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INTRODUCTION
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Energie primaire & impact sur le climat

83% de l'énergie mondiale 
provient de fossiles (pétrole, 
charbon, gaz) et de sources de 
carbone élevées 

Consensus global pour réduire les 
émissions de CO2 et atteindre le « net 
zero » en 2050
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Quels leviers pour atteindre les objectifs « net zero » 
en 2050 ? 

02
Système 
flexible

Développer un système 

électrique flexible et couplage à 

d’autre forme d’énergie 

(chaleur, H2). 

01
Production bas 

carbone

Construire un mix de production 

bas carbone diversifié assurant 

souveraineté et compétitivité 

(technologies renouvelables et 

nucléaires)

03
Réduction

Réduire les 

consommations 

d’énergie et l’empreinte 

carbone. 

04
Autres 

carburants

Réunir les conditions 

d’émergence d’une 

filière hydrogène et 

carburant de synthèse

05
Economie 
circulaire

Développer des filières 

française et européennes afin 

de conserver les matières 

premières et la valeur ajoutée 

de leurs procédés de mise en 

œuvre. 
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Tous les scenarii pour la transition énergétique 
demandent une large quantité de matières premières
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De l’ère des fossiles à l’ère des matières

Lithium Cobalt Nickel Graphite

Silicon 

metal
Rare Earth Cuivre

Batteries

PV Automotive, Wind Networks, Transport, Wind

X13 to x42 x6 to x21 x6 to x19 x8 to x25
2040 vs. 2020

(IEA scenario)

Part des 

énergies bas 

carbone

74 - 92% 40 - 69% 31 - 61%

2040 vs. 2020

(IEA scenario)
x2 to x7 x1,7 to x 2,7x1,8 to x2,3

24 - 41% 32 - 45%
Part des 

énergies bas 

carbone
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Où sont les matières premières ?
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Approvisionnement des matières : 
enjeux stratégiques & géopolitiques
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 Croissance exponentielle des besoins en 
matières & métaux

 Forte dépendance de l’Europe à la Chine
(44% des approvisionnements)

*données Nuss & Eckelman 2014

Intensifier la production primaire :

- Forts investissements capitalistiques 
(mines + raffinage)

- Extraction minière : 10% de la production 
mondiale d’énergie primaire*

- Raffinage : impact environnemental 
important selon le lieu de production

- Acceptation sociétale 
*données Nuss & Eckelman 2014

 Maîtrise du cycle des matières indispensable !
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Intensifier le recyclage des matières :

- Réduire la dépendance, pas gagner 
l’indépendance

- Etre en capacité d’accepter un large 
spectre de matières à recycler & en 
quantité 

- Evolutions technologiques
   inclure une stratégie agile en tête de 
procédé 
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Vers une économie circulaire

L’économie actuelle est principalement linéraire

La circularité mondiale n'est que 

de 8,6 % et tend à baisser



Disposition : Visuel pleine page + texte

Astuce :Après avoir insérez votre image, placez celle-ci en arrière plan : Clic droit + « Arrière plan »

11/10/2023Ecole Ete Sauvons le Climat - agnes.grandjean@cea.fr 10

ETAPES PROCEDES RECYCLAGE
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Positionnement des procédés de recyclage

Nature de la ressource Développements Technologiques (+ TE, ACV) Produits
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PRÉTRAITEMENT - PRÉPARATION

Mise en sécurité, préparation (broyage, 
retrait des parties organiques), 
prétraitement (séparation physique,…)

RÉCUPÉRATION DES MATIÈRES D’INTÉRÊT

HYDROMÉTALLURGIE

- Dissolution
- Extraction/ Dé-extraction : L/L; SPE; 

précipitation
PYROMÉTALLURGIE

- Pyrochimie
- Electrométallurgie
AUTRE
- Procédés supercritiques; assistés par 

ultra-sons, microwave, … TR
A
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GESTION DES DÉCHETS ULTIMES

aimant

batterie

PV

composite

CoSO4NiSO4
Li2CO3

Sels métalliques

Métaux

Mono-poly-mère
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Recyclages des composants des énergies 
renouvelables
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Procédés de recyclage par hydrométallurgie 
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Séparation L/L & S/L

Recyclage des 
solvants/supports

ConversionDissolution

Préparation

11/10/2023

dissol.avi
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Choix de milieu d’attaque

■ Dissolution sélective

■ Augmentation du rendement de lixiviation

Optimisation de la dissolution 

■ Etude des mécanismes de dissolution par des 

techniques de microscopie optique in-situ 

(ombroscopie)

■ Modélisation des cinétiques de dissolution

Développement technologique

■ Adaptation des technologies de dissolveurs

■ Scale-up industriel
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Etape de dissolution
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Etape de purification : ex : extraction L/L

Synthèse de 
systèmes 

extractants

Optimisation  
du procédé

Développement 
de contacteurs 

Test sur pilotes 
de laboratoire

Caractérisation 
et simulation 

d’écoulements 
polyphasiques

• Caractérisation par 
techniques optiques 
(vitesse, aire interfaciale, … )

• Simulation CFD

• Mélangeurs-décanteurs
• Extracteurs centrifuges
• Colonnes (pulsées, agitées)
• Micro, milli systèmes

• Design moléculaire
• Synthèse organique
• Analyse, caractérisation 

des impuretés 

• Optimisation de la 
formulation

• Test du procédé en batch 
sur solutions simulées ou 
réelles

• Elaboration de modèles et 
calcul de schémas de 
procédés

• Mise en œuvre d’essais de 
cycle d’extraction à petite 
échelle

TRL 2-3 TRL 3 TRL 4-5 TRL 4-5 TRL 5
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Modélisation et simulation des procédés de 
recyclage

Thermodynamic data

&

Process Model 

(ODEs)

Réacteurs instrumentés

Simulation

 hydrodynamique

Mesure de DTG, A, 

Mélange, …

Connaissance physique Expériences, données, méthodes numériques

Démarche de modélisation/simulation des procédés avec deux objectifs principaux: l’étude des nouveaux 

procédés de recyclage par extraction liquide-liquide et l’aide au changement d’échelle (R&D  Industriel)

Modèle numérique

Couplage hydrodynamique

 + 

Bilan de population

+

Transfert de matière

|  PAGE 18

I.A.

Vers l’usine 

numérique
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BATTERIES
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Enjeux du recyclage batteries

Véhicules électriques : accroissement du besoin en batteries 
(x10 en 12 ans) 

Marché européen 2020 du recyclage ~20-25 
kt/an – prévisions x10-x30 d’ici 5 ans

~6kg Li, ~15kg Co, 25kg Ni, 100kg Cu par véhicule 
électrique

Directive européenne et nationale : 

■ Actuellement 50% de recyclage

■ A terme 100% recyclage batterie Li-Ion  

 Futures technologies de batteries : augmenter les 
densités d’énergie et diminuer la teneur en métaux 
critiques

- Gen3b Nickel rich
- Gen4 : tout solide
- Gen5 : Lithium Soufre

 Technologie Li-ion

 Multiples possibilités en faisant varier la composition des 
matériaux d’électrodes positives (Co, Ni, Mn, Li)  
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Options pour refermer le cycle

Seconde vie ou recyclage ? Un arbitrage à trouver entre les aspects 

techniques / environnementaux / économiques

E.Martinez, Renew.Sust.Energy Reviews, 93 (2018) p.701

21

21
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Chaine de la valeur recyclage des batteries

1- Collecte Collecte Caractérisation = 
Tri

Démantèlement

2- Mise en 
sécurité

Traitement 
thermique

Cryo-broyage
Broyage sous 

inertage gazeux
Liquide non réactif 

(LI)
Procédés 
alternatifs

3- Pre-
traitement 

Séparation physique (filtration)

Récupération 
des métaux

Hydrométallurgie Pyrométallurgie Mixte Pyro/Hydro

Refabrication Cathodes Batteries

Plastique-Alu-
Acier-câbles - 

cartes

Électrolytes et 
solvants

Précurseurs

 Li, Ni, Co, Ni, 
Mn

Black Mass ou matière 
active

Graphite, cuivre, aluminium, 
plastiques, fractions 

ferreuses

Cathodes

Batteries

Positionnement des différentes étapes et qqs acteurs industriels (et CEA)
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Accidents à différentes étapes de 
la filière de recyclage des batteries

Centres de 
collecte et de 

tri

Transport de 
batteries 
usagées

Démantèlemen
t/ démontage / 

broyage

Stockage de 
batteries 
usagées

Procédés 
recyclage

Dieuze, 2010, alvéole de 

stockage

Augmentation significative du nombre 

d’incendies dans les centres de 

collecte/tri/déchèterie 

Explosion d’un Wagon 

contenant des batteries Li-

ion usagées, Houston, USA, 

2017

Chine, 2021, 

usine de 

recyclage

Viviez – France - 2015

Grand-Couronne– France - 2023
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Etape clef : désactivation / mise en sécurité

(2) 

Cryogénie

(1) 

Broyage avec Gaz inerte/eau

(3) 

Pyrométallurgie

DÉSACTIVATION 

COMPLÈTE

La  désactivation
est le principal verrou pour le 
recyclage des batteries Li-ion 

Coûts, Quantité/Qualité des 
matières, Impacts 

environnementaux, Sécurité  

PACK 

BATTERIES LI-ION 

MODULE EN FIN DE VIE

SOC [1-100%] 

DÉCHARGE ÉLECTRIQUE

SOC [1-3%]

DÉMANTÈLEMENT N°2 

CELLULE

SOC [1-3%]

DÉMANTÈLEMENT N°1 

 MODULE (IMPÉRATIF)

*DÉCHARGE ÉLECTRIQUE (QUELQUES HEURES)
* Si et seulement si : BMS OK + Cellules OK + Accès infos cellules OK

** MODULE DÉFECTUEUX

SOC [1-140%] 
** Module et/ou Cellule avec endommagement, BMS out, CID KO

Pyrométallurgie 

(complexe et couteux)

(3) Umicore, Snam, 

Sony-Sumitomo, Nickelhütte 

Aue, Redux, Accurec, Inmetco, 

Glen-core (formerly Xstrata),…

(2) Retriev technologies 

(ex-Toxco Inc.)

(1) Akkuser, Battrec et AEA 

Technology, EuroDieuze (Veolia), 

Duesenfeld, Recupyl

5 000 t/a < > 50 000 t/a4 000 t/a <
Tonnage 

Li-ion domestique L.Zhou, Frontiers in Chemistry, 2020
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Principales étapes d’un procédé hydrométallurgqie 
de référence

Black Mass

Cathode (NMC,..)

Anode Carbone, 

impuretés (Al, Cu, Fe,)

Lixiviation 

H2SO4 + H2O2

(Al, Cu, Fe, Mn, Co, Ni, Li…)

pH 2

Elimination impuretés

 (Al, Cu, Fe)

Chimie séparative

 (Mn, Co, Ni, Li)

CoSO4

NiSO4

Li2CO3

Précurseurs pour la synthèse 
de batteries Li-ion

Cahier des charges 
• Haut rendement de récupération et très haut 

niveau de pureté (99,9 %) pour le Ni, Co sous 

forme sulfate ou une autre forme compatible 

avec la fabrication de nouvelles cathodes

• Bon rendement et niveau de pureté (90-95%) 

pour le Li sous forme carbonate ou LiOH

Verrous principaux

Variabilité en entrée du procédé (gisements évolutifs)
Durée de vie technologique variable, diversité des technologies, forte variation de composition 

➢ Robustesse et flexibilité des procédés, analyses en ligne, autorégulation procédé

Forte dépendance du modèle économique
Volatilité des prix, évolution de la règlementation et évolution de la notion de métal critique

➢ Flexibilité du process
➢ Valorisation des produits finis et sous-produits

Réduction de l'empreinte environnementale des procédés
➢ Procédés sobres, recyclage des flux aqueux, procédés continus
➢ Compréhension des mécanismes réactionnels mis en jeu
➢ Gestion des sous-produits (valorisation, recyclage)
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AIMANTS
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Panorama mondial – aimant NdFeB

 Marché mondial aimants NdFeB (2019) : 6,5 Md€ 
/ 130 kt dont 94% produits en Chine. 
Consommation Europe ~16 kt/an.

 Capacité de production Europe ~1 kt /an 
(concurrence asiatique + secteurs de niche)

 Marchés en croissance pour les aimants frittés : 
génératrices d’éolienne off-shore (~400kg/MW) et 
moteur pour véhicule électrique (~1kg/voiture)

 Pas de recyclage (<1%)

 Sources minières importantes hors Chine : 
Montain Pass /USA (production aimants ~2025), 
projets en Afrique + Australie + Canada + Europe 
du Nord

  Manque de transparence dans la chaîne 
d'approvisionnement, de suivi des standards 
miniers et la certification : enjeux de traçabilité 
pour une transition énergétique soutenable Part de la Chine dans la chaîne d’approvisionnement 

des aimants en TR (volume)
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Chaîne de valeur des aimants NdFeB

Montant des investissements pour atteindre 20% de la demande européenne en 2030 (ERMA, 

2021) 

Voie longue Voie courte



Disposition : Titre et contenu

11/10/2023Ecole Ete Sauvons le Climat - agnes.grandjean@cea.fr 29

Voie courte de recyclage aimant

Elwert (2016)Prodrive (2014)
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Récupération des TR des aimants permanents par voie 
longue (projet RECAPE)
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Voie longue : recyclage des TR des aimants 
permanents

✓ Développement d'un procédé intégral hydro- et pyrométallurgique 
✓ Démonstration de la faisabilité scientifique de la récupération des TR sans séparation préalable des 

impuretés des métaux de transition (Fe)
▪ Récupération > 99,5% du Nd et Dy séparés avec une excellente pureté > 99,95%
▪ Conversion du Dy en oxyde par précipitation oxalique suivie d’un traitement thermique
▪ Production du Nd et Dy métallique à l’échelle du g par électrolyse en milieu des sels fondus

✓ Étude technico-économique + ACV du procédé 
➢ Propositions limitant l'investissement et les coûts d'exploitation
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Panneaux Solaires
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Major operations to process end-of-life PV panel

Glass BacksheetEncapsulant

Aluminum frame

Junction box

Silver

Silicon

Copper

Aluminum

Other metals

DELAMINATION

Separation or elimination of the 

layers of the photovoltaic module

DISASSEMBLY OF THE FRAME

Separation of the frame and the 

junction box from the module

METALS RECOVERY

Selective recovery of metals in 

solid form or from ions in solution

COLLECTION AND 

DISTRIBUTION

Collection and distribution of end-

of-life PV panels by french eco-

organization, Soren
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Différents étapes

34

Démantèlement2 Récupération des métaux 1 

Couteau chauffant

Fil diamanté

broyage

Co2 Supercritique

Usinage

Méthodes laser

Bains chimique

Cadre alu

Démantèlement1 Récupération des métaux 2 

Verre nu

Broyage/pyrolise

OVH Ionometallurgie

Hydrométallurgie

CO2 supercritique

EVA

métaux

Ag

Cu
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Delamination using supercritical dioxide (SC-CO2)

■ Patented method : WO 2020/104754 A1 : Cycles of 
pressurization, absorption phase and fast depressurization 
leading to important loss of adhesion. 

■ Role of the operating parameters to control the 
separation of each layers in a c-Si PV modules

■ Versatility of the process : works for module with 
unbroken glass but also with broken glass 

■ Time treatment less than one hour : independant of the 
number of PV modules treated 
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Recycling of PV Panels
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Conclusion
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Le recyclage des matières a un rôle majeur dans l’économie circulaire des matières pour les besoins 
énergétiques, mais il y aura également besoin de ressources. 

Les technologies et procédés développés sont proches quelques que soient la ressource : primaire ou 
secondaire : tri, extraction/séparation, raffinage, valorisation des déchets ultimes

Nécessité d’avoir une approche systémique : l’optimum ne correspond pas à la somme des optima de 
chaque étape

Nécessité d’intégrer au plus tôt les dimensions de l’économie circulaire : substituions, eco-conception, 
cycle des matières, filières industrielles
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En conclusion : métaux critiques & économie 
circulaire

  Challenges :

- Optimiser le tri pour mieux et plus recycler les matières

- Inventer les têtes de procédés « agile »

- Intensification des procédés de raffinage

- Fabriquer des matériaux à partir d’intrants à faible niveau de pureté

- Proposer ces matériaux (moins purs/non-critiques) :

- pour des systèmes, moins performants (mais répondant aux usages), 

- le tout, associé à un modèle économique adapté
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