
15	novembre	2019	

C.	Lallemand,	M.	Auffan,	J.P.	Ambrosi,	C.	Levard	

Extraction	sélective	de	métaux	critiques	des	résidus	de	bauxite	

Equipe	Environnement	Durable	



Courbe	de	croissance	de	la		
population	mondiale	depuis	
l’an	0	

Tout s’accélère… 
 



Tout s’accélère… 

Tendances	socio-économiques	

Steffen,	W.	et	al.,	The	trajectory	of	the	Anthropocene:	The	Great	
Acceleration.	The	Anthropocene	Review	2015,	2,	(1),	81-98.	



Tout s’accélère… 

Indicateurs	de	fonctionnement	
de	la	planète	terre	

Steffen,	W.	et	al.,	The	trajectory	of	the	Anthropocene:	The	Great	
Acceleration.	The	Anthropocene	Review	2015,	2,	(1),	81-98.	



Tout s’accélère… 



19
10
	

19
60
	

20
15
	

1	

10	

20	

Evolution	de	la	production	primaire		
mondiale	des	métaux	

Tout s’accélère… 
 

Tout s’accélère… 
 

30	



19
10
	

19
60
	

20
15
	

1	

10	

20	

Cu	x5	

Co	x8	

In	x13	

Nb	x20	

Evolution	de	la	production	primaire		
mondiale	des	métaux	

Tout s’accélère… 
 

Tout s’accélère… 
 

30	 REE	x30	



1990	 2019	

29	éléments	 55	éléments	

Tout s’accélère… 
 



ISF SystExt 	Eléments	critiques	

Composition	d’un	smartphone	Composition d’un Smartphone 
 



Les	éléments	dits	critiques	sont	des	éléments	qui	sont	à	la	fois:	
	
o  Jugés	comme	stratégiques	pour	l’économie	d’un	pays,	car	susceptibles	d’altérer		
la	compétitivité	des	industries	qui	en	dépendent	
	
o  Sujets	à	des	risques	d’approvisionnement	ou	à	une	grande	volatilité	des	prix	
	

Composition	d’un	smartphone	Eléments critiques: Définition 
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Composition	d’un	smartphone	Eléments critiques: Définition 
 

UE-2017	



éléments	critiques,	des	éléments	stratégiques!	

Composition	d’un	smartphone	Importance économique 
 



Composition	d’un	smartphone	Risque d’approvisionnement 
 

Principaux	producteurs	mondiaux	et	monopoles,	2011	



Composition	d’un	smartphone	Risque d’approvisionnement: cas des terres rares 
 

Van	Gosen	et	al.	2017	



Risque d’approvisionnement: cas des terres rares 
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Composition	d’un	smartphone	Potentiel de la mine urbaine 
 

Comment	diminuer	la	pression	anthropique	sur	cette	ressource	stratégique?	
	

Comment	réduire	notre	dépendance	par	rapport	au	pays	producteurs	
	

à	Exploitation	de	sources	secondaires	



Composition	d’un	smartphone	Potentiel de la mine urbaine 
 

Fin	de	vie	des	produits,	ex:	les	smartphones	
	

	-	1,5	milliards	de	téléphone	vendus	dans	le	monde	en	2017!	
	-	En	France	15%	de	téléphones	recyclés	
	-	Aujourd’hui	les	métaux	principalement	recyclés:	Au,	Ag,	Cu	

Sous	produits		ex:	les	résidus	miniers	et	industriels	
	

	-	Tonnages	très	conséquents	et	non	valorisés	
	-	Pas	ou	peu	de	pré-traitement	nécéssaire	avant	extraction	
	-	Impact	sur	les	paysages	limités	
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Comment	diminuer	la	pression	anthropique	sur	cette	ressource	stratégique?	
	

à	Exploitation	de	sources	secondaires	



Composition	d’un	smartphone	Potentiel de la mine urbaine 
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Boues	de	STEP	
280$/tonne		

	
Westerhoff	et	al.	2015	

Résidus	de	bauxite	
	

Déchets	miniers	
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Concentration en métaux critiques dans les résidus de bauxite 
 



1.	Caractérisation	fine	des	déchets	

	
2.	Extraction	(sélective)	des	métaux	

critiques	
En	milieu	aqueux	à	température	ambiante	

	

Développer	des	protocoles	d’extraction	sélectifs	
des	métaux	critiques	dans	des	déchets	non	conventionnels	

	

Composition	d’un	smartphone	Objectifs et approche proposée au CEREGE 
 



Lien entre spéciation et sélectivité 
 

Goethite	riche	en	Scandium	

Sc-cluster	

Résidus	de	bauxite	Latérites	de	Nouvelle	Calédonie	

Exemple	de	la	spéciation	du	Sc	et	Y	dans	2	matrices	riches	en	Fer		

SELECTIVITE			

Levard	et	al.,	2018	



Lixiviation sur les résidus de bauxite 
 

En	cours	de	valorisation	



Davris	et	al.	2016	
	
Liquide	ionique	
Extraction	à	150°C	
	

Rendement	d’extraction	similaire!	

Composition	d’un	smartphone	Méthode douce vs. Méthode de pointe  
 

Besoin	d’une	approche	Analyse	de	Cycle	de	Vie	!	



Thèse	de	Luis	Macias	Perez	
2018-2021	

Composition	d’un	smartphone	Perspectives sur les résidus de bauxite 
 

Acide	oxalique	

Effluents		
industriels	

Hyper-accumulatrice	de		
Terres	Rares		

Approche	ACV	!	



Conclusion et Perspectives 

Valorisation:	1	article	en	cours	de	rédaction	
	

Projet	ANR	soumis:	
	
	
	
	
	
	

Demande	de	financement	d’une	bourse	de	thèse	en	cours…	
	

•  CEREGE	(C.	Levard)	
•  AMSE	(D.	Ami)	
•  ICSM	(G.	Arrachart)	
•  ALTEO	(L.	Poizat)	
•  HYMAG’IN	(C.	Bonnaud)	



Composition	d’un	smartphone	Conclusion et Perspectives 
 

La	cité	de	l’Environnement	

Objectif:	2022	au	puits	Morandat	



Conclusion et Perspectives 

Merci	!	


