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LES PLATINOIDES

get

Gruupe = | Tableau periodique des elements chimiques ¢
Période
L] Hydrogéne Hélium
1 2
1 H A Il B VB VB 18 VI B He
1,007975 2 13 14 15 16 17 4002602
Bérylium nom de Félément {gaz, liquide ou solide & 0°C et 101, 3 kPa) Bare Carbone Azote Oxygéne Fluor Meon
4 numeéro atomique 5 6 7 8 9 10
2 Be symbole chimique B C N (8] = Ne
530121831 masse atomique relstive [ou celie de Meotope le plus stable] 10,8135 120106 | | 140086855 | | 1559940 | |1a358a0318] | 201797 (8)
# [ CIAAW ~Atomic Weights 20137 + rev. 2015 ]
Magnésium Aluminium Slcum Phosphaore Soufre Chiore Argon
1 14 15 16 17 18
2 Mg Il A A A VIA  VIA Vil .18 I B Al Si P S Cl Ar
24,3055 3 4 5 6 P4 8 9 10 11 12 269815385 | | 28085(1) | [30.57376200) | 320675 35,4515 39,948 (1)
Caloum Seandwm Titane Vanadum Chrome Manganese Fer Cobalt e Gafbum ‘Germanmm, Arsenic Selenium Brome Krypton
20 21 22 23 24 25 26 27 30 31 32 33 34 35 36
1 Ca Sc Ti \' Cr Mn Fe Co Zn Ga Ge As Se Br Kr
40,078 (4) 14355508 (5§ | 47.867(1) | | s0.301501) | | 5199618 | | 54338044 | | 5524502 | | 58933134 55,38 (2| 6372311) | | 7263008 | | 74931595 | | 7EST1(R) 73,504 83,738 (2)
Strontium Vnum | [Zrconium | [ Niobum | [Molybdene| [Technétum | [REEET =T eean - paney Cadmium Indium Etain Antmaine | [ Telure Tode Xenen
38 39 41 42 | 43 : 44 45 49 51 52 53 54
2 Sr S Zr || Nb || Mo || Tc | Ru || Rh Cd In Sn Sh Te I Xe
B7.62(1) 8830584 | | 9122402 || 5230637 95,351 !__[ia]__} 101,0742) | | 10290550 112414 | | 11ase | | 7m0 | | @uzeoi) | | 127806 | | 12650447 | | 13125368
Baryum Lanthanides Hafrium Tantale Tungstene Rhenium Osmium Tridium Mercure Thalium Bimuth i-Pun_-nn'-m- Fstate | i_____l
56 72 73 74 75 76 77 80 81 83 85 | }
6 Ba S Hf || Ta w Re || Os Ir Hg Tl Bi At | |
137.337(7) 178490 | | 18034788 | | 18384t || 1ss207(n | Rdegon il deo izl lscaiio ) 20055203 | | 2043835 208 38040 210] } | !
ria.?i.l_ﬁ_l Actinides [ futheriaorgun | Dubmum i $5eaborgium ¢ Bohrium Hassium 3 £ adi a:e":ge-"qlrli Copernicumi : Nihonium § ; Fién " iMa-s-Lw.u';'.:'"E T H
| 88 : g 104 105 : 106 107 108 109 H ! 12 i; 113 : 115 !
2 | Ra [t Rf i Db Sg Bh | Hs Rg i Cn :{ Nh 1 Mc
| g LT s 12 B i P LR e S S
Lanthane Cérium | [Praséodyme] [ Néodyme | Promethiuml| [Samarum | [ Eurcpium | [Gadoinium] [ Terbium | [Dysprosium] [ Helmium Erbium Thuium | [Yiterbium | [ Lutécum
" 57 58 59 &0 61 : 62 63 64 65 66 67 68 69 70 Fa
1 La Ce Pr (| Nd || Pm || Sm || Eu || Gd || Th || Dy (| Ho || Er || Tm || Yb || Lu
13850547 | | 14011601 | | 14090765 | | 14424203 L_{E-ri_: 1503602 | | 15196400 | | 1572505 || 15892538 | | 16250001 | | 16433033 | | 1672530 | | 16853422 || 173045 1749668
'-_l ._.__1 Tl T F-_._._I 1 = = l_”__f_| '_F_l BINE TN e ... i E i .i 2 :iﬁ et = LN F L ALARLARY ! [.I. o Hot E AR
I 89 j %0 |; 91 : 92 } 93 II 94 : 95 i 96 97 98 99 100 101 102 103
- 4 Ac i Th [l Pa i U |! Npi Pu,; Am Cm : Bk cf Es Fm : Md : No Lr
| _eon || meoar |(zsvosses | |2sseseen || pmmn {0 peay | pe Piope fiope iopsu iopsa fopn fopse (opsa fopes
Metaux Non metaux
! : SRTEs T
- I::f.ril‘: Lanthanides Actinides rranﬂ)i(;e ::::; Métabioides nm?-‘:rﬂh—e‘tfswx Halogénes Gaz nobles Non classés primerdial 'H;ﬂqﬁutr;:; ri ;synthe"tque
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Ruthénium (Z=44)

Rhodium (Z=45)

Palladium (Z=46)

E Osmium (Z=76)

Iridium (Z=77)

Platine (Z=78)




PROPRIETES PHYSICOCHIMIQUES

Platinoides légers

Platinoides lourds

Unité
Ruthénium | Rhodium | Palladium| Argent [Osmium | Irdium | Platine
symbole Ru Rh Pd AR Os Ir Pt Au
M
I,.II'I1.E'F-:I A4 A% 46 A7 FLE Fr 18 79
.EI'IZI.'.II'I'IIi.'.|IJ!=I
Masse atomique 101.07 |102.9055| 106.42 |107.868| 190.23 | 192.217| 195.078 | 196.965
Rayon ionigue 0.133 0.134 0.138 0160 | 01334 | 0136 | 0139 | D136 nm
Densite 12.45 12.41 1202 10.5 22587 | 225062 | 21.45 19.3
Paint de fusion 2 333°C 1963°C 1 555°C 962°C | 3033°C | 2446°C | 1 7&B°C | 1064°C “C
Point d'ébullition| 4147°C 3695°C | 29637C | 2162°C | 5008°C | 4428°C | 3825°C | 2836°C C
Résistivité a 0°C 7.1 4.3 9.78 1.47 8.1 4.7 9.6 205 |10"0.m
Durete Mahs 6.5 55 4.75% 2.5 7 05 4-4.5 2.5
Coeff. dilatation | - 0.8 1.2 20 | o6 | 07 | 09 | 14 |10°k’
thermique
Abandance 1ppb | 1ppb | 15ppb | 7Sppb | 1.5ppb | 1ppb | Speb | 4ppb by
naturelle pp PP PP PP =] PP PP Pp pp

Tableau 1 - Quelques paramétres alomigues ef physigues de base des six méfaux du groupe
du platine (ainsi gue ceux des aulres meélaux précieux, argent et or).
(Sources | CRC Handbook of Chemistry and Physics, 2011 ; wwworsc.org)

LES PLATINOIDES

(&)

Propriétés communes

e Point de fusion élevé

e Bonne résistance
Mmeécanigue aux
variations de
températures

o Coefficients de
dilatation thermique
modérés a faibles

e Résistance a la
corrosion et a
I'oxydation

e Bonne conductivité

e Propriétés
catalytiques
exceptionnelles



PROPRIETES PHYSICOCHIMIQUES

Platinoides légers Platinoides lourds Unité
Ruthénium | Rhodium | Palladium| Argent [Osmium | Irdium | Platine
symbole Ru Rh Pd AR Os Ir Pt Au
a:];;iifp a4 45 A6 a7 76 77 78 79 #
Masse atomique |  101.07 | 102.9055]| 106.42 m:r.ﬂm_ 190.23 | 192.217 | 195.078 | 196.965 Diffé ren CeS
Rayon lonigue 0.133 0,134 0.138 0160 | 0.134 0L136 | 0139 | 0136 nm
Densitd 12.45 12.41 12.02 105 | 22.587 | 22562 | 2145 | 193 * DenS|te ° Durete
Point de fusion | 2333*C | 1963°C | 1555°C | 962°C | 3033°C | 2446°C | 176B°C | 1064°C| *C © platanIdeS Iegers : RU, © Platlne et
Paintd'ébullition| 41a7C | 3805°c | 2963°C |2162°C| S008°C | 4428°C | 3825°C | 2836°c| °C Rh’ Pa (entre 12 et 12'5) ' pa”adlum ASSEZL
| "légers" mais tout de tendres
Résistivité a 0°C 7.1 4.3 9.78 1.47 g1 4.7 2.6 205 |10"0.m Ag . R
| Mméme un peu plus o Osmium tres dur
Dureté Mahs 6.5 5.5 4.75 2.5 7 5.5 4-4.5 2.5
Coeff. dilatation - denses que |e plomb
harmicus 0.9 0.8 1.2 2.0 0.6 0.7 0.9 14 | iy’ . . .
- | o Platinoides lourds: Os, Ir,
1pph 1ppb 15ppb | 7Sppb | 1.5ppb | 1ppb | Sppb | 4ppb ppb
naturelle Pt (entre 21.45 et 22.6) ;

Tableau 1 - Quelques paramétres alomigues ef physigues de base des six méfaux du groupe

du platine (ainsi que ceux des aufres métaux précieux, argent et or). Mmeétaux les P lus denses
(Sources | CRC Handbook of Chemistry and Physics, 2011 ; wwworsc.org) . .
qul existent
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FORMATION ET RESERVES DES PLATINOIDES

Abondance moyenne dans la croute terrestre

Rang par ordre
d'abondance
naturelle

Element

Clarke

Principaux minéraux du groupe des platines
(Association Minéralogiqgue internationale)

Principaux minéraux des Eléments du Groupe du Platine reconnus par I'Association Mineralogique Internationale

70
71
72
73
74
7o
76
77
77
77
77
81
82
83

Pd
Bi
He
Ne
Pt
Au

Os
Ru
Rh
Ir
Te
Re

Kr
Xe

15 ppb
8.5 ppb
8 ppb
9 ppb
5 ppb
4 ppb
1.5 ppb
1 ppb
1 ppb
1 ppb
1 ppb
0.7 ppb
0.1 ppb
0.03 ppb

Les treize éléments les plus rares sur les 83 éléments
significativement présents dans I'écorce terrestre.

CRC HANDBOOK OF CHEMISTRY AND PHYSICS, 2011

Ruthénium dominant Rhodium dominant Palladium dominant Osmium dominant Iridium dominant Platine dominant
-y | R e
Eléments natifs et alliages
Ruthénium Ru Rhodium Rh Palladium Pd Osmium Os Iridium Ir Platine Pt
Rutheniridosmine| (Ir,0s,Ru) Atokite (Pd,Pt);Sn |Iridosmine® |(Os,Ir) Os=ir] Osmiridium™® |(Ir,08) ir=0¢ | Isoferroplatine Pt;Fe
Stannopalladinite| (Pd,Cu),5n, Chengdeite IryFe Tulameenite Pt,FeCu
Potarite PdHg Rustenburgite | (Pt,Pd)sSn
Sulfures, sulfoarséniures
Laurite (Ru,0s)5, Kingstonite RhyS, Vysotskite (Pd,Ni)s |Erlichmanite 0sS5, Kashinite Ir;5, Cooperite Pts
Ruarsite (Ru,0s)AsS |Hollingworthite|(Rh,Pt,Pd) AsS Osarsite 0OsAsS Irarsite IrAsS Platarsite PtAsS
Bowieite Rh,S, Daomanite CuPtAsS,
Séléniures
Verbeekite PdSe, Sudovikovite PtSe,
Palladseite Pd;.Se;.
Oosterboschite | (Pd,Cu),Ses
Tellurures, telluroantimoniures, tellurobismuthures
Kotulskite PdTe Shuangfengite IrTe, Monchéite | (Pt,Pd)(Te,Bi)
Merenskyite |(Pd,Pt)(Te,Bi) Mayingite IrBiTe Maslovite PtBITe
Michenerite Pd(Bi,Sb)Te
Sopcheite Ag,Pd,Te,
Arséniures, arsénoantimoniures
Ruthenarsenite | (Ru,Ni)As | Cherepanovite Rhas Stillwaterite PdgAs, Omeiite QsAs, Iridarsenite IrAs, Sperrylite PtAs,
Anduoite Ruds, Zaccariniite RhNiAs Isomertieite | Pd11As25b2
Antimoniures, antimonobismuthures
sudburyite (Pd,Ni)sb Genkinite | (Pt,Pd,Rh),Sbs
Stibiopalladinite Pd.Sb, Geversite Pt(Sb,Bi).
Bismuthures
I I I Froodite | PdBi, I I I ‘ | Insizwaite [ PtBi,
Oxydes
| | [ | palladinite | (pd,cujo | [ | | | [

* Bien gque les termes d'iridosmine et d'osmiridivm soient largement répandus dans la littérature, ils ne sont pas validés comme espéces minérales

Source des données : JF. Labbé&-BRGM, 2014 d'aprés www.ima-mineralogy.org

par l'Association Minéralogigue internationale ﬂ =
brgm




FORMATION ET RESERVES DES PLATINOIDES

Palladium Platine

Rhodium

Autres

Total

211,3 t 192,71

23,81

501

4778t

Principaux Gisements en Platinoides

Production miniere en 2021

Bushveld (Afrique du Sud) 286t
Norilsk-Talnakh (Russie) 107 t
StillWater (Etats-Unis)
281
Sudbury (Canada)
Great Dyke (Zymbabwe) 30t

63 %
AngloAmerican
PLATINUM
23,7 %
IMPALA
6,2 % PLATINUM W
LONMIN
6,6 %

Teneur en platinoides : De 3 a 15 g/t en fonction de la provenance et du type du minerai.

Lelementarium : les platinoides



FORMATION ET RESERVES DES PLATINOIDES

Les gisements de Bushveld en Afrique du Sud
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Supergroupe du Transvaal
(Paléoprotérozoique)
Encaissant

- Intrusions alcalines tardives

précurseurs du complexe du Bushveld)

Complexe du Bushveld (Afrique du Sud)
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70 a 95 % des réserves mondiales de platine.
80 % des réserves de chrome.
40 a 50 % des réserves de vanadium.

L'afrique du Sud partage le monopole de la production de

palladium avec la Russie.
1,7%

Other
5,4% 15%
South
13,5% Africa
39%
Russia
46%
Total estimated
Production reserves:
totale 2019 : 331 M troy oz
220tpd =10,3 kt Pd

Réserves miniéres de palladium

estimées
(2021, platinuminvestment.com)

Production miniere de
palladium (2019, BRGM)

LG4
13% Canada
o ak

Estimation des
réserves en
platinoides en 2019
(BRGM)

Total mandial ; 649 kt de ﬂlrgl
platimoTdes, dont 1,5 ki Ir



LES UTILISATIONS

Les platinoides sont utilisés principalement dans l'industrie automobile pour de |a catalyse

Utilisation du Palladium en 2021

Dentaire et medical
2,1%

Chimie

0,8%

Electronigue, glectricite

6,6%

Utilisation du platine en 2021

Omars
6 4%

Contrdle pollution

3,0%

Petrole

3,5%
Médical

j',i'} _.-i:_.
Electranigue
3,00
Chimie

g 20

Catalyse automobile *
34, 8%

Verre
13 0%

**

Catalyse automobile
82,5%

Eijouterie

21,9%

Source : Johnson Matthey *Catalyse plate pour le diesel  Source: Johnson Matthey **Catalyse essence

LES PLATINOIDES
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EVOLUTION DE LA CONSOMMATION

La demande en platinoides n'a fait que s'accroitre dans le secteur automobile depuis
les années 2000

Evolution de la consommation de palladium

pour la catalyse automobile
(sources : Johnson Matthey, Thomson Reuters / GFMS)

Consommation de palladium pour |la catalyse
automobile (primaire + secondaire)
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EVOLUTION DE LA CONSOMMATION

Et 'Europe est la principale zone géographique consommatrice de platine

Evolution de la demande brute de platine pour la catalyse
automobile par zone géographique

120t

Reste du Monde | -n
100t [T - | |
Amérigue du Nord -
sot — Wlapon - .l
m Europe B .
60t
a0t
. III I II
- — -y — (]
g8 88cBRrERsenReEE228828¢888¢2323333323
e I I I = I B I I = I B = B B I B B I I I I I I T I I (R T |
ﬁhrgm - Source des données : lohnson Matthey
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Source : Wikipédia

s S PLATINE & ,
A A TRANSITION ENERGETIQUE

H,O 2H,

Production d'hydrogéne par électrolyse qui est un
procédé électrochimique par lequel on va venir créer
une réaction grace a un courant électrique.

e Anode:
2H20 llg— 02 gaz + 4 H+ag + 4 e-

e Cathode:

Anode Cathode | LS

2H+ag +2e-— H2Z2gaz

Réaction globale :

Le platine est le composant principal

des deux électrodes (anode et cathode) 2 H20 lig — 2 H2 gaz + O2 gaz
LES PLATINOIDES


https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyg%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Proton
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectron
https://fr.wikipedia.org/wiki/Proton
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectron
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dihydrog%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dihydrog%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyg%C3%A8ne

PALLADIUM & ,
TRANSITION ENERGETIQUE

Réactions simultanées dans un pot
catalytique a 3 voies:

e Réaction1:2NO +2CO > N2 +2CQ0O2

e Réaction2:2CO + 02 - 2C0O2

e Réaction 3: 4CxHy + (4x+y)O2 » 4xCO?2
+ 2yH20

Source : Wikipédia

LES PLATINOIDES



DONNEES ECONOMIQUES DES PLATINOIDES

2000 +——

Prix du platine |le 8
décembre 2022 s

Le platine est moins cher que l'or ou le palladium

Platine

s P 3| 3L

1 kilogramme plonce
30688,53 € 1000
Source : or.fr

500

LES PLATINOIDES

Source - BullionVault via LBEMA, LPPM

Prix du palladium le
8 décembre 2022

1 kilogramme
58900,17 €

Source : or.fr



ENJEUX GEOPOLITIQUES
ACTUELS

Un contexte géopolitique défavorable

Spirale inflationniste

Variation annuelle de l'indice des prix a la consommation (en %)

Ukraine

26 juillet 2022 | 22,2

Problemes d'approvisionnement 24 février 2022

la Russie envahit
PUkraine ; Russie | 15,1

ROYAUME-UNI | 10,1
P~ ETATS-UNIS | 8,5
ALLEMAGNE | 7,5
FRANCE | 6,1

Contexte de guerre
37%

du Palladium mondial

exporté de Russie
en 2021

Sources : Courrier International

LES PLATINOIDES



Ve
ENJEUX GEOPOLITIQUES . S—— . o
Répartition de la production miniere mondiale de platinoides par pays en 2019
(Source : Johnson Matthey, 2020 pour platine, palladium et rhodium ; SFA {Oxford) & Heraeus, 2020 pour ruthénium et iridium)
FUTU RS Platine y o p Palladium p Rhodium

2% 1,7% 2,6% 0,9%
5,4% ,1%

De fortes dépendances &%

e D'un coHté, croissance de la demande ‘

en métaux stratégiques (les platinoides
font parti de la liste des substances

13,5%

Production
totale 2019
188t Pt

Production

totale 2019 : Production

totale 2019 :

critiques pour ['UE)
Ruthénium Iridium
1,5% 2,8%

7,4%

e De l'autre, des disponibilités étroites et B e dusud

une concentration presque — .
monopolistique en Afrique du Sud % i danord (Candact 5
I:I Autres
>70% rodcn Otigii -

37-42 t Ru 8-8,5tir

du platine mondial produit

. Sources : BRGM
en Afrique du Sud

LES PLATINOIDES



DES THEATRES
DE BATAILLES

10 ans apres, presque rien n'a changé

Massacre de Marikana, véritable symbole

e Luttes sociales & environnementales
encore d'actualité, des greves massives

34

mMineurs grévistes abattus

en Afrique du Sud
aout 2012

LES PLATINOIDES

Source : The Guardian



LES PLATINOIDES

RECYCLAGE DES PLATINOIDES

Today’s recycling rates vary by metal depending on the ease of collection, price levels and
market maturity

end-of-life recyciung rates for selected metals

100%
80%
60%
40%
20%
Less than < 1%
Gold Platinum/  Nickel Silver Copper  Aluminium Chromium Zinc Cobalt Lithium REESs

Palladium
» Pracious metals » Base metals

IEA. All rights reserved
Sources. Henckens (2021), UNEP (2011) for aluminium, Sverdrup and Ragnarsdottr (2016) for platinum and palladiwm, OECD (2019) for nickel and cobalt.



PRINCIPALES METHODES DE
RECYCLAGE

Pyromeétallurgie :
fusion a haute température,

obtention d'un produit affiné Hydrométallurgie : B

dissolution des composants,
récupération par électrolyse,
purification par réduction

Régénération :

élimination des poisons fixés
sur la surface du catalyseur
(catalyseurs de reformage)

[<

o

LES PLATINOIDES

o



HISTORIQUE DU RECYCLAGE DU PLATINE

Platinium recycling supply by source (million troy ounces) Platinium price, from 1990 to 2022

95 M Autocatalyst = Jewellery Bindustrial aul |

W |
ANAR L
> = ;

01,/07/1990 01/07/1994 01/07/1998 0107 /2002 01/07/2006 01/07/20010 01/07/2004 01/07/2018 01/07/2022

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018

Source: Source: Johnson Matthey (to 2012) SFA (2013-2018), Metals Focus (from 2019),
WPIC Research

L'immense majorité du platine recyclé provient de la catalyse automobile et de |a joaillerie,
alors que ces secteurs ne représentent que 55% de la demande.

LES PLATINOIDES



Origine des ressources en Platine et Palladium,

330

300

250

200

150

100

20

en 2021

Platine

LES PLATINOIDES

m Minier (t) m Recyclé (t)

Source : L'élémentarium - Platinoides

RECYCLAGE

Palladium

714%

du platine recyclé
provient de |la catalyse
automobile

23%

du platine recyclé
provient de la bijouterie

714%

du palladium recyclé
provient de |la catalyse
automobile

14%

du palladium recyclé

provient d'applications
électriques et
électroniques
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