
Récupérer les éléments 
dans tous les systèmes :

Recyclage

Quel rôle pour les ressources 
minérales 

non conventionnelles?

www.mines-paristech.fr

Pierre Chapel, Baptiste Guilluy, Thibaut Millot, Guillaume Vigne

UE 14
Terre et 
société
Mini-projet

Projet N°15

Pourquoi faire cette démarche?

Ressources sous-marines: 
exemple des nodules polymétalliques

Astéroïdes de type C

● Représentent 
environ 75% des 
astéroïdes

● Riches en carbone
● Présence d’eau, 

d’hydrogène ou 
d’hélium

● Peu intéressants 
pour des opérations 
minières

Astéroïdes de type S

● Représentent 
environ 17% des 
astéroïdes

● Riches en métaux, 
notamment en  
silice, mais aussi en 
fer, nickel et 
magnésium

● Peu intéressants, 
puisque le prix de 
ces métaux est très 
faible

Astéroïdes de type M

● Représentent 
environ 7% des 
astéroïdes

● Ils sont dits 
“métalliques” et 
peuvent contenir 
notamment du 
platine ou encore 
de  l’or

● Ce sont eux qui 
sont le plus 
susceptibles d’avoir 
de hautes teneurs 
en métaux précieux

Grâce à leur grande taille, les astéroïdes de type M pourraient être des sources prometteuses:
➔ un astéroïde d’un kilomètre de diamètre pourrait contenir 3 milliards de tonnes de fer (trois fois 

la production mondiale de 2004). De plus, la teneur en métaux du groupe du platine serait 
d’environ 90 ppm, beaucoup plus élevée que sur Terre (environ 20 ppm). 

Contraintes techniques

Comment enrichir la matière 
extraite pour obtenir un produit 

à forte valeur par tonne ?
Comment extraire la matière 

première de l'astéroïde?

Problème du transport et de l’acheminement
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Au vu des coûts actuels de lancement, il faut optimiser le transport, et limiter le 
nombre d’engins quittant la Terre. Il faut donc miser sur: 

● la réutilisation des fusées, dont la technologie est nouvelle
● la multiplicité des navettes pour améliorer le flux, et donc la quantité de 

matière ramenée
● une organisation avec des conteneurs en orbite basse autour de la 

Terre, des mines fixes sur les astéroïdes, et des navettes pour faire la 
jonction. Un tel système n’est pas réalisable aujourd’hui.

Organisation du transport des minerais [1]

 Et présents en grande quantité: exemple de la zone de Clarion Clipperton

Des minerais riches en métaux

Éléments notables Concentration [3] Domaines d’application

Cobalt 0,5% batteries électriques, aimants,...

Nickel 0,75% alliages, accumulateurs, aimants,...

Cuivre 0,5% conducteurs électriques, bobinages,...

Manganèse 17% alliages (aciers au manganèse), ...

● superficie: 9 millions de km²
● profondeur moyenne: 4500m
● dans les eaux internationales
● des ressources immenses...:

○ 78 Mt de cobalt, 11 fois les réserves connues!
○ 340 Mt de nickel, 4 fois les réserves connues!

● ...qui posent la question de la faisabilité technique et économique de leur 
exploitation

dont l’exploitation serait très encadrée:

● exploitation des fonds marins d’eaux internationales: requiert une autorisation spéciale de l’autorité internationale 
des fonds marins (ISA)

● l’ISA et l’industriel doivent signer un accord de taxation.
● normes environnementales strictes, imposant entre autres des études préalables de l’écosystème des fonds marins, 

donc de financer des opérations de reconnaissance de ces écosystèmes.

Estimation de la valeur des métaux contenus dans une tonne de nodules:

Métal Prix actuel ($/t) du 
métal pur

Prix projeté à long terme du 
métal pur ($/t) [8]

Valeur contenue dans 
les nodules par tonne 
($/t)

Valeur contenue 
projetée à long terme 
par tonne ($/t)

Cobalt 38 000 55 000 190 275

Nickel 10 800 24 000 81 185

Cuivre 5 600 7 000 28 35

Ressources spatiales:
exemple des astéroïdes

total 299 $/t 495 $/t

Coûts estimés de récupération des nodules et d’extraction des métaux [8]
Opération dimensionnée pour récupérer et traiter 3 Mt/an de nodules secs. Ces étapes n’ont jamais été réalisées 
auparavant, ce qui explique des CAPEX importants liés au développement et à l’installation de technologies nouvelles.

Récupération des nodules Extraction des métaux par 
pyrométallurgie

CAPEX ($) OPEX ($/t) CAPEX ($) OPEX ($/t)

1 841 millions 142 1 855 millions 139

➔ Rentabilité en 16 ans si les hypothèses de prix des métaux sont satisfaites:

● Les métaux occupent une place importante dans certains domaines (transport, énergie, bâtiment, nouvelles technologies) 
● La consommation de métaux augmente chaque année, ce qui se traduit par une augmentation de la production, ce qui pose la question 

d’une éventuelle pénurie de métaux
○ Nécessité  d’augmenter les ressources et réserves (ressources économiquement et énergétiquement exploitables)

● L’extraction des métaux a un coût énergétique qui augmente au fil du temps (10% énergie mondiale utilisée pour l’extraction de métaux)
○ L’extraction de métaux représentera 40% des dépenses énergétiques mondiales en 2030 [4], il faut trouver de nouvelles solutions 

pour pallier ce problème

Estimation du prix de l’opération et prix minimal du platine pour 
atteindre la rentabilité [5]

Coût du transport estimé comparé au prix du platine actuel [6]
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Concentration et quantité de deux éléments intéressants dans l’océan [7]

10 ans 16 ans 

Exploitation

30 ans 

Il est préférable de se concentrer sur d’autres solutions

Récupérer les métaux présents 
dans l’eau des océans :

➔ Rentabilité impossible avec les prix actuels des métaux

Uranium des 
phosphates

Saumures utilisées 
dans la géothermie

Phase de préparation

➔ Inenvisageable à l’heure actuelle, mais potentiellement exploitable si les prix des métaux augmentent.
➔ Même dans ce cas, demande un investissement conséquent et à long terme ...

➔ En prenant uniquement en compte les coûts de transports, l’opération 
est à peine rentable: mais même en étant très optimiste sur les coûts 
d’extraction et d’enrichissement, elle ne l’est plus

➔ De plus, les techniques d’extraction et d’enrichissement ne sont pas 
bien développées

➔ L’exploitation d'astéroïde est donc inenvisageable aujourd’hui.


