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1.  Contexte scientifique 

La BCE a classé en 2021 le changement climatique comme un risque systémique et le récent rapport du GIEC a insisté 
sur le rôle indiscutable des activités humaines dans le changement global. Nous devons en effet diviser par plus de trois 
notre consommation de ressources fossiles si nous voulons annuler le forçage radiatif, ce qui réduira également la 
consommation de toutes les ressources. Certaines d'entre elles, appelées "matériaux critiques", comme certains métaux 
et terres rares, risquent d'être indisponibles à court terme sur la planète. Le défi des ingénieurs est donc de concevoir des 
systèmes offrant les mêmes services mais avec des impacts environnementaux divisés au moins par trois. Dans le même 
temps, nous ne devons pas chercher à accumuler davantage de services pour éviter l'effet de rebond. 

Selon un récent rapport du Global Waste Electrical and Electronic (WEEE) Watch, nous avons généré 53,6 millions de 
tonnes de DEEE en 2019. Son volume augmente de 5% par an et l'explosion des objets connectés intelligents ne va pas 
aider à faire baisser ces chiffres. Nous avons donc littéralement de l'or dans les mains grâce aux DEEE. Il est important 
de s'assurer que les matériaux critiques qu'ils contiennent restent le plus longtemps possible dans le circuit. Cette 
économie circulaire serait économique et, bien sûr, respectueuse de l'environnement. 

2. Objectif général du stage et questions de recherche traitées 

Ce projet vise donc à tendre vers une industrie européenne autonome et respectueuse de l'environnement par le 
développement d'un tout nouveau concept qui met en corrélation la conception et la récupération des matériaux 
critiques en fin de vie du produit. 



Ce travail prospectif s’inscrit en effet dans la problématique générale de l’électronique durable mise en avant à 
Grenoble INP comme par l’Europe. Il est susceptible d’être poursuivi en thèse et servira d’amorce pour des montages 
de projets au niveau européen. 

Financé par la Fédération Micro-Nano-Technologie (FMNT) de Grenoble, il vise à initier un travail interdisciplinaire 
entre électroniciens et microbiologistes pour déterminer quels sont les choix de conception des circuits électroniques 
permettant d’optimiser le taux de recyclage des matériaux critiques (métaux, terres rares…) dans un procédé de 
récupération par digestion microbienne, tout en évitant une dégradation des performances des dits circuits. 

3. Travaux envisagés 

Des essais en conditions statiques seront menés en systèmes batches ainsi qu’en bioréacteurs fermés qui seront mis en 
place avec un dispositif d’agitation et de thermalisation. Plusieurs types de bactéries seront aussi utilisés comme par 
exemple des bactéries modèles bien connues au laboratoire comme E. coli et C. metallidurans CH34 mais aussi des 
bactéries anaérobies telles que par exemple A. ferroxidans. Les bactéries seront d’abord cultivées en conditions 
contrôlées puis utilisées à des concentrations variables et sous différentes conditions à optimiser pour évaluer 
l’extractibilité des éléments d’intérêt contenus dans les déchets électroniques étudiés.  Les teneurs en ions métalliques 
récupérés dans les lixiviats des essais batches et dans les effluents des bioréacteurs ainsi que leur spéciation chimique 
seront systématiquement quantifiées ICP-OES ou calculées par modélisation géochimique pour évaluer l’efficacité du 
processus de biolixiviation. 

Le dispositif électronique choisi pour faire les tests expérimentaux sera un circuit très simple fabriqué sur la plateforme 
CEDMS de l’UGA avec différents types de substrats (époxy, céramique), de boîtiers de circuits intégrés et de 
composants, avec ou sans vernis épargne. La récupération des métaux tels que le cuivre ou l’or sera testée avec ou sans 
broyage du circuit et avec différentes tailles de broyage. 

Le « facteur de mérite », performances x taux de récupération des matériaux critiques, sera calculé pour chaque cas et 
une première approche d’Analyse de Cycle de Vie (ACV) sera également faite avec un outil fourni par l’ADEME, afin 
de fournir des éléments de comparaison fiables et robustes. L’IMEP-LaHC apportera ses compétences en conception et 
tests de circuits, en particulier RF. Le G2Elab apportera ses compétences en packaging et analyse des défaillances des 
circuits. L’IGE apportera ses connaissances et son savoir-faire dans le contrôle des paramètres microbiologiques et 
physico-chimiques des suspensions de bactéries et des bioréacteurs et l’analyse physico-chimique des lixiviats. 
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