nylon, base textile variée.

Sert & réfléchir/émettre de la lumiére.

Bande phosphorescente

Pigment, nylon, base textile variée.

Apporte du maintient.

Bande antidérapante

Nylon, elasthanne.

w
c
E Apporte de |'élasticité au textile. Bande élastique Elastodiéne.
‘% T Sert a solidifier une couture ou simplement esthétique Rivet Métal.
£ £ |Sertastructurer le vétement ou simplement esthétique. Epaulette Composite base textile/non tissé/mousse.
% %’ Sert abloquer et aajuster al longueur d'un cordon. Arrét cordon Métal, nylon, PET.
E < Sert d'armature pour soutenir et modeler la poitrine. Baleine (5G) Métal.
5 = |sert d'armature pour rigidifier le col. Baleine de col Métal, plastique.
g Sert de bague de fixation et renforce |'armature du soutient gorge. |Anneau Métal, bois.
é Sert a structurer |'artidle. Mousse PUR.

Sert & créer un compartiment. Fond de poche PET, coton.

Apporte du confort ou simplement esthétique. Doublure PET, viscose.

Sert ainformer surla margue ou simplement esthétique Ecusson Fibres naturelles, synthétiques, artificelles.
g Uniquement pour l'esthétisme du textile Dentelle Fibres naturelles, synthétiques, artificelles.
5 Uniquement pour l'esthétisme du textile. Broderie Fibres naturelles, synthétiques, artificelles.
'E g Uniquement pour |'esthétisme du textile Empiécement Fibres naturelles, synthétiques, artificelles.
s 2 |uniquement pour |'esthétisme du textile. Strass/paillette Fibres naturelles, synthétiques, artificelles.
g g Uniquement pour |'esthétisme du textile. Perle Fibres naturelles, synthétiques, artificelles.
o & |uniquement pour l'esthétisme du textile. Pompon Fibres naturelles, synthétiques, artificelles.
'E Unigquement pour l'esthétisme du textile. Neeuds Fibres naturelles, synthétigues, artificelles.
5 Uniquement pour |'esthétisme du textile. Pendentif Fibres naturelles, synthétiques, artificelles.

Unigquement pour 'esthétisme du textile. Breloque Fibres naturelles, synthétiques, artificelles.

Textileaddict




CONTRAINTES ECONOMIQUES ET GEO-POLITIQUES

Concurrence entre difféerentes filieres de recyclage

Procédés de recyclage
des plastiques

‘ ) .“ Plastic Product .
| ’-’ —-___—— Advanced Recycling
pLASTIC. pCnaertite

Diversity of

—-—____-_-__-___-——
Collection Inci .
Separation ncineration *
—— €O, Utilisation
(ccu)

Different Waste

z Mechanical oz
8 Recycling ] 1
@ Physical Process "4:;,\.. !ﬂil“i/

§ Gasification
\L 3 g é The-r;n;ﬂical l
Industries de la plasturgie )
Dissolution

Physical
Process

% En ;gmn!gsis Thermochemical
INSA & e Sotvoige P
LYON [h " I
¥4 Process b
@ ” Industries de la chimie lourde
nomers
f)
D 2
7~ Ingénierie
=7 iMateériaux available at www.renewable-carbon.euwgraphics -] ﬁ-msﬁmmﬂ | 2023
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CONTRAINTES ECONOMIQUES ET GEO-POLITIQUES

Compétition valorisations matiere ou énergie suivant prix des cours des matieres et

Selected Energy Densities

du pétrole / gaz

Aluminum
[
il .
Silicon
L
. -
... Anthracite .
Magnesium Polystyrene Lithium Borohydride
Iran . ®  ePolyethylene @
I
b e @ Diesel
Zinc ® Fat Metﬁbollsm .
Polyester ° ®Gasoline
Kerosene
il S BGtanol e

Sugar Metabolism
L ]

® LPG Butane

Plastics

— PE-46.3 MJ/kg

— PP-46.4 MJ/kg

— PET-23.5 MJ/kg

— Polyester-PA66- 26

— PVC-18 MJ/kg

— PS-41.4 MJ/kg
Biomass

— Glucose-15.55 MJ/kg

* Fuels
— Coal-32.5 MJ/kg
— Ethanol-30 MJ/kg
— Crude Qil-46.3 MJ/kg
— Biodiesel-42.2 MJ/kg
— Natural Gas- 53.6 MJ/kg
— Methane-55.6 MJ/kg
— Hydrogen Gas- 143 MJ/kg
— Gasoline- 46.4 MJ/kg

® Gasohol EB5 e LPG P
®Glucose  ®Ethanol = g Ircl-pl)ane - W‘DOd'lS Mj/kg
Lithium @ Liquid Natural Gas
[ Hydraizing @ @BIRMINOLS -~ F Mt oo i
® Methanol

Sodium

_'L'q“'“m““’“'aNaturalea.s{mbarj B

@ Zinc-Air Battery

NaturEI Gas

Liguid Hydrogen

Hydrogen Gas (700 bar)
[ ]

Hydrogen Gas

o Lithium lon Battery
0

20

40 60 MT&Q

120 140 160



CONTRAINTES ECONOMIQUES ET GEO-POLITIQUES

Le recyclage est-il rentable ? A quel colt ? Pour quels produits?
En acceptant quels déchets ultimes / rejets?

Cas des batteries Li

Comparison of different LiB recycling methods  Best -

Quality of Quantity of
Technology recovered recoverad Waste
readiness Complexity material material generation Energyusage  Capital cost  Production cost

Pyrometallurgy

Hydrometallurgy

Direct recycling

Presorting of Cathode Material
batteries morphology suitable for Cobalt Nickel Copper Manganese Aluminium Lithium
required preserved direct re-use recovered recovered recovered recovered recovered recovered

Pyrometallurgy No No No

Hydrometallurgy Mo MNo

IKSTITUT HATIONAL
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APPLIQUEES

LYON

f
Wz
..’/; %ﬁgfft%‘ﬁﬁﬁx Gavin D. J. et al., Recycling lithium-ion batteries from electric vehicles, Nature 575(7781):75-86, 2019
olymeéres

Direct recycling




INSTITUT NATIO

‘ DES SCIENCES
APPLIQUEES
LYON

&

YWz
-’/% IMteriaix
,;J Polyméres

CONTRAINTES ECONOMIQUES ET GEO-POLITIQUES

Compatibilité du recyclage avec la croissance économique?

Consumption Unit

Annual Consumption of a Natural Resource

1000 - l 7
Residence time rt r
800 - / N
i /
400 - Net Addition Primary
to Stocks Material
Used
400 -
V4
Non-Recycled
Waste
200 -
Recycled
Waste
0 T T T T T T
10 20 30 40 50 60

Years

Annual flows:

e Consumption

= = Waste

mm= = Recycled Waste

Relationship between
residence time in the
economy and net addition to
stocks

F. Grosse. Quasi-Circular Growth: a Pragmatic Approach to Sustainability for Non-Renewable Material Resources.

S.A.PILEN.S,4.2 | 2011


https://journals.openedition.org/sapiens/1041
https://journals.openedition.org/sapiens/1242
https://journals.openedition.org/sapiens/1118

CONTRAINTES ECONOMIQUES ET GEO-POLITIQUES

Compatibilité du recyclage avec la croissance économique?

Not Sustainable Sustainable
Goods Goods
High q High D E Net Addition to Stocks
concentration concentration = 20% (TMC+DR]
g gy P |?| in-use':t::/ Waste generation
Net Addition to Material Growth = 1% p.a. et Additionto | = 80% (TMC+DR)

in-use Stocks in-use Stocks
Use \ Use
Global Consumption Waste Generation Global Consumption aste Generation

o; SIE:CF;;}-F: T00 LOW or TMC + DR |1—|
T0O LOW Recycling : ‘Conditions:
Waste \ Waste 60 to 80% Waste . .
Raey e w700 MUCH Recreing 4 Wasto e |t experiences low material
End Disposal End Disposal consumption growth,

Extraction Extraction & Dispersion

& Dispersion

e |t accumulates very little and
therefore produces almost as

U Resource.

B om0 _

: Efcuncengtratinnf e EARTH e [ concentration|- . .

o [ steek ] . e GHUST Y - much material waste as it
INSA = | e consumes,

— e It recycles most of its non-
@ renewable material waste’.

"\()_/;

< \ngénierie F. Grosse. Quasi-Circular Growth: a Pragmatic Approach to Sustainability for Non-Renewable Material Resources.

Uj iMatériaux

Polymeres S.A.PLEN.S, 4.2 | 2011


https://journals.openedition.org/sapiens/1041
https://journals.openedition.org/sapiens/1242
https://journals.openedition.org/sapiens/1118
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CONTRAINTES ECONOMIQUES ET GEO-POLITIQUES

Géostratégie des ressources et de la demande

INSA

Y,

4( iMatériaux
Polyméres

Global production of critical and strategic
raw materials (CRM/SRM)

400000

350000

' 3%
300000

Bel
g_ulm Ge[many -——  Russia

250000

a' b8 I‘! |
@ . o QY ce i 200000
s ol Crise 2010
s lipai 150000
Ta ' 2
7% ‘ e 100000
A ' \ . 50000
9" E
L Mocambigue
Ynbabwe " 0

1934 1999 2004 2009 2014 2019 2024

Critical and strategic raw
materials included in
the EU list

- Antimony @ Lithium
m Arsenic m agnesium 'OCuha

- Bauxite @I Manganese ,‘ L Senegal
Jamaica
Baryte Nicke! Guatemalz i Guinea
. @ uatemala . >

Beryllium Niobium

- Bismuth m Heavy Rare Earth Elements
Borate Light Rare Earth Elements
Natural gref[Jel 1] Platinum Group Metals
m Cobalt m Phosphate rock

m Flourspar n Phosphorus

- Feldspar m Scandium

\Ga Gallium L@ Strontium

- Germanium @ Silicon metal

South Africa 10
EI Hafnium 4l Tantalum

‘He Helium Titanium

) T Geological
Coking coal Tungsten =
¢ o ‘ }I l Survey
m Copper Vanadium  italic= strategic of Sweden

https://www.sgu.se/en/mineral-resources/critical-raw-materials/

"I Mexico

Production (tonnes)

Ivory Coast

el Ghana
Ay

SCREENZ/EL

Brasil

mChine mEtats-Unis mAustralie mBirmanie minde mMadagascar mNigeria mThailande mWRussie W Vietnam

Evolution de la production mondiale d’ETRs entre 1994 et 2024
(en tonnes, USGS)

55U 2003, Carcdina liljersiolpe srel Fredri Kailisen

Une demande croissante pour chaque type de SRM (Strategic Raw Material) et la réalité géo-siratégique



Material demand in the European Union (high demand scenario):

92020 2030 M2050

220,000,000 tons/yesr

200,000,000 tonsfyear

180,000,000 tons/year

160,000,000 tons/year

140,000,000 tons/year

120,000,000 tons/year

100,000,000 tonsfyear

80,000,000 tons/year

60,000,000 tons/yesr

40,000,000 tonsfyear

20,000,000 tons/year I

0 tansyear
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CONTRAINTES ECONOMIQUES ET GEO-POLITIQUES

Un constat établi des vulnérabilités sur les ressources au regard de la demande qui

devrait amener a une plus grande circularité des matieres

A :
e Critical Raw Materials EU - 2023
e Non-critical Raw Materials | HREE
— . e
=
g Niobium
(V] . Magnesium
g Gallium .
o . LREE
— Boron °
7 .
<>> e Phosphorous
s
Q Cobalt
a ° :’GMS
i Scandium Strontium @
Lo} ° .Vanadium
[} :
o = Arsenic Lithium Bismuth
e ~ FSCTTRIN R 2 ° Antlmon.y ° - )
n szt i itanium meta
x lfa!ura] Gra hit:Gennam.um Beryllium °
o Helle T e Hafnium gis©" Metal ojauxite Manganese  Tungsten
_____________ ‘.a,:f:ff'?ff_’_____.__'_'?.3.9560899_@??'._7.‘?’_‘?‘?_”_'T“,_4.__f-_P“ phatdrock  *
Naturalcork@® Kaoligciag Xe Iy ine® Natural Rubbere
periiten-_ @ 0" @° . Potash @ C
e ";';!IJ?': .”.Masr este AR - ® Mo
""‘.’;_-i 'd::‘ Limesone Se e o, ® iron ore
@ CENQNtgsiiica g oTe Cd ® s pres
Roundwood  Diatomice ng':gaz—:!gv::ﬁ_;:;.:b .,

Importance économique

Figure 8 : Evaluation de la criticité de différents éléments. HREE et LREE se référent aux ETR lourds et légers respectivement (Heavy/Light Rare Earth
zlements). Source : Schéma adapté du CRMA européen (Study on the Crifical Raw Materials for the EU 2023 — Final



CONTRAINTES ECONOMIQUES ET GEO-POLITIQUES

Une géostratégie des déchets

RUSSIA

UKRAIMNE
UNITED STATES EUROPEAN UNION SOUTH KOREA
PAKISTAN
0 EGYPT LAE INDIA OCHIHA

MEXICO O
NIGERIA ¢ THAILAND O _ ie1 uam

\ LA PHILIPPINES
VENEZUELA 7 MALAYSIA O SINGAPORE

5
o TANZANIA INDONESIA
BRAZIL

CHILE

@ KNOWN SOURCE AUSTRALLA
£ KNOWN DESTINATION ARGENTINA
SUSPECTED DESTIMATION @

@ JAPAN

There is currently no system for tracking lepgal or illegal junder international law) shipments of electronic waste, and
therefore, there is no quantitative data on volames or even all of the true destinations. Some electronic waste is shipped
as “working equipment” only to end- up as waste upon arrival. This map indicates information collected through investi-
gations by organizations such as the Basel Action Network, Silicon Valley Toxics Coalition, Toxics Link India, SCOPE (in
Pakistan), Greenpeace and others.

https://worldloop.org/e-waste/illegal-flows/




CONTRAINTES ECONOMIQUES ET GEO-POLITIQUES

Colts du recyclage et flux des DEEE

Who gets the trash? AL
Sources: Basel Action Network, Silicon Valley Toxics Coalition, \ S )
Toxics Link India, SCOPE (Pakistan), Greenpeace China, 2002. i 1
NB: the arrows’ thicknesses are not proportionnal to the traffic. 7
s
(¢ / 8
Beijing ,f.J i \ Pacific
© ) / y o1 L Ocean
' China receives 90 % of the S sy 'SO?Jf:PU' Vo) Tok
1 Asian "recycling” market... I“f KO@E\&‘TI ) ;pj Yo
N ’ ' T | "
— CHINA -
Is"ﬁabad \ around 100 000 workers 2
; (including children) T
PAKISTAN ) undrinkable water
/ ~ |
Karachi ~ New Delhl Guangzhou val.';‘f IJ
~*l_sw Shah _ Nﬁﬂ"ﬁl{ £l Shantod )
o the * Y Ahmedabad },f---"' B '

Arabian
Peginsula
7

lr

°* INDIA / Gulf of
Mumbai S Bengal

Madras
@ Chennai

Indian
Ocean

k\() V-
<2 {Materiaux
) Polymeéres -
] Main e-waste “recycling” countries
E-waste “recycling” sites
@ known © suspected

Resources 2014, 3, 152-179; doi:10.3390/
resources3010152

* Main ports where e-waste
is received and dispatched



CONTRAINTES ECONOMIQUES ET GEO-POLITIQUES

Un constat qui conduit a des trajectoires européennes ambitieuses

Des objectifs (fres ambitieux) EU pour la circularité par le recyclage des SRMs

%
60 55
L ] . L ] 50
European Critical Raw Materials Act
2030 benchmarks for strategic raw materials: 30
<6 Target (15%)
10
. N N
§ é@s{‘ ‘0,5&'_ & R I @@0*0(\0&?\ & B 0-{0\\0@ N
KT F FEF RS LGS E Lo €
M SOOI
(®) X N N
EU EXTRACTION EU PROCESSING EU RECYCLING EXTERNAL SOURCES id‘ i@-& g e,rz'? Ko.{‘\@' )
At least 10% of At least 40% of At least 15% of Not more than 65% & o
the EU’s annual the EU’s annual the EU’s annual of the EU’s annual Q\é} <&
R consumption for consumption for consumption for consumption of each
INSN ?;lmés extraction processing recycling strategic raw material
a:fanryo:::es‘il:n%rztn?gae Current end-of-life recycling input rates for strategic raw materials and
Si?lgle third cgountry Critical Raw Materials Act target
H European
Commission
k\()_,,. https://www.intereconomics.eu/contents/year/2023/number/2/arti
_Z= Ingenierie https://www.europeangreentransition.com/commodities/ cle/the-eu-s-quest-for-strategic-raw-materials-what-role-for-mining-
iMatériaux

gpolyméres and-recycling.html



PLACE ET POIDS DES REGLEMENTATIONS

Mais quelle tracabilité pour les matieres recyclées ? La ‘mass balance’

Comparison of segregation (top) mass-balance (bottom)

Secondalvfccdstock

al segregation through supply chain _
D_., lllllllllll
1 5 flim
ﬂﬂﬂﬂ

\B Mixing of chemically recycled material with primary equivalent

Primary feedstock

Secondary feedstock

Primary feedstock Receiving tank
gﬁ Physical mixing, separate bookkeeping (eg Naptha)f I I

—— EoL Plastics o - |
2 nChemical Recycler

s [m

L- -
Pr|m1wfeedstock u

. B Mixed
Final

INSN — Adapted from ISCC (2019) Broduct Petrochemical industry feedstock
o OECD Environment Working Papers No. 236 (2024) '
® h
L B2
Plus largement : . #
W~ ESES
3

2 inganterie métrique du recyclage et de la ré-utilisation
)DoLymeres

Davidson P. et al., Packaging News (2022)



Appropriation par les acteurs / citoyens

LEGONN°1: @
ILISER

RECYCLER, TRIER OU REPARER HeFOER
PLUTOT QUE JETER AU SOL i > - Z

q

Emballages en métal, couverdes

Emballages et briques en carton

5 L R ¥ M |\
; RST —— |

DANS
LE BAC
JAUNE

Tous les papiers se trient et se recyclent

[=:wiltla:

Bouteilles et flacons en plastique

G - @ -

i DANS
LE BAC

BLANC

INSTITUT RATIONAL @ 9
‘ DES SCIEh " Y Bouteilles, bocaux et pots en verre, bien vidés. ts
EEEEEEEE 03 peatitic® — » ~
LYo [ ) ﬁ i by R
i K - B A
i S
Autres emballages en plastique, pensez a séparer l'opercule ou le film de I'emballage ’-;}h‘

Tlesemballages :
« en vrac, sana sac i
- non lavés.

Une seconde vie pour les emballages !

N,

~~ Ingénierie
7 :Matériaux
) Polyméres

C'EST SIMPLE, TOUS LES EMBALLAGES ET PAPIERS SE TRIENT!

§ RIS

.-

FREINS CULTURELS ET SOCIETAUX

Le@@ﬁg{-simple

Aujourd’hui, TOUS LES EMBALLAGES
et TOUS LES PAPIERS se trient
Les papiers

Journaux, prospectus,
magazines

Enveloppes, papiers de

— +~ . =
S8 Swa EEC

Les emballages
en métal

en plastique

Bouteilles, flacons
(avec bouchons)

H'!
S
¢!
)€ .=_ :
,_. i
Boites, pots, blisters,
emballages sous vide, barquettes

“en papier et en carton

en carton, métal et plastique,
séparés les uns des autres et sans sac.

040

- -

e -

Sacs, sachets, tubes,
sur-emballages, films plastique




FREINS CULTURELS ET SOCIETAUX

Pratiques de gestion et de collecte non encore suffisamment déployés

l Households, Commerce I Recyclables in public bins l | Manufacturing I
E ﬁ 11
MELT A L
4 A
. . 7 §
. . Trading Point =
a (Exchange of recyclables for money) v
L]
(\N
= S LR] = w A
L ‘ : i
e
-
-
v Waste Picker
(collection & transfer) Grnnns B "]
®
. )£} - Middle men ‘s storage yards
\l > LLEEEELELLL 4 M > (Storage, sorting, vending)
e. ° — %
A
Waste Merchants .
: (doorstep collection & transfer) '
- “ -
IKSTITUT NATIONAL a
INS N s CEssssssssssssssssssssssssnnnns > ’ @ ‘/ ’.:
LYON
I Bring-inby residents |

@ laﬂ@

NP Pratiques de gestion (Chine) [Foreal & informal recycling |
2 Mt N. Ferronato et al., Int. J. Envt. Research Public Health, 2019

@ Polymeéres



FREINS CULTURELS ET SOCIETAUX

Pratiques de gestion et de collecte déployés de maniere tres hétérogene

Overview of recycling rates of different waste streams (EU, 2016) 20 Waste electrical and electronic equipment, total collected in 2008

All waste excluding and 2016 (data from Eurostat 2020)
major mineral waste

15
N 2008
I l' J ‘l -
o x £ 8.
SEE53522
g E o 25
O o
o

k‘()_/ ST AL M.A. Charitopoulou et al., Envt. Sci. A Poll. Res. (2021), 28, 59190
INSA
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FREINS CULTURELS ET SOCIETAUX

Sankey diagram on material flows in the EU economy (2014)

Energetic
use |
3.1

Processed
Domestic ' material
extraction

5.8
Material

use
42

Stock
building
3.5

Societal stocks

Products and losses 0.7

Circularité des matieres et

16%

21% matériaux ‘en stock’ amenés

27%

Exports 0.6
en fin de vie apres temps
longs (plusieurs années)
notamment pour déchets du
numérique

Défis composition / normes

Emissions
to air
25

Ashes & excreta

Waste Solid & liquid
22 outputs 1.5

Demolition
& discard
0.9

IKSTITUT HATIONAL
‘ DES SCIENCES

APPLIQUEES

LYON

Recycling 0.6

I 1Gt ==

&

Material flows true to scale in Gt/year (billion tons/year)in 2014 . Non-metallic minerals

Backfilling 0.1

| Metalores [l Fossil energy materials/carriers [JJlj Biomass

Note: Numbers may not sum up to total due to rounding.

'f
N
& nglnlene

) Polyméres Ecology.

Source: Andreas Mayer, Willi Haas, Dominik Wiedenhofer, Fridolin Krausmann, Philip Nuss, Gian Andrea Blengini (forthcoming): Monitoring the circular
economy in the EU28 - A mass-balanced assessment of economy wide material flows, waste and emissions from official statistics. In: Journal of Industrial



ECONOMIE CIRCULAIRE & MATERIAUX
Contribution a I’économie circulaire / Matériaux responsables

Pouvoir étre ré-utilisé

. sous sa forme initiale

. sous d’autres formes pour d’autres usages
(avec 'empreinte la plus faible)

Reconcevoir des matériaux

. a base de ressources renouvelables

. intégrant les étapes de fin de vie

. Intégrant leur analyse du cycle de vie

/5\ RE-DESIGN
o~ ' 8 Repenser leurs procédeés de
L i & MANUFACTURE formulation et mise en forme
RECYCLABILITE Rg‘égggﬁ . . économes en énergie et matieres
(sans solvants)
DES MATIERES \ CIRCULAR . assemblage
ECONOMY 4 . permettant agilité/personnalisation
RE-USE
REPAIR
INSA
Etre capable de s’auto-réparer
@ . pouvoir se réparer sous un stimulus
N ex te( ne ‘ Répondre spécifiquement a un usage
£~ Ingenierie . Savoir s‘auto-reparer . intégrer une multifonctionnalité

( iMateriaux
) Polyméres

. répondre a des stimuli externes &7
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1.- INTRODUCTION GENERA A
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ESPR ECODESIGN FOR SUSTAINABLE PRODUCTS REGULATIOLl

ST @& 1 &

R led Water use & Resource use -
c%c:t‘;:t efficiency & efficiency J| UPgradability

\J Possibility of

Possibility of
Recycling

Generation of
Waste
materials

Environmental | Energy use & Recovery of
Footprint efficiency Materials

Presence of Maintenance & | Possibility of
Substances of Durability Reparability J§ Refurbishment ] Remanufact-
Concern uring

- European
: Commission

INSA &=
@ Nouveau reéglement européen sur I'écoconception des produits durables
(adopté par le Parlement le 25 avril 2024)
W6 Objectif: Renforcer la circularité de nos produits et ainsi les rendre plus durables d'un point
NNV
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ESPR ECODESIGN FOR SUSTAINABLE PRODUCTS REGULATION

ESPR: tentative timeline & milestones

Late 2025
92024 March 2025 Acts on DPP T
2 2094 2094 Establishment of Adoption of the 1st  registry, service Eioesstars sl
5 April 20 June 20 Ecodesign Forum:; ESPR Working providers, data First product
EP Plenary voted Publication of calls for Plan (9m after carriers, digital requirements
on final ESPR text ESPRinthe OJ | membership entry into force) credentials start to apply.
I I I I I \\ I
May 2024 JunelJuIy 2024 | Late 2024/2025 Mid 2025 2026
R z:‘n; ;rggrl::':lt ESPR entry into First meeting of |  Acts on unsold Adoption of the
INSA -+ force the Ecodesign goods destruction first ESPR
Forum ban & exemptions measures (e.g.
@ (12m after entry textiles/steel)
into force)
N
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v v ALOR' s ATION d'autres matieres (valorisation énergétique...). * ’
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LE RECYCLAGE: LA DERNIERE SOLUTION A ENVISAGER
(DERNIER R)

LA HIERARCHIE DES MODES DE TRAITEMENT DES DECHETS

Cette hiérarchie établit un ordre de priorité pour le traitement de nos rebuts. Définie dans
I'article L. 541-1 Il du code de I'environnement, elle classe les solutions de gestion des plus
déconseillées aux plus recommandées.

e R

Ensemble des mesures prises pour éviter “’. DECHET EVITE

qu'un objet ne devienne un déchet. MOST PREFERABLE

&

PREVENTION

Action d'utiliser de nouveau un =
REEMPLOI R r > NON-DECHET © EDUCEAWDRESE

-~
R Y

! —— ¥ Transformation de déchets en | 4@ N Y 1
| BEAVOL ACT ' matiéres ou substances pour
| NECL - AL | de nouveaux objets. -,

Toute autre opération d'utilisation de déchets a

AUTRE des fins utiles, notamment en remplagant |: »
DECHET

RESIDUALS MANAGEMENT

Tout traitement qui n'est pas de la valorisation

ELIMINAT'ON (mise en décharge, enfouissement...). y J
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LES OBJECTIFS DE L’ECONOMIE CIRCULAIRE

INDUSTRIELLE

Préserver les actifs
naturels, culturels, humains
et financiers,

Préserver la valeur et
I'utilité des objets
manufacturés sur le long
terme en vue d'une
réutilisation future,

Préserver la valeur et la
pureté des atomes et des
molécules sur une longue
période en vue d'une
réutilisation future,

Respecter la propriéte des
utilisateurs et imposer la
responsabilité des

fabricants sur le long terme.

: .~ Logistics

Manufacturing

. objects
Base materials f
>

The era of “D” regional

Points of sale or
buy-back

Source: Walter Stahel
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L’ECONOMIE CIRCULAIRE DE LA FONCTIONNALITE

Economie de fonctionnalité

» optimise l'usage ou la fonction des biens et
services

* Se concentre sur la gestion des richesses
existantes, sous la forme de biens, de
connaissances et de capital naturel.

L’objectif économique en est de créer une valeur
d’'usage la plus élevée possible pendant le plus
longtemps possible, tout en consommant le moins
de ressources matérielles et d’énergie possible »
(Stahel, 2006 : 145).
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IDE LA PERFORMANCE

Méthodologie pour la mise en place d’une offre d’économie de la fonctionnalité

/('5 ........ Conception de I'offre d’'Economie de la fonctionnalité ...., -
A
O .............. Diagnostic de I'offre existante ....icvensiasss, ¢ Offre : Solution de Mobility as a Service (Maa$S) qui accompagne 'usager dans
. K son trajet de bout en bout : calcul d'itinéraire, achat et validation des titres de
transport, analyse des trajets, mutualisation des modes de déplacement.
Bien Fonction Exemple d'unite .
fonctionnelle H ’ . Economique Environnemental Social
: towm
Voiture Assurer le transport de Transporter une personne 8
personnes sur 50 km o m
w
z
K - % Création de Optimisation des trajets Offre adaptée a tout
.......................................................................... : partenariats entre les entrainant une réduction type d'usager (prix,
E différents acteurs de la des  impacts  des voiture,...)
mobilité transports
......... Conception de I'offre d’Economie de la fonctionnalite .....,
0
p .............. Diagnostic de I'offre existante  .icuuiiiaiann,, H Offre : Mise a disposition en ligne ou en magasin de chaussures de seconde
= : main reconditionnées sur abonnement mensuel.
H : : k 3 :
Bien Fonction Exemple d’unité H : Economique Environnemental Social
fonctionnelle i ’ :
Paire de Assurer la protection des Assurer la protection des : 0
chausures pieds selon le climat et pieds d'une personna 8
l'activité pratiquée pendant 2 ans ™
% Dépét de brevets en Diminution de Iimpact Evolution des
. = w haute cordennerie environnemental en compétences des
........................................................................ o thants e comparaison 4 Foffrac erdeises on
reconditionnement des classique » de vente de boutiques vers celui de
chaussures chaussures conseilléres en style 0
.....................................................................................
@ ........ Conception de I'offre d’Economie de la fonctionnalité .....,
/O _______________ Diagnostic de I'offre existante  .......cceeese, ' Offre : N!ls_e a ldlspczsutlun d? han.cs et a_hrlbus sous forme d' aanngmen(. Les
K ’ . bancs bénéficient d'un service d'entretien et de maintenance régulier. lis sont H
H équipés de prises alimentées par des panneaux solaires sur le toit des abribus.
Bien Fonction Exemple d'unité H H - . Envi tal Social :
fonctionnalle : ’ B conomique nvironnemen ocial
 Banc Assiwer Massise dune Assurer I'assise d'una T,
d'extérieur personne en extérieur personne de 100kg [
pendant 5 ans %
a Maitrise  des colts Prise USB alimentée par Responsabilisation et
............................................................................ globaux sur le long une source d'électricité montée en
terme du fait de la renouvelable compétences des
fidélisation des clients salariés

. .
...................................................................................

Source : analyse Sia Partners d'apres données de ADEME [iv]



L’ECONOMIE CIRCULAIRE DE LA
FONCTIONNALITE/PERFORMANCE

PROPRIETE ET
RESPONSABILITE
RETENUE

Location de Location
biens, économi de molécules
de partage ] ]

VENDRE
LA
PERFORMANCE
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L’ECONOMIE CIRCULAIRE DE LA
FONCTIONNALITE/PERFORMANCE

Nécessité de développer (pas seulement) une nouvelle métrigue

Material lntenSity per Unit SerVice (MIPS) MlnrodbtﬁonlMluse|M|ci5poscl
H H H H H A Mi roduction MIPS = : I
metric quantifying the total mass of materials required, ’ Service Unit
=z Cradle-to-Gate Cradle-to-Cradle

throughout the life cycle, to provide a specific functional
unit of service or utility.

Mi

tramsport

Mi

package

Législation adaptée

Producteur-Fabricant d’origine est le

Mi rocess 2

Propriétaire Ultimement Responsable (PUR) portant la p _
Responsabilité Civile Compléte des Producteurs (RCCP) "
Responsabilité civile compléte des producteurs (RCCP) crée une boucle de o Mlgisposal
responsabilité civile invisible par laquelle les biens et matériaux sans valeur i
a la fin de leur vie d’usage sont renvoyés a leur fabricant. Mleyeraction e
La mise en place de la responsabilité civile compleéte des producteurs (RCCP) - , - >
entrainerait son intégration dans les bilans financiers des producteurs Start of t t, t, ~ tme

production Start of usage Repairing End of usage

comme un passif ouvert qui s‘laccumule chaque année.

L (, C. Liedtke et al., Resource Use in the Production and Consumption System—The MIPS Approach.
| )_//' Resources, 2014
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