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Les Terres Rares. c'est quoi ?



Un peu d'histoire
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Eléments découverts dans la cena Eiéments découverts dans ['yttria

Source: HAL open science Ressources en terres rares de 'Europe et du Groenland - un
potentiel minier remarguable mais tabou ? Nicolas Charles et al

Découverte de 2 minerais fin XVllle en Suéde
® 1751: A. Cronstedt découvre la ceria @ Eyddarhyttan
® 1787: C.A. Arrhenius découvre |'Yttria dans le village d'Ytterby

Cérite - Source:wikipedia

Yiterby - Source:wikipedia

Découvertes progressives au XIXe par séparation des
terres cériques et yttriques

Yttria = mineral noir et dense qui sera plus tard plus connu
sous le nom de Gadolinite

Ceria = mineral rougeétre, brun qui sera plus connu sous le
nom de bastnaésite
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Leurs propriétés générales

Ductiles
Luminophores
Magnétiques
Catalyseurs

Configuration électronique
générale des lanthanides

[Xe]4f7n

= Caractéristique des propriétés
magnétiques remarquables

Masse Atom.

Structure

p

Formule

Sywh g-mol-1 Cristalline g.cm-3 oxydes v R

Sc 4408 HC 2,939 Sc203 -2.10 Luminophore (blanc argentg) / Trés résistant
Y 88,01 HC 44889 Y203 -2.37 Trés résistant aux chocs / Support luminophores
La 1389 HC 8.145 L3203 -2.52 Pyrophorigue (briquets) / Catalyseurs (battene)
Ce 1401 CFC 8.757 Ce02 -2.33 Proprigté redox / Catalyseurs (automobile)
Pr 1409 H 68.773 Pr8O11 -2.47 Coloration verres (soudurss)

Nd 1442 H 7.007 Nd203 -2.45 Coloration verres (lunsttes) / Aimants Nd-Fe-Bo

Pm 145.0 HC 7.26 - -2.42 Radioactif / Couleur verte sous UV

Sm 150.4 R 7.52 Sm203 -2.41 Propriété magnétique elevée / Associé au Co
Eu 152.0 CcC 5.243 Eu203 -2.40 Luminophore (téléviseurs) / Protection billets
Gd 157.3 H 7.80 Gd203 -2.40 Luminophore (aimants) / alliage supracond
Tb 158.9 H 8.229 Tb407 -2.39 Luminophore (aimants) / radiographie

Dy 1825 H 8.55 Dy203 -2,35 Dopage magnétique (zimants Nd-Fe-Bo)
Ho 1649 H 8,794 Ho203 -2,32 Peu utilisé | Dopage laser (medical)

Er 167.3 H 9.008 Er203 -2.29 Pigment pour dopage optique (fibre)

Tm 169.9 H 0,32 Tm203 -2,28 Peu utilisé / magnétrons (micro-ondes)

Yb 173.0 CFC 6,54 Yb203 -2.27 Peu utilizé / Dopant acoustique (medical)

Lu 175.0 H 084 Lu203 -2.25 Peuy utilisé / Pile 3 combustible




Ou les trouve-t-on ?

Sous formes d'oxydes, d'hydroxydes, de carbonates, de
fluorures, de chlorures ou de nitrates en faible teneur.

Bastnasite

Fluorocarbonates (Ce,La,Nd)FCO3
+ Carbonate de cérium

Proportion de TR

Nd =Sm = ¢ sGd mTh =

Monazite Orthophosphates (TR, Th)PO4
*» Monazite-Ce (Ce, La, Pr, Nd, Th, Y)PO4
»  Monazite-La (La, Ce, Nd, Pr)PO4

»  Monazite-Nd (Nd, La, Ce, Pr)PO4
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Les Terres Rares ne sont pas « rares ».
C'est la difficulté de leur séparation dans les
minerais et la rareté des gisements, trés localisés
qui leurs conférent ce terme « rare ».

La plupart restent tout de méme stratégiques au
regard de la transition énergétique notamment.

source: vavw techniques-ingenieur fr



Donneées minieres



Chiffres cleés

120 350
280 000 millions millions
lonnes lonnes lonnes
Production mondiale Réserves Ressources
d’oxvdes de terres prouvées estimées

dares €1 2021

Rare earths statistics and information. USGS & L'élémentarium

0.08%

Teneur de
I'écorce terrestre
en'TR




Gcéologie des terres rares

01

Gisements primaires

Directement associés aux
processus internes de la planéte

tels que des remontées de magma.

Source : BRGM, 2022

02

Gisements secondaires

Doivent leur existence a un
processus d’altération de la roche
en surface tel que I'érosion. Ex :
placers

03

Gisements issus de la dégradation
physico-chimiques de la roche
par le climat
Les processus climatiques peuvent
provoquer des réactions chimiques
(hydrolyse, oxydation, hydratation) .

Les terres rares vont alors aller se fixer
a la surface d'argiles résiduelles.




Terres rares : extraction et traitements

Informations cleés

e L'extraction miniére se fait toujours a
ciel ouvert.

e Un gisement de TR en contient souvent
plusieurs différentes --> Co-produits :
difficulté a gérer la production des TR
en ft de la demande différenciée

Les étapes

1. Broyage : concasseur a machoires puis

broyeur a boulets

2. Séparation solide-liquide: séparation

dans I'eau a l'aide de produits chimiques

3. Séchage

4. Traitement chimique : I'acide sulfurique,

chlorhydrique, nitrique, de la soude

caustique et des cristaux de soude

(Source | CENT/ crédits Mark Hobbs)

Le marché des terres rares en 2022: filieres d'approvisionnement en aimants permanents, Mineral Info




Terres rares : de ’extraction a la manufacture

4 Concas
MINE oo

Informations clés L

Le traitement dépend des terres rares g
exploitées et de l'usage qui en sera fait

1. TR non séparées : électrolyse en
sel fondu de terres cériques pour
obtenir le mischmétal

Cerium et de 'europium

3. TR séparées : extraction liquide a
I'aide de solvant

2. TR partiellement séparées :
nombre d'oxydation différent du

Le marche des terres rares en 2022: filieres d'approvisionnement en aimants permanents, Mineral Info

(Source : CENT/ crédits Mark Hobbs)




Impacts environnementaux de
I’exploitation des terres rares

Les impacts d’'une mine
classique...

+ Destruction des milieux naturels et de la

biodiversité & impact sur le paysage

« Consommation d'eau, de produits

chimiques et d’énergie

+ Déchets miniers, pollution des sols &

dégradation de la qualité de I'eau et des
nappes phréatiques

...el des impacts
speécifiques aux TR

Liés & leurs propriétés chimiques
proches

Liés & leur faible concentration et leur
présence en surface

Liés a leur rayonnement ionique
(radioactivité)




Données d'usages
industriels



Le Bec Auer, la toute premiere utilisation des

terres rares

(Source - Wikipédia, bec Auer)

(Source - Lumiére de |'oeil, musée des éclairages anciens).

En 1891, le chimiste
autrichien Carl Auer von
Welsbach invente le
manchon incandescent
moderne nommeé bec Auer.

Il est utilisé pour I'éclairage
au gaz de ville, par exemple
pour I'éclairage public.

La candoluminescence est
produite grace a un mélange
de thorium (qui n'est pas une
terre rare) et de cérium.




Des applications aujourd'hui multiples

o Lesterres rares sont présentes dans de
nombreux objets et procédés industriels.

o Parmiles applications industrielles, les

aimants représentent une part croissante de
la consommation de terres rares.

mm
Praséodyme. Terbas
1%
13% muw

fiiion K c-n,-unmou-
Gadokrwum, Cér sodyme

Part des terres rare consommeées par type d'application industrielle (Source : BRGM. 2022)

WHERE THEY END UP

Gd?

m.

Color Screen

Glass Polishing

Phone Circuitry

O Gasosrmsy

Speakers

Vibration Unit

(Source - CENT/ crédits Mark Hobbs)




Combien de terres rares dans ... ?
1.2kg a 200kg /
35 3.5kg MW
Un smartphone Une voiture électrique Une éolienne* : :
[ N
® B

Chiffres issus du dossier "Ressources minérales, les terres rares”, BRGM, 2022
* Constituée d’aimant permanent




{Source. : AIE)

Les terres rares. au coeur de la transition énergétique

e Lesterres rares sont identifiées e Les aimants dit permanents employés
comme trés importantes pour la transition dans ces domaines sont composés de
énergétique dans deux domaines : I'éolien et |a néodyme (29 a 32% / kg d'aimant) et le
mobilité électrique. dysprosium (3 a 6%/kg) et dans une

moindre mesure de terbium et le
praseodyme.
Copper  Cobalt  Nickel  Lithium m Chromium Zinc  PGMs  Aluminium®
Solar PV L] L]
Wind 2 ® @ ] & ®
Mydro o ® <) o)
cse <] 9 L J &) ° g
Bioenergy L] (&) (6} g
Geothermal 8 & u:
Nuclear (&) © o g

e _® . 2

| e s & @ . ®

Hydrogen s ® . o Les aimants permanents NdFeB (Néodyme-Fer-Bore)

L R sont aujourd’hui les aimants les plus performants.




La consommation de terres rares dans I'éolien dépend
de la technologie de turbine employée

(Source : AIE)

Toutes les éoliennes n‘emploient pas d'aimants
permanents, donc des terres rares.

Dans l'éolien terrestre, seulement 3% du parc Francgais est
équipé d'aimants permanents.

La consommation de terres rares differe d'une turbine a l'autre.
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e L'enjeu réside dans I'éolien offshore qui fait
appel a un type de turbine plus consommateur
de terres rares (technologie PMSG).

Turbine shares for wind power capacity additions in the SDS

Onshore Offshore
2010 | [ ] o0 I
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Terres Rares dans la mobilité électrique et perspectives
R&D pour la filiere des aimants permanents

Les batteries des véhicules électriques
ne consomment presque pas de terres
rares a I'exception des batteries nickel-
hydrure métallique (Ni-MH)
progressivement remplacées par des
batteries lithium-ion.

Aujourd'hui, 90% des véhicules
électriques (qui représentent 1% du
marché de |'automobile) dans le monde
sont équipés d'aimants permanents.

De nombreux projets de R&D visent a se
passer des terres rares dans |'éolien et
I'automobile.
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“GREENSPUR RENEWABLES
:%SOleGenerat'o r'on Test July 2019

En 2019, |a société GreenSpur testait sa turbine a aimant
dépourvu de terres rares. Leur projet de R&D vise le
développement d' une turbine de 20MW
(Source : GreenSpur)




Données ¢conomiques



Production

Panorama du marché des terres rares dans le monde en 2021
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Chine: premier producteur mondial, régulée par des quotas de production par région et par producteur qui ont
augmenté de 20% entre 2020 et 2021 pour s'élever & 168 000 oxydes de terres rares.

Etats Unis: deuxiéme producteur mondial, avec la reprise de la mine de Mountain Pass en Californie par
I'opérateur MP Materials, extensions de capacités prévues & partir de 2023.

Myanmar: source notable de terres rares lourdes depuis 2018, importée essentiellement par la Chine
Australie: la société australienne Lynas est la principale entreprise occidentale de production et de raffinage de
TRavecsammedeMountWeld

Nnpiexes metal lur rgigques de traitement et de separation

Situation actuelle: presque 90% en Chme 10% en Malaisie

Terres rares lourdes: installations de séparation uniquement en Chine actuellement

Terres rares légéres: en 2021, prés d'une dizaine d’usines métallurgiques était en construction, notamment en
Aus.tralie, aux Etats-Unis, au Canada et en Europe

Un marché dominé aujourd’hui par la Chine...

Production miniére de terres rares en tonnes en 2021

Total : 273 600 lonres
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Consommation

La consommation de terres rares augmente depuis les années 1970...

+#27% Taux de croissance annuel sur les 50 derniéres années

= 1 génération va consommer autant de terres rares que les 2500
2500 Oénérations précédentes (Olivier Vidal, chercheur CNRS)

... mais des incertitudes demeurent sur 'ampleur de cette augmentation en fonction des scénarios de demande mondiale

Projects ded de globale pour le néody le praséody le dyprosium et le terbium® par
scénario de la Commission Européenne (2020)

1 200 000 1153132
1000000 4l I s s
E 600000
g po— . B tigh demand scenario

Il 0w demand scenario

2050 Source: Commizsion Eurcpdanne

* Low demand scenario : +2,7°C, réduction d'émissions C02 de 64% en 2050;
allongement durée de vie éoliennes et voitures électriques, moindre usage
de certains matériaux, faible demande d'aimants permanents

* High demand scenario: +1,5°C, neutralité carbone en 2050; 100% d'énergie
primaire renouvelable, peu d'améliorations technologiques, forte demande
d'aimants permanents

* repeésentant 90 de la valorsation de marché des temmes rares, etilisds pour produlne les aimants permanants

Projections de demande de terres rares pour la transition énergétique de I'AIE (2022)
Sosnario STEPS Sosnano 308
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+ Stated Policies Scenario (STEPS): +2,6°C, refléte les mesures réellement
mises en place par les gouvernements, ainsi que les initiatives politiques
en cours d'élaboration; capacités PV et éoliennes x2, vente de voitures
électriques x9

* High demand scenario: +1,7°C, neutralité carbone en 2070, illustration des
Accords de Paris; capacités PV et éoliennes x3, vente de voitures
électriques x25

Pourrait représenter

6% de la demande

de néodyme en

2030, si 120 GW

sont installés
W (ADEME)




donc relativement opaques en termes de volumes et de prix.

Un marché de gré-a-gré... les prix des terres rares sont établis par négociation directe de contrats entre
producteurs et transformateurs ou utilisateurs. Ils ne sont donc pas cotés en bourse, les échanges demeurent

... avec une grande disparité de prix entre les terres rares légéres, plutot abondantes, et les terres rares lourdes
réservées a des applications de niche du fait de leur rareté sur le marché : les prix du lanthane (La) et du cérium

(Ce) s'établissent aux alentours 5 $/kg, tandis que les plus chéres, dont le terbium, peuvent dépasser 1 000 S/kg.

Un enjeu de coiits et de viabilité économique

Certaines terres rares sont extraites ensemble et séparées
ensuite. Le lanthane et le cérium font partie des plus
abondantes et sont extraites en quantités plus importantes
que leur demande sur le marché, ce qui représente un colt
supplémentaire d'extraction et de traitement.

Les mouvements de prix des terres rares sont principalement régis par les événements du marché intérieur chinois
0
o Prix du ot du dysprosium T ' Prix indicatifs des terres rares légéres, de U'yttrium et du gadolinium
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Crise des quotas 2070 embargo sur les terres rares destiné au Japon en 2010 et
abaissement des quotas d'exportation dans le monde en 2011, par la Chine, ce qui
a provoqué une flambée soudaine des cours, notamment du néodyme.

Larmrer lutlet Jorrvier Saitier Laswrer Iullet
087 | 2018 I

Fort mouvement haussier en 2021

* Faible niveaux de stocks des producteurs d'aimants chinois face a la reprise
post-Covid

* Demande supplémentaire d’'aimants permanents en Chine avec une nouvelle
norme d'efficacité énergétique pour les moteurs électriques

Manviet Jaliet larreet oitiet Jarrviee
2009 | 020 | 00 |

Sacieq
w01

Taille du
marche
des terres
rares en
2020

Partde la
valorisation
de marché du
néodyme, du
praséodyme,
du dyprosium
et du terbium,
utilisés pour
produire les
aimants
permanents




Géopolitique

Les terres rares : criticité géologique ou marché menacé ?



oo Etal des licux

e Lesterres rares : vitamines de l'industrie moderne
- AlIE > terres rares éléments clefs pour la transition
- Accroissement de la demande des pays du Nord et du Sud

e Absence de criticité géologique COMPARAISON ENTRE LA CONSOMMATION CUMULEE DE TERRES RARES (2005 - 2050)
- Concentration dans la croute terrestre supérieure a celle de ET LES RESSOURCES IDENTIFIEES EN 2017
I'or ou de I'argent
- Terres rares lourdes : moins concentrées

Comneardastom Casaie & daTes cees
eutoe 2008 ot 20

8 Rowsoumces ¢ o s (2017 O Raths comonnsnateon Cusaile Pevources (2017

¥ 38

e Une rareté induite par leur exploitation

raves oquvadent)

¥ & 8 % 8

¢ Un sujet éminemment géopolitique
- Une nouvelle définition de la puissance dans le cadre de la
transition énergétique ? R— N
- Peut-on s'en remettre a la Chine concernant des matériaux si i
stratégiques ?
- Doit-on développer ces filieres en Europe ? (Souveraineté et
relocalisation de notre pollution)

.-
CROTEMtE (UZRIOC TOWRITON (en Ya)

.l bderbind

" b

Comonmmtion cenmide de Wmves rares (en M d¢ fenes
Pt

e La chine produit aujourd'hui 62% des oxydes de TR et en i = R CE I

transforme la quasi-totalité des TR du marché.



Production et ressources de terres rares en tonnes, en 2021

+ Russie
21000000t
! 2700t
Canada Chine
830 000t | - 44000000t
100t | 188000t
* Inde
Etats-Unis [0 6900 000t
1800000t ¥ ' 2900t
43000t
* Birmanie
0 26000t
Vietnam
22000000t
| 400t
R Thailande
" 12 premier pays producteurs de TR Afrique 1 8000t
. dls‘ﬂ | 3200t
Principaux pays a fortes réserves identifiées | 790 000t A lie
(non exploitées) I 4000 000t
* Production nationale de TR en tonnes W 22 0001

" Sources : U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, January 2022

' Réserve conventionnelle nationale de TR en tonnes
Carte congue dans le cadre de cette présentation




"Le Moyen-Orient a du pétrole, la Chine a
des terres rares." (1992)

| —Deng Xiaoping

Deng Xiaoping a quitté le pouvoir en 1989.

Message porté lors du "Voyage vers le sud” en 1992 pour
souligner la volonté d'ouverture de la Chine, qui perdure et
s'intensifie via les nouvelles routes de la soie.



Les évolutions du marché des terres rares

La montée en puissance de la Chine

Situation initiale :
Marché dominé par les Etats-Unis et I'Australie.
1965 : Etats-Unis = 50% du marché mondial

Dés les années 1980 :

Codt de I'exploitation (technique) + eau +
pollution = ces pays se détournent de
I'exploitation des terres rares.

La Chine premier producteur mondial
Dés 1988, s'impose en tant que leader sur le
marché.

Une chaine de valeur intégrée : extraction,
transformation, produit intermédiaires.

Monopole et arme diplomatique

Politique des quotas

- 2010 : Incident / Japon, ile Senkaku

- 2019 : Google attaque Huawei via le systéme
d'exploitation Android —> Xi Jinping visite une usine
d'aimants permanents dans le Jiangxi.




Vers de nouvelles perspectives ?

Mise au jour de la dépendance

Dans les années 2010 : La Chine leader absolu
(97% des extractions mondiales)

“Critical material strategy” 2010, Obama

Trump, 2017, Décret présidentiel pour "Etat d'urgence sur

les matériaux critiques” ,—r_ﬁ\}j

Investissements massifs @

(Defense Production Act) 'r TS
«

2éme producteur mondial

d'oxydes de terres rares en 2021
(réouverture de Mountain Pass)

0
La pérénité de Mountain Pass est [ | D “ IWANT YOU
menaceée pour 2022 | WANT GR[ENLAND

\ UNLESS | CHANGE MY MIND

-

e

Caricature de Philip Ytournel en une du POLITIKEN quotidien Danois,
su lendemain de la proposition de rachat du Groenland par D. Trump.

L]

Reveil europeen
La "souveraineté énergétique” menacée ?
Recensement des 30 matiéeres critiques (2020)

Publication d'un plan d'attaque "Raw material act" pour
2023

Premiéres perspectives :
Danemark : Groenland (Kvanefjeld)

Afrique —> Burundi (Gakara) 2017, Afrique du Sud
Explorations Malawi (21Mt), Gabon, Maroc, Algérie ...

Pression sur I'UE : Sommet UE-UA 2020

Autres options plus contestées :

Moratoire sur I'exploration miniére des fonds marins
-> Japon

-- > Polynésie Frangaise : 800 a 4000m de profondeur
Arctique

Lune, Mars
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Le recyclage des TR

< < 1% de recyclage dans la consommation de TR >

Exemple d’une filiére : les lampes basse conso (collecte par Recylum / recyclage par Solvay — ex-Rhodia)

A Saint Fors [Rdne), Solvay

reqo les poudres luminophores

que kit ernvosent des recycleurs,
Eles sont encore chargées
de verre et de traces de mercure.

Pradhes de b oo o8 Posbr v RN
e e

é 4 40 4

Pash i1 v vweriant ded bat Vs s

D R e L]

Poudres Croumet

e bevres raees o b
Meses en solution agueuse, Les poudres de terres rares, A La Rochele ((haverte-Martume ), Los poudres sont meses on sespenson,
elles sont soumees b des attaques en phase solide, sont filtrées des poudres aussi issues des Sltries et lvées. Celles qui n'ont pas été
chamigues acides. Les effiuents et séparées des composds liquides batteries et des aimants sont plackes dissoutes sont soumises A une attaque
liquides sont, eux, acheminés vers prisents. Les évertts gazeus sont traités dans des crewsets en céramique d'acide nitrique. Les effluents sont traités
une station dépuration dédee dans une station dépuration sphciaue. ot subrssent um traiterment thermague dans une station dépuration

source: usine nouvelle

Entre 2012 et 2016 pour pallier aux quotas Chinois et a I'envolée des prix des TR.
Fin d’activité en 2016 car jugée non rentable.

)

-

Larthare Covim

o

Ferbmen Cadoliim  Mitsin

Les terres rares sont
séparées par des batteries,
A parte des ampouies ) basse
consommation, on en ricupiee
sux Gibrentes.




source. www.mineralinfo fr

Perspectives au recyclage Sees

Le recyclage des aimants permanents Nd-Fe-B constitue un enjeu fort pour les années a venir
Demande croissante & enjeu d'indépendance vis-a-vis de la Chine

Aimants permanents Alliages métalliques % REEGain (Fonds EU)
e ltarsat g - REE4EU (EU Horizon 2020)
en fin de vie —_—
Y N . l
Lauréat
S Aimants permanents Oxydes de l&' ' C A R E S T E R
;,' @ Nd-Fe-B terres rares Your pertner for Rare Earths France 2030
en fin de vie ' .
v a- Neodymium
Fin de vie Nouveaux b » ‘ »
aimants 7000 b High demand scenario

6000} [ Low demand scenario

e

5 000 b Recycing input based on
current recycdling input rates
4000+~

Les filieres de recyclage: e |
. VHU} Défis clés: collecte, détection des

« D3E aimants, démontage puis séparation 1000 - "“"“I“IIII

* Eoliennes: en attente fin de vie (horizon 2035) 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

tons available for recycling

source; etude Joint Research Center




Résumons !

Des métaux ) Une demande Des filicres de
stra[égiqucs La Chine chef CX])O“C“tiC"C rcc‘.'clagc
aux propriétés d’orchestre des dans les SR
exceptionnelles Terres Rares scénarios de développer
transition

D’autres alternatives pour la transition énergétique:

* Nouvelles mines (pour sortir de la dépendance de la Chine)
» Réemploi (d’'aimants permanents)

» Substitution (par d’autres éléments communs)
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