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Introduction et objectifs

e Le lithium et l'uranium (indirectement) ont déja fait l'objet de
présentations spécifiques;

* Les terres rares qui jouent on roéle dans les applications
énergéetiques seront d’abord présenteées ici;

* Puis, d’autres substances critiques seront mentionnées en fin
de présentation.

* Pour plus de détails, consultez le document synthese produit
pas Bruno Goffé
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https://www.mediachimie.org/sites/default/files/energie_Goffe.pdf

Introduction et objectifs

Eléments chimiques mis en ceuvre dans différentes technologies du domaine de I'énergie
Goffé, B., Les matériaux stratégiques pour I'énergie
Centre de recherche et d’enseignement des géosciences pour I'environnement (CEREGE), Uiversité d’Aix-Marseille.
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Introduction et objectifs

* La premiere partie présente les 11 terres rares pertinentes

— Ce sont des substances métallurgiques, minérales ou autres, que I'on
retrouve dans la nature en quantité limitée - avec possibilités limitées
ou inexistantes de récupération et de réutilisation - et qui entre dans
la mise en place de systemes de production énergétique
renouvelable (entre autres).

— Contrairement a leur dénomination leur occurrence naturelle n’est
pas rare.
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Introduction et objectifs

* Pourquoi donc ce terme de terres rares ?

— Parce que les quantités disponibles et exploitables économiquement et
techniguement sont considérées comme faibles compte tenu de leur
poids économique et de leur statut stratégique important.
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Introduction et objectifs

* La seconde partie présente les autres matériaux stratégiques

— Cette partie est en développement
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Introduction et objectifs

* Objectifs de cette présentation
— Expliquer ce que sont les terres rares;
— Donner la répartition des gisements et de la production;

— Faire comprendre que ces matériaux sont stratégiques pour I'énergie
et les scénarios de production d’énergie renouvelable;

— Présenter les impacts environnementaux associés;
— effectuer une rapide étude des possibilités de recyclage;

— Faire réfléchir sur l'existence des autres matériaux stratégiques en
énergie.
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Question g8

« Combien d’éléments composent ce que 'on nomme
les terres rares ?

14
15
16
17
18

m O O ©® >
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https://b.socrative.com/teacher/#launch

Liste, decouverte et utilisations

Non Scandium (Sc) 21
* The Rare-Earth Elements (REE) specifiquement . vutrium (Y »
impliqué en Lanthane (La) 57
Au nombre de 17 dont 15 lanthanides énergie Cérium (Ce) 58
Praséodyme (Pr) 59
Néodyme (Nd) 60
Prométhium (Pm) 61
- Samarium (Sm) 62
P n .8 Europium (Eu) 63

Les terres rares sont des éléments plutot : c .
_rcc — Gadolinium (Gd) 64
— tendres ; £ Terbium (Th) 65
. . - Dysprosium (Dy) 66
dUCtlleS ! Holmium (Ho) 67
— malléables ; Erbium (Er) 68
— réactifs a des températures élevées ou lorsqu'ils Thulium (Tm) *
’ . Ytterbium (Yb) 70

se présentent sous la forme de petits fragments. .

Lutécium (Lu) 71
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Liste, decouverte et utilisations

e Découvertes

C'est un Suédois, Carl Axel Arrhenius, qui découvre le premier une terre rare dans une
carriere pres de Stockholm (carrieres de feldspath d'Ytterby), en 1787. C’est alors un
minéral noir qu’il nomme Ytterbite.

Comme les terres rares ont des propriétés chimiques tres voisines, on les trouve en
mélange dans un méme minerai et il est difficile de les séparer.

Les techniques de séparation par cristallisation fractionnée sont développées par Paul-
Emile Lecoq de Boisbaudran ou Georges Urbain au début du 19¢me siécle.

Mais il faudra attendre les années 1940 pour voir le développement de techniques
d'extraction perfectionnées et la production de terres rares en grande quantité.
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Liste, découverte et utilisations .-

——Terbium {1843}

* Diagrammes des découvertes — e

— Thuliumn {1875)
E'rbiwsm

- .
eeriwm {1754) Hedrmium

Heodrmiwm {1875)

Les dates entre parentheses sont les dates
d'annonces des découvertes. Les branches |
représentent les séparations des éléments a gy [T

partir d'un ancien (I'un des nouveaux | e
éléments conservant le nom de l'ancien, sauf

Erbiwrm {1843}

Crnysprosivm {1885)

Scandium {1875)

pour le didyme).
Lanthane

Source : Wikipédia, adapté de Episodes from the History of | [ eeyme (15
the Rare Earth Elements, Springer Netherlands, ] e (1539 L Prassodyme (1885)
coll. « Chemists and Chemistry », 1°" janvier 1996 (1839) T
(ISBN 9789401066143 et 9789400902879, R E-arra"w‘ o
DOI 10.1007/978-94-009-0287-9), xxi. Europium (1501)

—Prométhium (1347} L Gadolinium (1550)
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Question 68

« Parmi les technologies suivantes lesquelles utilisent
des terres rares ?

Une batterie de voitures électriques
Une LED

Un panneau photovoltaique

Une éolienne

m O O ©® >

Un écran d’ordinateur ou une télévision
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https://b.socrative.com/teacher/#launch

Liste, decouverte et utilisations

* Essentiels pour les nouvelles technologies
Des propriétés électroniques, magnétiques, optiques ou encore catalytiques

Utilisations indispensables et récurrentes dans :
— Aimants permanent (Néodyme, Samarium, Praséodyme, Dysprosium)

— Composants de la couche de cristaux liquides des écrans LCD (Europium, Yttrium,
Gadolinium, Cérium, Thulium, Lanthane, Terbium)

— LED
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Liste, decouverte et utilisations

e Essentiels pour les nouvelles technologies

— Batteries de voitures électriques et hybrides : composant d
type NiMH (lanthane) ;

— LED, éclairages fluorescents, pigments ;

— Les puces de smartphone, les écrans d'ordinateurs portables, les télévisions ;
— Les panneaux photovoltaiques, les éoliennes ;
— Pot catalytique de voiture, cracking de pétrole ;

— L'oxyde d'yttrium Y,0, est utilisé dans les alliages métalliques pour renforcer leur
résistance a la corrosion a haute température ;

— Appareils de radiographies médicales...
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Liste, decouverte et utilisations

e Essentiels pour les nouvelles technologies

DALLE TACTILE + VITRE 2 « CARTE ET COMPOSANTS  pracision sur les fonctions
@ s~§-i A des éléments a voir sur le

ECRAN
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Terbium r't’rmrn

site de I'animation :
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https://www.systext.org/sites/all/animationreveal/mtxsmp/#/7

Liste, decouverte et utilisations

e Essentiels pour les EnR

14/04/2022

Variété des assemblages métalliques dans les produits

A

\

Année

Y
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Liste, decouverte et utilisations

* Essentiels pour les EnR - e

Les technologies vertes ont besoin de ces matiéres premieres
— Dysprosium :

e Aimants électriques, 90% de gain en poids

* Prix multiplié par 7 entre 2003 et 2010 : 53 USD/Ib

Source: Cl no. 1002,
janvier 2010 (The
— Terbium : New York Times)

 Ampoules électriques, 80% de gain en consommation
* Prix multiplié par 4 entre 2003 et 2008: 407 USD/Ib au peak

L'industrie de la défense a elle aussi recourt aux terres rares dans la fabrication de
capteurs de radars et sonars ou de systemes d'armes et de ciblage.
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Occurrence naturelle et production

* Tous ne sont pas si rares, contrairement a leur dénomination

* |lIs sont plus abondants que |'or et I'argent et le cérium est aussi
répandu que le cuivre dans |'écorce terrestre

* On retrouvent ces métaux sous formes de traces dans la plupart
des environnements naturels
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Occurrence naturelle et production

* Principaux gisements (dans l'ordre décroissant) en Chine, Russie,
Etats-Unis, Inde et Australie

* Facteurs limitants la production :

— les colts (car méme si ils ne sont pas rares, la ressource est tres

dispersée, ne favorisant pas la réduction des colts par le facteur
d’échelle)

— les impacts environnementaux

— la complexité des explorations et exploitations
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Occurrence naturelle et production

 Mountain Pass rare earth element mine, California

— La premiere mine de REE des USA et la
plus grande;

— Découverte en 1949, I'exploitation a
démarré en 1960;

— Fermé a causes des problemes
environnementaux associés;

— Rouverte en 2013, elle est depuis |la
seule exploitation de REE active au
USA.

Bradley Van Gosen. 2018. U.S. Geological Survey.
Public domain
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Occurrence naturelle et production

* Gisements de production

En raison de leurs usages multiples, souvent dans des domaines de haute
technologie revétant une dimension stratégique, les terres rares font |'objet
d'une communication restreinte de la part des Etats, de sorte que les
statistiques macroéconomiques a leur sujet demeurent tres lacunaires.
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Occurrence naturelle et production

* Evolution de la production dans le marché mondial

14/04/2022
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Occurrence naturelle et production

* La production mondiale actuelle

2011 PRODUCTION in thousand metric tons

, . China 130 India 3 _ Total: 133.6*
- Selon un panorama etabll par Ie BRGM *Production data for CIS and other countries not available  Brazil 0.55 Malaysia
(France), la production miniere e 0.03
mondiale de terres rares avoisinait, en . Russia/ CIS
2014, quelque 144.000 tonnes pour o e

une consommation d'environ 120.000 > ¥
nai )

tonnes et un marché qui pesait pres de iy | -
T | Brazil Pogar Malawi Sri Lanka .1
3,2 milliards d'euros Producers V' Thailand - | _olch
B Resources / ﬁ Malaysia —
grg;)&cers South Africa

— La demande globale en terres rares
devraient encore aller croissante

CIS= Commonwealth of Independent States (Former Soviet Union states)

http://blog.thomsonreuters.com/index.php/rare-earth-metals-
graphic-of-the-day/ (page supprimée)
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Occurrence naturelle et production

* La production mondiale actuelle
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Occurrence naturelle et production

e A cause de l'impact environnement, de nombreux pays ont fermé leurs
exploitations de terres rares;

e Aujourd'hui, c'est la Chine qui assure l'essentiel de la production
mondiale, ce qui donne a Pékin un quasi monopole;

* Mais face a la flambée des prix des terres rares et les tensions politiques
associées, de grands pays miniers souhaitent une diversification des
sources d'approvisionnement ;

* Les Etats-Unis ont ainsi décidé en 2013 de réactiver la mine de Mountain
Pass, le Canada, I'Australie et I'Afrigue du Sud multiplient les projets
d'extraction et de prospection, y compris dans les fonds marins du
Pacifique.
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Occurrence naturelle et production

* Les réserves mondiales (en oxydes de terres rares)

Evaluées en 2011 a environ 114 Mtonnes

WORLD RESERVES in million metric tons

55 19 13 31 16 005 003 22

China CIS U.S. Australia India Brazil Malaysia Others
Japan and U.S. import the largest amount of rare earth metals for their tech and auto industries
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Occurrence naturelle et production

 Les réserves mondiales

— Une évaluation plus récente (fin 2018) de I'lGG
— 120 millions de tonnes :

e Chine (37%), Brésil (18%), Viét Nam (18%),

e Russie (10%), Inde (6%), Australie (2,8%), USA (1,2%)

14/04/2022 ENR - Eﬂergie et énergies renouvelables Le génie pour Nindustrie 31



Occurrence naturelle et production

e Selon les données IGG 2018 sur les réserves estimées (120 Mt) et au rythme de
la consommation actuelle de REE de 2014 (144 kt/a), pour combien d’année
I"lhumanité peut-elle encore fonctionner de maniere similaire™ ?

120 000 000 [t] / 144 000 [t/a] = 1000 ans!

e Est-ce vraiment viable ?

* (C’est a cette question que tente de répondre la suite...

* Ne pas considérer le recyclage ni 'augmentation de la consommation (elle a cependant
déja doublé en 20 ans).
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Occurrence naturelle et production

e Selon les données IGG 2018 sur les réserves estimées (120 Mt) et au
rythme de la consommation actuelle de REE de 2014 (144 kt/a), pour
combien d’année I'humanité peut-elle encore fonctionner de maniere

600
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500

— Une production projetée

de loin supérieure a la 400

300

Taux de recyclage

x4
/
) B
— 30% /

production réelle
200

— Néanmoins une forte hausse
100
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Production primaire projetée (kt)

est prévue.

0
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— 50 %0
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/}{2
| |

—
|
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Année

* Ne pas considérer le recyclage ni 'augmentation de la consommation (elle a cependant

déja doublé en 20 ans).
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Occurrence naturelle et production

* Matrice de criticité
— pour quantifier les situations de pénurie en éléments chimiques et les gérer

{élevgj /

3_ | ./.

L7

3 Criticitd
des métaux
s /
(faible)
2 3 4 >

1
(faible) (eleve)
Risques sur
I'approvisionnement

Impact d'une restriction
d'approvisionnement

— doivent étre fréeguemment remises a jour, car elles dépendent de nombreux
facteurs, économiques, géostratégiques et humains.

14/04/2022 ENR - Energie et énergies renouvelables Le génie pour Nindustrie 34



Occurrence naturelle et production

e Matrice de criticité

— Exemples : USA Court terme et moyen terme

Court terme (0-5) ans Moyen terme (5-15) ans
% A . Dysprosium % A . Neodymium Dysprosium
% {(haute) Cerium ® g {(haute) IlJI'—';i'um . .
2 Lanthanum " Europium lum -
2 Tellurium Imm 3 Galliym  Tellurium - Eufopium
b Gallium Neodymium = Yetrium
@ 3 ® 6) . ' Terbium z 3 O @ . »
o Yttrium o
= Cobalt I= c
= ' @ erium
E Lithium Fraseodynmium @ ) o
T i o
A . . Critique v Lanthanurm
L. . 2 Prasecdymium
5 Sub-critique =
E_ 1 Samarium (& surveiller) g_ 1 Samarium
v (basse) @ sans risque 3 (basse) @
E . de pénurie E
s 1 (bas) 2 3 4 (Eleve) o 1(bas) 2 3 4(&leve)
=1 =%
£ > £ >
Risque de pénurie d'approvisionnement Risque de pénurie d’approvisionnement

ETS
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Occurrence naturelle et production

* Matrice de criticité
— Exemples: Europe et USA

L 4 -
Terres rares S 4 .
g E (élevé) Mn . Rh
E § -
£ PGM = In
8 * £ Nb Pt
E g 3 c REE
o > @
s o a
g Nb & E O " @
T o vV Ga .
3 A i
z z 2 Ti
L Li
w & .
=
ce 3
P = =
- E- 1
Mie . Yoo £ (faible)
Mo® o @M
L} L)
1 2 3 4
9 10 (faible) (élevé)
Importance économique Risques d’approvisionnement
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Enjeux politico-énergétiques associés

* Le monopole chinois sur le marché des REE

RARE-EARTH SUPPLY AND DEMAND

China’s increasing demand for its own rare-earth materials is predicted to drive
production in other countries

Thousands of metric tons ‘rhoqgnq;q!‘q\g}ggg tons

Supply ' =0 Demand
ICNM Global ICblna Global

150}

100}

50

0
200506 07080910 11 12 13 14 15 200506070809101112131415

SOURCE: Dudiey Kingunorth/industeal Miner als Co of Australia

http://www.theaureport.com/pub/na/rare-earth-metals-is-a-stock-pickers-
market-jason-burack-and-mo-dawoud/ (page supprimée)
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Enjeux politico-énergétiques associés

* Les quotas chinois d’exportations

Forte baisse des quotas depuis 2009. Argument chinois pour justifier cette baisse : le
principal gisement, celui de Bayan Obo, vers Baotou, en Mongolie-Intérieure, menace
d’étre épuisé d’ici 2040.

La pratique a été dénoncée par I'EU, les USA et le Mexique. LOMC a créé le 21 décembre
2010 un groupe spécial de reglement des différends.

CHINA EXPORT QUOTAS in thousand metric tons

China sets their export
quota for the first half of

2012 at 10,546 tons

Total —— 65.6

61.8
Foreign — NIZ6 4ot

59.7 s56.9

—

50.1

10.7

00 30.3 30.2

480 457 436 411 333 225 230

Domestic —

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Sources: USGS, China Ministry of Commerce &% REUTERS
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Impacts environnementaux

* Un bilan écologique déplorable

— Les terres rares sont si éparpillées que le processus d'extraction est
tres long et complexe.

— Beaucoup d’eau est requise

— Des produits chimiques aussi

* Lors de lI'extraction et du raffinage des terres rares, des éléments toxiques sont
rejetés dans |'environnement : des métaux lourds, de I'acide sulfurique, et
méme de ['uranium.
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Impacts environnementaux

* Un bilan écologique déplorable

— En 1998, les Etats-Unis furent contraints de fermer la mine a ciel
ouvert de Mountain Pass, en Californie, apres que des milliers de litres
d'eau radioactive aient été accidentellement déversés dans la nature.

— En Mongolie intérieure, la radioactivité mesurée dans les villages pres
de la mine de Baotou serait 32 fois supérieure a la normale (contre 14
fois a Tchernobyl).

14/04/2022 ENR - Eﬂergie et énergies renouvelables Le génie pour Nindustrie 42



Plan de |a présentation

* Introduction et objectifs de la capsule

e Liste, découverte et utilisations

* Occurrence naturelle et production

* Enjeux politico-énergéetiques associés

* Impacts environnementaux

* Recyclabilite

e Autres matériaux stratégiques en énergie

 Conclusion

14/04/2022 ENR - Energie et énergies renouvelables Le génie pour Findusirie 43



Recylabilité

e Recycler plutot que produire, voila ce que proposent de nombreux
chercheurs pour faire face a l'accroissement de la demande en terres
rares. Une solution serait donc de recycler les déchets électroniques pour
en extraire les terres rares et les réutiliser.

 Cependant, en 2018 le recyclage des terres rares (tres complexe dans le
cas des alliages) avait un colt supérieur a leur valeur. Le prix des métaux
rares recyclés pourrait étre compétitif si les cours des matieres premieres
étaient eux-mémes élevés, mais depuis fin 2014 ils sont bas.

14/04/2022 ENR - Eﬂergie et énergies renouvelables Le génie pour Nindustrie 44



Plan de |a présentation

* Introduction et objectifs de la capsule

e Liste, découverte et utilisations

* Occurrence naturelle et production

* Enjeux politico-énergéetiques associés

* Impacts environnementaux

* Recyclabilité

* Autres matériaux stratégiques en énergie
e Conclusion

14/04/2022 ENR - Energie et énergies renouvelables Le génie pour Findusirie 45



Autres mateériaux stratégiques en énergie

 Exemple de |'acier (WEC projections pour I’'Europe, 2007)

Facteur d'augmentation
= 3000 - entre 2005 et 2050 @ 300000 4
] c X
x2,2 E
2 500 = 250 000 5
u 3
2 P "
X W
2000 - 2 200000 - 51%
Energie = Energie x22
1500+ total 150 000 - total
1000 4 + 100 000
. x22 51 %
5004 . e 50 000 45 10 %
} %% 32
0 T T T | 0 | | | |
2005 2020 2035 2050 2005 2020 2035 2050
Année Année
= Total scénario 1 === Total scénario 4 — Acier total scénario 1 = Acier total scénario 2
== ENR scénario 1 —— ENR scénario 2 = Acier ENR scénario 1 Acier ENR scénario 3
Total scénario 2 === ENR scénario 3 — Acier total scénario2 —— Acier total scénario 4
= Total scénario 3 === ENR scénario 4 m Acier ENR scénario 2
A —* Part des ENR dans la production B — Part des ENR dans la masse d'acier utilisée
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Autres matériaux stratégiques en énergie

e Sivousy trouvez un intérét et désirez contribuer a ce cours, vous pouvez
effectuer une recherche sur d’autres substances essentielles

e Lessilicium parait aussi essentiel que certaines terres rares
— http://www.leblogfinance.com/2006/12/pnurie-de-silic.html
— http://www.leblogenergie.com/2007/12/08/pnurie-de-silic/

— http://www.usinenouvelle.com/article/semi-conducteurs-la-penurie-de-
silicium-s-installe.N77758

— http://www.lechodusolaire.fr/ihs-agite-le-spectre-dune-penurie-dans-les-
tranches-de-silicium-solaire/

— http://www.consoglobe.com/le-sable-une-ressource-en-voie-de-disparition-
(924
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Autres mateériaux stratégiques en énergie

* En quantité, le sable est la ressource naturelle la plus consommeée sur |a
planete, avant |'eau et le pétrole

* Denis Delestrac. 2011. Sable : enquéte sur une disparition, documentaire
diffusé par TéléeQuébec et Arte

— https://boutique.arte.tv/detail/sable enquete disparition (payant)

 Denis Delestrac. 2013. Let's talk about sand, at TEDxBarcelona
— https://www.youtube.com/watch?v=VOXikTyZxPA
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Conclusion 3runo Goffé

* En fait, toutes nos intentions de changement dans nos besoins
en énergie visent a remplacer le carbone fossile par les métaux

— |Is permettent dans le court terme la conversion de I'énergie solaire que
le carbone fossile a réussi sur le long terme.

e Ces métaux particuliers (les REE) ont une abondance limitée, une
distribution inégale, des impacts environnementaux parfois
insupportables, et leur recyclage est imparfait.

— Justifient-ils que l'on reconsidere l'utilisation du carbone, I'élément le

plus abondant a |la surface de la Terre, celui qui a les plus grandes
densités énergétiques et que I'on sait mieux recycler ?
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Conclusion Bruno Goffé

* Ne pourrait-on pas maitriser a I'échelle du temps humain — quelques
dizaines d’années — le cycle du carbone a travers la biomasse, la
valorisation du CO, ?

* Transformer le CO, en hydrocarbures déplace le probleme vers Ia
fabrication d’hydrogene nécessaire pour faire un hydrocarbure a
partir du CO.,.

* La question se pose d’accéder ou de fabriquer I’hydrogene par
électrolyse, ou de transformer directement I'énergie solaire par |la
photosynthese assistée.

e Ce sont ces questions, dans une vision de substitution, qu’il faut se
poser.
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Conclusion

* 'incertitude associée a la disponibilité des terres rares, éléments
indispensables au développement des énergies renouvelables
envisagé aujourd’hui, conduit a des questions fondamentales.

— Les solutions envisagées actuellement sont-elles réalistes ?

* Mais ces éléments (les REE) ne sont pas les seuls qui entrent
dans la composition des systemes énergétiques.

— Tot ou tard, il faudra diminuer la consommation des ces éléments aussi.

La croissance infinie dans un systeme fini est impossible et nous en avons atteint les frontieres
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Lorsque cette capsule de formation est présentée en asynchrone (PDF récupérable sur le
site du cours), si vous avez des questions a formuler, veuillez les poser par écrit et
spécifier le nom et le numéro de la présentation. Nous vous répondrons le plus
rapidement possible.

Période de questions

——

— ‘

‘ f/(
. ——
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