Panorama 2014
du marché des Terres Rares
Rapport public

BRGM/RP-65330-FR
Novembre 2015

@ bﬁéusciences pour une Terre durable






Panorama 2014
du marché des Terres Rares
Rapport final

BRGM/RP-65330-FR
Novembre 2015

Etude réalisée dans le cadre des projets
de Service public du BRGM 2014/2015

K. Bru, P. Christmann, J.F. Labbé, G. Lefebvre

Vérificateur :
Nom : Jean-Jacques DUPUY
Date : 17/12/2015

Signature :

\

N — %

Approbateur :
Nom : Jean-Claude GUILLANEAU
Date : 17/12/2015
Signature .: 7
Sl ain s,

.En | 6absence de

signatur e,

not amment

pour

| 6 or signé estalisponible aux Archives du BRGM.

Le systéme de management de laqualittet de | denvi r
est certifié par AFNOR selon les normes ISO 9001 et ISO 14001.

@)

Geosciences pour une Terre durable

rgm



Mots-clés : Terres Rares, Lanthanides, Lanthane, Cérium, Praséodyme, Néodyme, Samarium,
Europium, Gadolinium, Terbium, Dysprosium, Yttrium, Stratégie économique, Stratégie des matieres
premiéres, Economie, Matiéres premiéres minérales, Industrie, Politiques publiques.

En bibliographie, ce rapport sera cité de la fagon suivante :
Bru K., Christmann P., Labbé J.F., Lefebvre G. (2015) - Panorama mondial 2014 du marché des

Terres Rares. Rapport publicl. BRGM/RP-64330-FR. 193 p., 58 fig., 32 tab.

©BRGM, 2015, ce document ne peut °tre reproduit en totalit® ou en part



Panorama 2014 du marché des Terres Rares

Résumeé

LES TERRES RARES

Les Terres Rares (TR) sont un ensemble de 15 & 17 éléments métalliques du tableau
périodigue de Mendeleiev, aux propriétés chimiques trés voisines, qui se trouvent
pratiguement toujours associés dans leurs gisements dans la nature, et qui comprend
classiqguement :

- l'ensemble des 15 lanthanides, c'est-a-dire les 15 éléments portant les numéros
atomiques successifs 57 a 71 : lanthane (La), cérium Ce), praséodyme (Pr), néodyme
(Nd), prométhium (Pm), samarium (Sm), europium(Eu), gadolinium (Gd), terbium (Tb),
dysprosium (Dy), holmium (Ho), erbium (Er), thulium (Tm), ytterbium (Yb) et lutétium (Lu)
- dont seuls 14 existent dans la nature, le prométhium n'ayant pas d'isotopes stables -, et ;

-l éyttrium (Y), de num®ro atomique 3 Qroprigtési nodest
atomiques et chimigues et | e rayon ionique son
s'y trouve toujours associé dans leurs différents gisements.

Certains auteurs, rattachent aussi au groupe des Terres Rares le scandium (Sc), de numéro
atomique 21. Mais le scandium ne se concentre pas dans les mémes gisements, sa
problématique d'approvisionnement est distincte de celle des autres Terres Rares et il n'est
pas traité dans le présent panorama.

Les lanthanides ont des masses atomiques qui croissent progressivement avec leurs
numéros atomiques, passant d'une masse atomique de 139 pour le lanthane (numéro
atomique 57) & 175 pour le lutétium (numéro atomique 71). Les Terres Rares sont donc de
plus en plus lourdes au fur et a mesure que les numéros atomiques augmentent. Pour tous
les auteurs, les lanthanides de faible numéro atomique (La, Ce, Pr, Nd) sont donc qualifiés
de Terres Rares légeéres, et celles de numéro atomique élevé (Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu)
de Terres Rares lourdes. Le classement des lanthanides intermédiaires (Sm, Eu, Gd) est
trés variable selon les auteurs, certains les classant comme “intermédiaires”, d'autres
totalement ou partiellement parmi les légeres, d'autres totalement ou partiellement parmi les
lourdes, sans gu'il y ait de consensus. L'yttrium, bien que plus Iéger que tous les lanthanides,
est généralement classé parmi les Terres Rares lourdes du fait qu'il y est préférentiellement
associé dans ses gisements.

La production miniére de Terres Rares aurait été de I'ordre de 144 kt', comptées en oxydes
de Terres Rares (OTR) en 2014, pour une consommation globale de I'ordre de 120 kt, et une
valeur de marché brutmondialde | dor dr e *en®018, 4 GUSS$

Historique

Les Terres Rares ont été découvertes a partir de la fin du 18°™ sigécle, mais les différents
éléments de ce groupe n'ont été découverts et séparés que progressivement au cours du
19°™ siécle, le dernier élément a en étre isolé étant le lutétium, en 1907. Leurs usages ont
été trés limités jusque dans les années 1960 (ferrocérium des pierres a briquet), puis divers
usages technologiques ont commencé a apparaitre dans les années 1970 (europium pour
les écrans cathodiques couleur, lasers, etc.) puis se sont diversifiés et étendus.

! kt = kilo-tonne = 1 000 tonnes
2 GUS$ = Giga dollar des Etats-Unis = milliard de dollar des Etats-Unis.

BRGM/RP-64330-FR i Rapport final 3



Panorama 2014 du marché des Terres Rares

Propriétés
é | 6®t at pur, | teiem, dinai mue heascanddim, ssontedes métaux gris-acier,
sauf | 6europium et | 6ytterbium dont | a coul eur a

Les lanthanides sont moyennement denses (allant d'une densité de 5,24 pour I'europium a
9,84 pour le lutétium. L'yttrium est relativement léger (densité de 4,47).

La température de fusion des Terres Rares s'échelonne de 799 °C (cérium) & 1 663 °C
(lutétium).

Les éléments des Terres Rares ont des propriétés spectrales remarquables, tant en
absorption (coloration) qu'en émission (luminescence), utilisées dans les applications de
luminophores (écrans, éclairage) et de lasers. Les plus utilisés sont les ions d'yttrium,
déeuropium (rouge et bleu), de terbium et de th

Plusieurs éléments des Terres Rares ont des propriétés magnétiques remarquables, a
I'origine d'une de leurs applications majeures, les aimants permanents de haute performance
(Samarium-Cobalt et Néodyme-Fer-Bore).

Sous forme métallique, les Terres Rares s'oxydent plus ou moins rapidement a l'air a
température ambiante (I'europium exposé a l'air ambiant s'oxyde complétement en quelques
jours, les Terres Rares les plus lourdes sont relativement stables a I'air sec). Elles ont tous
une tendance a s'oxyder avec un degré d'oxydation de +lll, quelques-unes ayant aussi des
degrés d'oxydation +lI (Eu, Sm) ou +IV (Ce, Pr, Th).

Dans la nature, les Terres Rares sont sous forme de cation trivalent (trication). Pour les
lanthanides, le rayon du trication décroit avec l'accroissement du numéro atomique, tandis
que I'yttrium a un rayon de trication voisin de celui des lanthanides lourds.

Les propriétés chimiques des éléments des Terres Rares sont remarquablement
homogenes, en particulier en solution, ou le rayon ionique influe peu.

Les différentes Terres Rares se substituent plus ou moins l'une a l'autre dans leurs
minéraux. Toutefois, les structures cristallines de certains minéraux, comme la monazite ou
la bastnaesite, sont plus adaptées et plus favorables a des rayons ioniques de I'ordre de 113
- 122 pm?® et seront plutét & Ce, La, Nd et Pr dominants. D'autres, comme le xénotime ou la
gadolinite, sont plus adaptés a des rayons ioniques de l'ordre de 103 - 110 pm, & yttrium
dominant, partiellement substitué par les lanthanides les plus lourds de rayon ironique
proche (Tb, Dy et au-deld).

Les éléments des Terres Rares n'ont pas de rdles biologiques connus et n'ont pas de toxicité
aux doses d'exposition usuelles.

Usages et consommation

Les différents éléments des Terres Rares ont des secteurs d'utilisations variés, avec un large
éventail de tonnages et de taille des marchés selon les éléments.

Les principaux secteurs d'utilisation sont :

% pm = picomeétre = 10 m
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Les aimants permanentss ont | 6application | a plus consommat:
mondiale, représentant 20 a 23 % en tonnage des usages, et prés de 53 % de la valeur
totale du marché des Terres Rares.

Les aimants permanents sont utilisés dans les moteurs et générateurs €électriques ainsi que
dans les dispositifs électroacoustiques. L'intérét des aimants a Terres Rares est que le
volume et le poids nécessaires pour une performance magnétique équivalente est bien
inférieur & celui des aimants de technologies plus anciennes. lls permettent ainsi des gains
de poids ou une miniaturisation significative (génératrices d'éoliennes, micromoteurs
électriques dans l'automobile, défense, microordinateurs, appareils nomades, etc.)

Les aimants Sm-Co, développés a partir des années 1970, possédent la meilleure résistance

connue a la démagnétisation. lls sont privilégiés dans certains usages, en particulier a haute

température. La production mondiale en est évaluée a 1 300 t pour I'année 2014.

Les aimants Nd-Fe-B, de composition Nd,Fe4B, développés a partir de 1982, dominent

désormais le marché grace a leur colt compétitif et des propriétés supérieures en termes de

force dbéai mantation et de r®manence. Léajout de
permet de renforcer larésistance” | a d®magn®ti sation de | 6ai mant
et de ©passer de temp®r at ur es °Cdadplus del 20 &€t iaons ma
production mondiale en est évaluée a 79 500 t pour I'année 2014.

é ce jour, aucune r e c h e ercde ematémigia susgeptiblesi de d 6i de
concurrencer a court terme les performances magnétiques des aimants Nd-Fe-B pour une

taille et une masse similaires. La masse de dysprosium ajoutée peut aller de 5 a 11 % de la

masse totale de | 6ai ma ettdes riggues surdes appravisiodnoementsi x ® I e

en dysprosi um, de nombreux industriels <chercher
dysprosium. Les résultats progressent mais n'ont pas encore permis de passer au stade de

la production industrielle.

La demande correspondante en Terres Rares pour les aimants permanents est en
croissance depuis la fin des années 1990 (aux exceptions des années 2009 et 2011-2012).

Cette demande devrait continuer a croitre dans les prochaines années, a un rythme de
l'ordre de 7 % par an.

Les poudres de polissage consomment pres de 15 % des Terres Rares, mais en

représentent cependant moins de 5 % en valeur, du fait qu'elles utilisent surtout les éléments

les moins chers. Le dioxyde de cérium (CeO,) est I'une des meilleures poudres de polissage

du verre connue, et cette application constitue la plus grande part des usages du cérium a

| 6®chell e mondi al e. L' oxyde de mischm®t al , qui €
séparées, a également été largement utilisé, en raison de son faible colt et de sa simplicité

de production.

La plus grande part de marché des poudres de polissage concerne les écrans de tous types
(écrans plats des téléviseurs et ordinateurs, smartphones, tablettes, etc.) dont la production
s 6est ¢ omeniadc@érée betteederniére décennie.

La catalyse du craguage des pétroles lourds en lit fluide (Fluid Cracking Catalyst, FCC)
consomme de l'ordre de 13 % Terres Rares. C'est la principale utilisation du lanthane.

La catalyse automobile représente environ 13 % des usages mondiaux du cérium. Les pots
catalytiques sont composés d'une chambre en acier inoxydable contenant un ou plusieurs
monolithes constitués de céramique en "nid d'abeille” tapissée d'alumine et d'oxyde de cérium
(CeO,) revétus de microparticules de métaux du groupe du platine (Pt, Pd, Rh). La
généralisation des réglementations anti-p ol | uti on hors do&éEurope, not a

BRGM/RP-64330-FR i Rapport final 5
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gubune tendance haussi re du march® automobile |
demande en cérium pour cet usage, renforcée par des prix bas et des excédents conséquents
de cet élément.

Les batteries NiMH (Nickel Metal Hydride) ont une électrode négative en alliage lanthane-

pentanickel (LaNis). Ces batteries rechargeables ont remplacé les batteries nickel-cadmium

a la fin des années1 9 9 0, et ont aujourdodéhui de nombreuses
dans une multitude doappareils ®l ectroniques pol
hybrides. La demande en Terres Rares pour le secteur des batteries NiIMH s'est élevée a

9 460t d'OTR en 2012. Elle devrait diminuer, avec la migration progressive vers les batteries

Li-ion, déja en cours chez plusieurs constructeurs (comme Toyota avec les versions plus

récentes de son hybride Prius).

Les alliages métallurgigues autres que ceux pour batteries NiMH comptent pour 11 % des
qguantit®s de Terres Rar es consomm®e,squi peutl 6 ®c hel
absorber jusqu'a 400 fois son propre volume d'hydrogene, est utilisé pour des stockages

d'hydrogéne. Le mischmétal (alliage de Terres Rares légéres non ou incomplétement

séparées, Ce-La ou Ce-La-Nd-Pr) est utilisé en particulier en sidérurgie. Ajouté a des
teneurs de 0,1 ° 0, 2 %, il per met |l a d®soxydat
ali ages de magn®sium et déal umi ni um, ai nsi qgue
haute qualité a destination des industries aéronautique, nucléaire et militaire, intégrent aussi

des Terres Rares.

La demande en Terres Rares pour les alliages métallurgiques devrait rester relativement
stable.

Les industries du verre et des céramigues consomment environ 1 % des Terres Rares,
essentiellement pour la coloration, mais aussi pour la décoloration, la résistance au

bruni ssement , l baugme®@tmacohnome( d pti ingue), dlea r
par des rayons UV. La demande correspondante devrait croitre de quelques pourcents par

an.

Les luminophores sont des substances qui, lorsqu'elles subissent une excitation (par des

électrons comme dans les tubes cathodiques, des photons ou d'autres particules) émettent

de la lumiére sur des longueurs d'onde spécifiques. Les propriétés de luminescence de la

plupart des lanthanides sont largement utilisées pour la production de luminophores, utilisés

dans un gr and nombre dbéapplications : syst mes doa
ordinateurs et autres appareils électroniques, éclairages domestiques, publics et
commerciaux (ampoules fluocompactes, enseignes publicitaires, etc.). Ce marché

représentait, en 2012, 7 % des quantités de Terres Rares consommées.

Hi storiguement, c¢c'est cette fili re qui a permis
années 1970, tiré par la croissance de la demande en téléviseurs couleur a tube cathodique,
qui utilisaient des | umi nophoreetsbes cathodigges ord 6 eur op

progressivement disparu entre 2004 et 2008 au profit des écrans plats, moins
consommateurs de Terres Rares.

Les propriétés luminescentes des Terres Rares et en particulier de I'europium et du terbium
sont aussi utilisées dans des encres spéciales pour la protection des billets de banque
(Euro) contre la contrefagon.

Les Lasers, mis au point et développés dans les années 1960 sont désormais largement
utilisés dans les domaines militaires (communication, guidage de missiles), en médecine de
précision (dentisterie, dermatologie, ophtalmologie), dans la recherche sur la fusion
nucléaire, dans les réseaux de communication longue distance (fibres optiques), dans la

6 BRGM/RP-64330-FR 7 Rapport final
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découpe industrielle (joaillerie et coupe de haute précision de certains matériaux), dans
| 6®qui pement informatigqgue et l oi sirs mult
DVD, Blu-ray etc.) et le spectacle.

Il existe des lasers a gaz, a liquides, a verres et a cristaux. Nombre de lasers a cristaux sont
désormais a base de grenats artificiels, en particulier le YAG (Yttrium-Aluminium Garnet,
Y5Als01,) dopés avec d'autres éléments, et en particulier des Terres Rares, ces éléments
dopants pouvant déterminer la longueur d'onde et donc la couleur émise.

Les quantités de terres rares nécessitées pour le marché des Lasers sont toutefois
marginales par rapport aux quantités demandées des autres applications.

Les pierres a briguet sont historiguement la premiere utilisation significative des Terres
Rares. Ces « pierres » sont composées de ferrocérium, alliage contenant 30 % de fer et
70 % de mischmétal, lui-méme composé de Terres Rares légéres peu ou pas séparées,
donc de cérium majoritaire, de lanthane, avec parfois des résidus de Pr et Nd et autres. La
part de cet usage se réduit au profit de briquets piézoélectriques.

Dans le_domaine médical, le gadolinium est utilisé en imagerie IRM. Certains isotopes
radioactifs d'autres éléments des Terres Rares, obtenus artificiellement en laboratoire, sont
utilisés pour le traitement de certains cancers, et notamment Sm, Er, Yb et Y.

Dans le domaine de I'énergie nucléaire, le samarium, l'europium, le gadolinium et le
dysprosium sont des absorbeurs de neutrons et sont ainsi utilisés, en faible quantité, dans
des barres de contrble des réacteurs nucléaires.

Dans le domaine de la défense, les diverses applications des Terres Rares citées plus haut
(aimants haute performance, optique, lasers, etc.) se déclinent entre autres dans les
dispositifs suivants

- les systémes de guidage lasers de munitions, et les missiles de croisiére ;
- la détection des mines sous-marines ;

- les systéemes de communication ;

- les mécanismes de commande en aviation ;

- les systémes de radars et sonars ;

- les lunettes de vision nocturne (infrarouge) ;

- les moteurs électriques des missiles ;

- etc.

Par élément, la répartition des usages est la suivante (pourcentages de 2012) :

- Lanthane (27,8 % des TR consommées) :
1 catalyse de craquage des pétroles lourds : 44 %,
9 batteries NiMH : 26 %,
1 alliages métallurgiques, optique, luminophores, mischmétal.

- Cérium (40,2 % des TR consommeées) :
polissages du verre : 44 %,

alliages métallurgiques : 19 %,
catalyseurs automobiles : 13 %,
optique, luminophores, mischmétal.

=a =4 —a -8

- Praséodyme (4,4 % des TR consommées) :
I aimants permanents : 73 %,

BRGM/RP-64330-FR i Rapport final 7
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T luminophores : 12 %,
9 céramiques : 7 %,
1 mischmétal, alliages métallurgiques, catalyseurs d'oxydation.

- Néodyme (17,6 % des TR consommeées) :
1 aimants permanents : 89 %,
9 céramiques : 5 %,
1 alliages métallurgiques, mischmétal, luminophores, lasers.
- Samarium (0,5 % des TR consommées) :
1 aimants permanents : 97 %,
9 optique, médecine, nucléaire.
- Europium (0,3 % des TR consommeées) :
1 luminophores : 96 %,
1 optique, nucléaire.
- Gadolinium (1,4 % des TR consommeées) :
1 aimants permanents : 35 %,
1 alliages métallurgiques : 28 %,
9 luminophores : 23 %,
1 imagerie médicale IRM, lasers.

- Terbium (0,3 % des TR consommées) :
9 luminophores : 71 %,
1 aimants permanents : 24 %,
1 alliages métallurgiques, dopant de composants électroniques.

- Dysprosium (0,7 % des TR consommeées) :

1 aimants permanents : 98 %,

1 alliages métallurgiques, optique, nucléaire.
- Holmium (<0,1 % des TR consommées) :

9 coloration du verre, lasers.

- Erbium (0,5 % des TR consommées) :
9 coloration du verre : 72 %,
1 luminophores : 25 %,
9 télécommunication optique, lasers médico-chirurgicaux.

- Thulium (<0,1 % des TR consommées) :
1 lasers, luminophores.

- Ytterbium (<0,1 % des TR consommeées) :
1 lasers, métallurgie, mesures sismiques.

- Lutétium (<0,1 % des TR consommées) :
1 médecine (tomographie), lasers, catalyse.

- Yttrium (4,9 % des TR consommeées) :
T luminophores : 78 %,
1 céramiques : 21 %,
1 alliages métallurgiques, lasers, catalyse.

8 BRGM/RP-64330-FR 7 Rapport final
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Evolution de la consommation globale

La demande globale en Terres Rares a augmenté significativement a partir du milieu de la
décennie 1990, et surtout entre 2000 et 2008 (+ 5,8 % par an en moyenne), sous l'effet
conjugué du développement des aimants permanents Nd-Fe-B et des ampoules fluo-
compactes, et du développement rapide de la production chinoise puis de son industrie de
transformation, dans le sillage de la trés forte croissance économique de la Chine dans la
décennie 2000. La demande chinoise en Terres Rares est ainsi passée de 21 % de la
demande mondiale en 2000 a 50 % en 2005 et 66-68 % en 2011-2013

La consommation avait baissé en 2009, suite a la crise financiere globale, puis aprés une

br ve reprise, sbdest 7 nouyv etéedulgadntt des prik. Agres e n

I'explosion de la bulle spéculative des prix des Terres Rares mi-2011 et le retour a des prix
dictés par le marché physique, la demande est revenue a un niveau équivalent a celui de
2008, aenviron124000 t doéoxgsRares. de Terr

Les analystes des marchés des Terres Rares anticipent des croissances de la
consommation de ces éléments comprises entre 3 et 10 % par an selon les familles d'usages
et selon les éléments, donc a des taux de croissance soit a peu prés équivalents a la
croissance économique globale, soit un peu au-dessus pour des applications appelées a se
développer, et en particulier les aimants permanents. lls anticipent cependant une baisse de
la demande dans le secteur des luminophores.

Substituabilité

Dans une technologie donnée ou elles sont utilisées, les Terres Rares sont difficilement
substituables, ou alors au détriment de la qualité et des performances. Il peut en revanche y
avoir des basculements de technologies, comme la mutation des batteries NiMH, avec
Terres Rares, a des batteries Li-ion, sans Terres Rares, ou des ampoules fluocompactes,
avec Terres Rares a des ampoules a LED avec peu de Terres Rares.

Dans le secteur des aimants permanents, les technologies sans Terres Rares restent moins
performantes. Des recherches visent a diminuer les quantités de dysprosium nécessaires
sans réduire les performances, par le positionnement précis du dysprosium dans la

mi crostructure de | 6alliage. De tels ai mant

production industrielle.

Ressources

L'abondance des éléments des Terres Rares dans la crolte terrestre s'échelonne de
66,5 ppm* pour le cérium, le plus abondant de ces éléments, & 0,5 ppm pour le thulium, le
moins abondant. Leur abondance cumulée est de 220 ppm (14 lanthanides + yttrium) sous
forme élémentaire, soit 260 ppm (0,026 %) sous forme d'oxyde.

Les principaux gisements exploités de Terres Rares primaires ont des teneurs supérieures a
1 % d'oxydes de Terres Rares (OTR) (Bayan Obo, Mount Weld, Mountain Pass), a
I'exception notable des argiles ioniques du sud-est de la Chine (0,05 & 0,33 % OTR).
Quelques nouveaux projets ont été étudiés récemment avec de teneurs inférieures a 0,1 %
OTR, mais leur viabilité est incertaine.

4 ppm = partie par million, équivalent, pour les masses, a gramme par tonne (g/t).
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Les gisements de Terres Rares sont le plus souvent associés a des massifs intrusifs alcalins
et peralcalins et des carbonatites, et les volcanites et systemes hydrothermaux
éventuellement associés.

Il existe des gisements secondaires de Terres Rares, les argiles ioniques issues de
I'altération superficielle de roches ignées acides pré-enrichies en Terres Rares dans le sud
de la Chine, et les placers et concentrations de sables a minéraux lourds a monazite et
éventuellement xénotime (sables de plage).

Les minéraux porteurs de Terres Rares exploités sont principalement la bastnaésite, la
monazite et dans une moindre mesure la loparite, & Terres Rares légéres dominantes, le
xénotime, a yttrium et autres Terres Rares lourdes dominantes, et les argiles ioniques. La
monazite contient souvent aussi 3 a 10 % de thorium, radioactif, ce qui pose des problemes
environnementaux de stockage de résidus de traitement et a conduit a I'abandon de nombre
d'exploitations de monazite de sables de plage (Australie, Etats-Unis, etc.).

Les évaluations des ressources et réserves en Terres Rares sont approximatives : les
principaux gisements sont en Chine, qui ne publie pas de ressources et réserves selon les
normes occidentales vérifiables actuelles, et les ressources et réserves publiées ces
5 dernieres années sur des gisements nouvellement étudiés dans le monde l'ont été sur la
base de prix de Terres Rares trés largement supérieurs a ce gqu'ils sont devenus en 2015, et
la majeure partie ne peut plus étre qualifiée de réserves puisqu'elle n'est plus économique.

A titre indicatif, les réserves chinoises sont estimées a au moins 52 Mt OTR, soit, en tonnage
global (sans distinction des éléments), I'équivalent de 413 ans de production au niveau de
2014 et les réserves mondiales a au moins 64,6 Mt OTR, I'équivalent de 447 ans de
production au niveau de 2014. Quant aux ressources, leur évaluation la plus basse
(136,9 Mt) est équivalente a plus de 900 ans d'exploitation au rythme actuel. Dans
I'hypothése d'une croissance de la demande et de la production de 6 % par an, ces réserves
et ressources seraient encore suffisantes pour assurer 55 a 86 ans d'approvisionnement
respectivement.

Les gisements de Terres Rares dans le monde

Les principaux gisements de Terres Rares exploités se trouvent en Chine. Le plus important
est le gisement de Bayan Obo, en Mongolie Intérieure, qui détiendrait plus de 80 % des
réserves chinoises et plus de 60 % des réserves mondiales, et qui produit prés de la moitié
des Terres Rares produites en Chine. Les principaux autres gisements sont Weishan
(Shandong), Maoniuping et Dalucao (Sichuan) et les argiles ioniques du sud-est de la Chine
(Jiangxi, Guangxi, Guangdong, Hunan), appauvries en cérium et souvent enrichies en Terres
Rares lourdes.

Dans le reste du monde, les principaux gisements exploités sont Mount Weld (Australie-
Occidentale), Mountain Pass (Californie, Etats-Unis), Lovozero (Péninsule de Kola, Russie),
des sables de plage & monazite en Inde (Odisha, Andhra Pradesh) et au Brésil. De
nouveaux projets sont en préproduction (Dong Pao, Vietham, Ulba Tailings, Kazakhstan), et
plusieurs dizaines d'autres gisements ont été découverts ou évalués au cours des années
2010-2014, en Afrique (Malawi, Kenya, Tanzanie, Namibie, Afrique du Sud, Madagascar), en
Amériques (Etats-Unis, Canada, Brésil), et en Europe (Suéde, Groenland) et en Australie.
Nombre de ces projets, encore actifs récemment, ont été mis en sommeil avec la poursuite
de la chute des prix des Terres Rares en 2014 et 2015, ayant des difficultés a trouver des
financements. Seuls quelques-uns ont encore une probabilité significative d'étre développés
dans les prochaines années.
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Les indices de Terres Rares en France

Il n'y a pas de gisements de Terres Rares significatifs en France. Les seuls gites répertoriés
et évalués sont les schistes a nodules de monazite grise de Bretagne et leurs placers
associés, comme au Grand-Fougeray (llle-et-Vilaine). Leurs ressources sont cependant
négligeables comparées aux gisements mondiaux.

En Guyane, il existe quelques enrichissements en sables de plages en minéraux lourds avec
monazite, mais de taille trés réduite.

Sur Ile de Tahaa, en Polynésie francaise, il existe des enrichissements en Terres Rares
dans les laves d'un cbne volcanique adventif, avec localement des teneurs jusqu'a 0,5 %
OTR. La géométrie et les dimensions de la zone enrichie restent a déterminer.

Production

Les statistiques de production de Terres Rares sont imprécises et mal détaillées par
éléments. En 2014, la production globale de Terres Rares aurait été de 110 kt (selon
I'USGS, février 2015) a 143 kt (selon Roskill, mars 2015), dont 87 % par la Chine, 5 % par
I'Australie (Société Lynas, mine de Mount Weld), 3,5 % par les Etats-Unis (Société Molycorp,
mine de Mountain Pass), 1,9 % par la Russie (société Solikamsk, mines de Lovozero), et
1,6 % par le reste du Monde.

Les Etats-Unis avaient dominé la production mondiale entre 1965 et 1985, puis se sont fait
progressivement dépasser par la Chine, laquelle a assuré plus de 90 % de la production
entre 2002 et 2013. Avec le démarrage de la production australienne de Mount Weld et le
redémarrage de la production étatsunienne de Mountain Pass, la part de la production
chinoise est revenue a 87 % en 2014,

La France nb6ba pas de production mini re de Ter
traitement chimique et | a s®paration dSolsay-® ®me n't
Rhodia de La Rochelle, qui traite des concentrés de Terres Rares partiellement séparés

importés de Chine.

Avant 1965, la production mondiale de Terres Rares était inférieure a 10 kt/an d'OTR. Le
développement technologique a ensuite conduit & un accroissement progressif de la

production mondiale, qui a atteint 53 kt en 1990 puis90kt en 2000, avant dobat
a 142 kt (USGS) a 159 kt (Roskill) en 2010.

La production par élément se répartit environ comme suit : La 26 % ; Ce 38 % ; Pr 4,8 % ;
Nd 16,5 % ; Sm 2 % ; Eu 0,3%, Gd 1,7% ; Tb 0,3% ; Dy 1 % ; Er 0,7 % ; Y 7,6 %, autres
(Ho, Tm, YD, Lu) 1,3 %.

Les procédés de séparation des Terres Rares sont difficiles et colteux, réalisés par un
nombre limité de sociétés spécialisées (Chine, Solvay/Rhodia en France, etc.).

Recyclage

Le recyclage des Terres Rares est encore limité. Graedel et al. estimait en 2011 que moins
de 1 % des Terres Rares étaient recyclées. Le recyclage de produits en fin de vie est rendu
difficile par des quantités souvent tres faibles ou intimement mélangées a des impuretés
dans les produits finaux. Néanmoins, des travaux de recherche et développement
progressent. Solvay/Rhodia recycle depuis 2011 les Terres Rares des batteries NiMH en
partenariat avec Umicore, et envisage une production par recyclage de 5 kt/an de Terres
Rares a partir du recyclage des poudres luminophores des ampoules fluocompactes, des
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batteries NiMH et des aimants permanents. Les sociétés japonaises Santoku, Hitachi, Shin-
Etsu, Showa denko, Mitsubishi Materials développent le recyclage du néodyme et le
dysprosium des aimants permanents.

Une projection estime qu'en 2020, le recyclage des aimants permanents pourrait contribuer a
hauteur de 8 & 16 % dans l'approvisionnement en Terres Rares pour ce méme secteur des
aimants permanents, et celui des poudres luminophores pour 19 a 33 %.

Contraintes socio-politiques et technico-économiques sur |'offre

La Chine avait mis en place a partir de 2005 des quotas d'exportation de Terres Rares
brutes, qui ont ensuite été réduits de moitié entre 2007 (~60 kt OTR) et 2010 (~30 t OTR), et
instauré parallelement des taxes a l'exportation, passés en 2011 a 15 a 25 % selon les
éléments. Ces contraintes, a un moment ou la demande mondiale en Terres Rares
s'accroissait (élargissement des filiéres utilisatrices d'aimants permanents performants,
généralisation des ampoules d'éclairage fluo-compactes, etc.) avaient conduit a de vives
tensions sur le marché et a une envolée des prix.

En 2012, I'Union Européenne, les Etats-Unis et le Japon ont déposé plainte auprés de 'OMC
sur ces pratiques et ont obtenu gain de cause en mars 2014. La Chine a supprimé ses
quotas a partir de janvier 2015, et supprimé ses taxes a I'exportation a partir du 2 mai 2015,
tout en continuant a réguler ses exportations par la délivrance de Licences d'Exportation a
un nombre limité de compagnies.

En sus des mesures chinoises de préservation de ses ressources (quotas et taxes),
l'incident des fles Senkaku entre la Chine et le Japon en septembre 2010 avait conduit la
Chine a décider d'un embargo sur ses livraisons de Terres Rares au Japon. Cet embargo
avait donné une impulsion supplémentaire a la montée des prix des Terres Rares et a la
prise de conscience par les pays industriels de leur dépendance vis-a-vis de la Chine pour
ces substances. Les craintes sur les approvisionnements avaient conduit les industriels et
des négociants a faire des achats préventifs (stockages), ce qui avait encore accéléré la
montée des prix, avec un effet de bulle spéculative.

Les prix étaient devenus tellement élevés en 2011 que les consommateurs ont cherché tous
les moyens de réduire leur consommation, tout en se retrouvant avec des stocks de
précaution. Parallelement, ces prix forts avaient stimulé la mise ou la remise en production
de producteurs de 'OCDE tels que Molycorp aux Etats-Unis ou Lynas en Australie. Ces
baisses de demande conjuguées a l'expectative d'augmentation de l'offre ont conduit a un
écroulement des prix et la mise en difficulté financiéere des nouveaux producteurs. La
situation de quasi-monopole de la Chine (85 a 90 % de la production mondiale) continue a lui
permettre un certain contrdle sur les prix et d'influer sur la faisabilité économique ou non des
nouveaux projets. Parallelement, la Chine a cherché a investir et prendre des parts directes
ou indirectes dans certains des projets hors Chine les plus prometteurs (Groenland, etc.).

Prix des Terres Rares

Les prix des T blissent généRlamert par ségoRiatians directes de contrats
entre producteurs primaires et transformateurs ou utilisateurs, éventuellement par
l'intermédiaire de négociants ("traders"). Les échanges sont donc relativement opaques en
termes de volumes et de prix. Le site de Metal Pages (www.metal-pages.com) publie deux
fois par semaine, une fourchette de prix spot d'échanges de 8 Terres Rares (La, Ce, Nd, Pr,
Sm, Eu, Gd, Th, Dy et Y) sous forme d'oxyde et sous forme de métal, en USD/kg FOB
Chine, ainsi qu'en CNY sur le marché intérieur chinois.

12 BRGM/RP-64330-FR 7 Rapport final


http://www.metal-pages.com/

Panorama 2014 du marché des Terres Rares

Les difféerents éléments des Terres Rares ont des prix qui s'échelonnent du simple au
centuple ou davantage selon les éléments : ainsi le prix moyen du lanthane métal au 3°™
trimestre 2015 était de 6,02 US$/kg, tandis que celui du terbium était de 703 US$/kg, plus de
cent fois plus éleve.

Ces prix ont aussi fortement varié dans le temps. Leurs niveaux étaient assez médiocres en
2002-2003, puis ont progressivement augmenté, avec une forte flambée amorcée début
2010, amplifiee & partir de février 2011, et ayant atteint son paroxysme mi-juillet 2011. Le 14
juillet 2011, le prix du dysprosium-métal a atteint 3 410 US$/kg, soit une multiplication par un
facteur 106 par rapport au prix moyen de ce métal au cours des années 2002-2003 (il était
alors de 32,1 US$/kg), soit une augmentation de 10 500 %. Le prix du néodyme a atteint 467
US$/kg le 19 juillet 2011, soit une multiplication par un facteur 70 par rapport au prix moyen
de ce métal au cours des années 2002-2003 (il était alors de 6,67 US$/kg),

La flambée des prix avait conduit a une baisse de la demande, par économie sur les
quantités, substitution et retour a des technologies moins performantes, le tout dans un
contexte de morosité économique persistant. Cette baisse de la consommation, assortie a
un report de cette consommation sur les stocks préventifs constitués, a conduit a un
« éclatement » de la bulle et & une chute quasi-continue des prix entre mi-2011 et fin
novembre 2015.

La flambée des prix de 2010-2011 et les inquiétudes associées sur les approvisionnements
avaient aussi conduit nombre d'investisseurs a rechercher des ressources miniéres en
Terres Rares ailleurs qu'en Chine. Ainsi Molycorp a relancé I'ancienne mine californienne de
Terres Rares de Mountain Pass, qui avait fermé en 2002, Lynas a démarré une production a
Mount Weld en Australie, et une foison de nouveaux projets a vu le jour, essentiellement sur
investissements de sociétés juniors. La chute des prix de 2011-2015 a ensuite conduit &
I'abandon ou au report d'investissements et a la mise en sommeil d'une bonne partie des
nouveaux projets miniers. Elle a aussi conduit les producteurs Molycorp et Lynas a
d'importantes difficultés financiéres, jusqu'a la mise en faillite de Molycorp mi-2015.

A mi-novembre 2015, les prix des différentes Terres Rares publiés par Metal-Pages étaient
les suivants, en US$ par kg au départ de Chine (prix FAB) :

Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Th
385 6.0 6.2 900 530 16.0 38 52.0 323 685

La plupart des prix étaient, au 3°™ trimestre 2015, encore 1,3 & 1,8 fois supérieurs a ce qu'ils
étaient en 2002-2003 pour La, Ce, Sm et Y, 3 fois supérieur pour Tb, 8 a 14 fois supérieurs
pour Pr, Nd, Dy, mais le prix de I'europium, qui était la plus chére de toutes les Terres Rares
en 2001-2002, est descendu nettement en dessous de son prix moyen de 2002-2003.

La demande générale en Terres Rares étant attendue en augmentation (5 a 6 %/an), la
production devra croitre pour y répondre. La Chine seule pourrait y faire face, ses
ressources sont suffisantes. Les travaux d'exploration menés dans le Monde entier en 2010-
2012 ont montré que bien des gisements potentiels existent hors de Chine. Si la production
chinoise venait a faiblir ou a subir de nouvelles restrictions, le délai nécessaire a la mise en
production des autres gisements pourrait & nouveau conduire a une situation de déficit, et de
remontée des prix.

La situation de dépendance des pays européensn 6 est donc pas r ®s ol
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Les acteurs francais

La France n'est pas impliqguée dans l'exploitation miniere des Terres Rares. Une seule

soci ® ® se distingue en France dans l 6i ndustri
i mportant " |1 &®chell e i nt eSplwag Franoa) guli est |la briariches 6 ag i t
fran-aise du groupe belge Solvay, depuis son acc

septembre 2011. Solvay est un groupe chimique diversifié dont la transformation des Terres

Rares est une des spécialités. Son unité "Rare Earths Systems" est n°1l mondial de la

production de Terres Rares pour la catalyse automobile. Solvay est également tres présent

sur le secteur des précurseurs pour poudres luminophores. Sa principale usine se situe a La

Rochelle, qui fut longtemps la premiere source de produits a base de Terres Rares au

monde. La branche Terres Rares de Solvay a aussi des sites de productions en Chine et au

Japon. Solvay est absent du secteur de la production des aimants permanents, mais recycle

des chutes de fabrication d'aimants et purifie Pr, Nd, Dy et Tb. Solvay développe aussi le

recyclage des poudres luminophores contenue dans les ampoules fluo-c o mpact es, guoe
traite a La Rochelle pour obtenir des oxydes de La, Ce, Eu, Gd, Y et Th.

La liste des industries utilisatrices de produits a base de Terres Rares en France est longue
et variée. Elle inclut en particulier :

- des fabricants, assembleurs et distributeurs d'aimants permanents (Euromag, First
Magnetic France, Emile Maurin, ...) ;

- les constructeurs automobiles et leurs équipement i er s ( PSA, Renaul t, Fau
ainsi que les constructeurs étrangers ayant des usines en France), pour les pots
catalytiques et les aimants permanents dans les petits moteurs électriques, les haut-
parleurs, les colonnes de direction, etc. ;

- les fabricants d'éoliennes, en particulier celles de projetsoff-s hor e ( Al st om, ¢é) .
-les raffineurs p®troliers (Total, Exxon, é) :

- les fabricants de dispositifs d' ®cl airage (Phil
- des fabricants de batterie (Saft, ¢é&) ;

- lesf abricants de fibre optigue (Draka [/ Prysmian

- les fabricants de Lasers (Quantel Laser s, Cil a:
etc.) ;
- les fabricants de produits de contrastepour | RM ( Guervet, ¢€).

La plupart des industries francaises des secteurs de l'aéronautique, du spatial et de la
défense (Groupe Safran, Groupe Thalés, Airbus, Dassault Aviation, MBDA, etc.) utilisent
vraisemblablement des Terres Rares dans les dispositifs utilisant des aimants permanents
de hautes performances, dans des alliages spéciaux, dans des dispositifs optiques et
Lasers.

Léindustrie nucl ®aire consomme un peu de Terres
réacteurs.

Enfin, la quasi-totalité des secteurs de I'économie, des services et de I'administration ainsi
qgue le grand public utilise, en France, des ordinateurs, des imprimantes, des téléphones
cellulaires, etc. équipés de micro-moteurs et/ou d'équipements électroacoustiques a Terres
Rares, méme si ces équipements ne sont pas fabriqués en France.
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Commerce extérieur de la France

A l'exception du cérium, tous les autres éléments des Terres Rares sont fusionnés dans des
nomenclatures douanieres communes et il n'est pas possible d'en évaluer spécifiquement
les importations ou exportations. De plus, I'essentiel des échanges est sous forme de
composés, dont la nature et la teneur, donc la quantité réelle de Terres Rares contenues,
n'est pas renseignée. Quant au cérium, les exportations sont gardées confidentielles.

La balance commerciale est déficitaire en tonnage et en valeur pour les Terres Rares sous
forme métallique ou alliée, le fournisseur dominant étant la Chine.

Pour les composés, le solde était excédentaire en tonnage mais déficitaire en valeur entre

2009 et 2013 (defi ci t de 8,4 MO e entai2(0als8i )en valeur en 2@14 c ® d
+2,8 Mu). Cette ®volution est vraisemblabl ement
Terres Rares en provenance de Chine.

Par ailleurs, les tonnages exportés comme importés ont été pratiquement divisés par deux
entre 2013 et 2014, ce qui peut aussi traduire une baisse de I'activité industrielle.

Les nomenclatures douaniéres distinguent aussi quatre produits susceptibles de contenir

des Terres Rares de nature et des proportions variables : « aimants permanents en métal »,

«aimants permanents autres qu'en métal ou en ferrite agglomérée », « produits

inorganiques luminophores » et « accumulateurs Ni-MH ». Les échanges extérieurs de la

France sont systématiqguement déficitaires en masse et en valeur pour ces quatre
nomenclatures. Les déficits les plus forts en valeur sont les batteries Ni-MH ( 66, 5 MU de
de®f icit commerci al en 2014) et |l es aimants pern
2014).

Pour estimer la consommation francaise apparente de Terres Rares, il conviendrait, en sus
des données d'import-export, de connaitre les données de production (production de l'usine
Solvay/Rhodia de La Rochelle, en particulier), non publiées, mais aussi sa consommation :
l'usine importe des composés non-séparés et en ressort des composés davantage séparés
et transformés.

La consommation apparent e, hddires les pmpartdtions moéinen  f r an
les exportations, aurait été de 323 tonnes de Terres Rares sous forme métal (séparé ou non)

en 2014. La consommation apparente de composés (hors cérium) est impossible a

déterminer, puisque le solde est excédentaire en tonnage (271 t en 2014) et que la
consommation ne peut pas étre négative, la France n'ayant pas de production primaire de

Terres Rares.

Enfin, une quantité significative de Terres Rares est importée sous une forme déja intégrée,
dans les produits intermédiaires ou des produits finis.
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Criticité

EVALUATION DELA CRITICITE DES ELEMENTS DES TERRES
RARES (Synthése)

Tres
fort

Maoyen

Faible

Importance stratégiqgue pour lindustrie francaise

Tras

faible Faible Mayen Fort Tres

fort

Risgues sur les approvisionnements

Zone a forte criticité. Actions conservatoiresa
prendre par [Etat. Suivi de l'évolution des
indicateurs de criticite

Zone a forte criticité. Veille active recommandée
(observation continue des marchés, alertes,
proposition de scénarios de parade)

Zone a criticité moyenne. Veile spécialisée
recommandée (rédaction d'un rapport mis a jour
annuelement)
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1. Introduction

Cette étude a été réalisée dans le cadre de la Convention 2014 n° 2101306455 relative aux
eaux souterraines, aux ressources mi n®r
connaissances sur la nature et les paysages, signée le 14 mai 2014 entre la Direction de
| 6Eau et de | a Biodiversit® du Minist re
I'Energie (MEDDE) et le BRGM.

1.1. DEFINITIONS

Le glossaire ci-dessous donne la définition de certains termes utilisés de maniére récurrente
dans ce rapport. Il importe, notamment pour permettre des comparaisons entre différentes
sources nationales et internationales relatives aux matiéres premieres minérales, que ces
termes soient utilis®s de mani re standar
dé°tr e |Iseternes aussi irdpertants que ressources et réserves étant utilisés de
maniére disparate.

- criticité : cette étude vise notamment a déterminer les facteurs de criticité pouvant
impacter la sécurité des approvisionnements nécessaires aux industries francaises
utilisant la/les matiére(s) premiere(s) minérale(s) étudiée(s). Les facteurs sont déterminés
et notés selon la grille suivante :

Evaluation de la criticité Note

Tres forte 5
Forte

Moyenne
Faible
Trés faible

RN Wb

- gisement : concentration naturelle de minéraux, économiquement exploitable ;

- indice ou prospect :i | s'agit dbébune min®ralisation
observations de terrain, éventuellement étayées par quelques sondages et petits travaux
miniers (tranchées, galer i es de reconnai ssanceé) et/ o
(géochimie, géophysique) mais dont l'intérét économique n'est pas encore démontré ;

- minéral / minéraux : désigne une substance inorganique, d'origine naturelle, caractérisée
par sa formule chimi qu e et par | 6arrangement uckire
géométrigue particuliére ;

- minerai : désigne une roche contenant une concentration d'un ou plusieurs minéraux en
guantité suffisante pour étre économiquement exploitable ;

- minéralisation : désigne une concentration naturelle élevée de minéraux dont
I'exploitation pourrait présenter un intérét économique. Il s'agit d'un concept plus large que
le terme minerai qui, dans les gisements, désigne la partie exploitable de la
minéralisation ;

- primaire : ce qualificatif, appliqué a un métal, ou a une production de métal, indique du

al es,

di s®e

u

dont

m®t al produit ° partir dobéulagemi nerai, en dehors

- potentiel géologique : il s'agit d'une premiére estimation, basée sur des critéres et des
raisonnements géologiques, de I'existence de gisements dans une région ou un pays ;

- réserves : il s'agit de la partie de la ressource dont I'exploitabilité technologique et
économique a été démontrée lors d'une étude de faisabilité.
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ressource : il s'agit d'une minéralisation don t | " envel oppe et | e
premiéres estimations, a l'aide de sondages, de petits travaux miniers, de prospection en
surface et/ou d'observations indirectes par géochimie, géophysique, etc. Les ressources
sont qualifiées de «inférées », «indiquées » et « mesurées » par ordre de précision
croissante obtenue en fonction de la quantité et du détail des travaux réalisés ;

secondaire : ce qualificatif, appliqué a un métal, ou & une production de métal, indique du
métal produit a partir du recyclage de déchets, qui peuvent étre des produits manufacturés
usagés en fin de vie, mais aussi des chutes de fabrication (copeaux, poussieres, coulures,
bavures, etc.).

1.2. CONDITIONS ET LIMITES DE REALISATION DE CETTE ETUDE

Cette étude a été réalisée par la Direction des Géoressources du BRGM. La complexité,

6 o p decla filigRe, la rareté de la documentation factuelle, ainsi que le temps disponible

pour réaliser cette étude en conditionnent le contenu.

Mal gr ® | 6ut

r
[

i
®daction de cette ®t ude, | e BRGM nobest

v ol

| i sati on d ees dispoeilblds letele sot sappaté a ac e s
pas

u meé

ou’
e

nf ormations et des donn @eres Rared @estspas tdujpursn du st ri
transparente et les données ouvertes peuvent étre incomplétes et/ou sujettes a erreurs,
intentionnelles ou non. Il existe notamment une importante production illégale de Terres
Rares en Chine, alimentant un marché noir estimé pouvoir représenter 40 % de la production
officielle chinoise et sur lequel les informations quantitatives sont rares.

A noter que les Terres Rares font partie des vingt matiéres premiéres minérales considérées

comme particulierement critiques dans | 6 ®t ude sur |l es mati res prei

| 6Uni on E (Ad-Bge @erking €roup de la Commission Européenne, mai 2014).

1.3. SOURCES DES DONNEES

Le pr®sent rapport a ®t ® produit ° partir de | 0i

incluant notamment (voir liste bibliographigue en fin de rapport) :

- les bases de données etrapports publ i cs de | d6United States Geo
(Gambogi, 2014, 2013 ; Cordier, 2012, 2011, etc.) ;

- les publications du Programme des Nations Unies pour I'Environnement (PNUE/UNEP), et
de son International Panel on Sustainable Resource Management
(www.unep.org/resourcepanel/) ;

- la base de données sur les mines et les gisements de SNL (Metals Economic Group)
(www.snl.com) ;

- le rapport sur les matieres premiéres stratégiques du réseau ERECON (European Rare
Earth Competency Network) dbéboctobre 2014

- les études spécialisée sur les Terres Rares produites par Roskill (14°™ édition, 2011 et
15°™¢ édition, 2015) ;

- le site de la bourse australienne (www.asx.com), celui des autorités de marché en valeurs
mobilieres du Canada (www.sedar.com) ;

- divers sites internet ou blogs fournissant des informations et des analyses relatives aux
acteurs, aux marchés et aux technologies liés aux Terres Rares comme Investorintel
(www.investorintel.com) ; et Technology Metals Research (TMR,
www.techmetalsresearch.com), si t e s doéi nf o rréalesésipar rdes gansultants S
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spécialisés.
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ainsi que nombre d'informations ouvertes rassemblées ou consultées dans le cadre de cette

étude, et en particulier les sites Internet et les rapports annuels des sociétés productrices ou
consommatrices, ou <cell es d®t enant des per mi s doéoexpl o
projets doekpdsRares.ati on de

Les propriétés intrinseques des Terres Rares sont présentées au chapitre 2. Les aspects

concernant la demande (usages, consommation et leurs per spectives dod®vc
substitutions) sont abordés au chapitre 3, et ceux concernant l'offre au chapitre 4

(ressources, production, recyclage). Le chapitre 5 traite des évolutions récente et future des

prix. Le chapitre 6 passe en revue certains des principaux acteurs industriels du marché des

Terres Rares, au niveau mondial et plus particulierement en France. Le chapitre 7 présente

un état des lieux du commerce extérieur francgais des Terres Rares. Enfin, le chapitre 8 de

conclusion présente une synthése des criticités et propose des recommandations.

Remarque : Afin de distinguer les Terres Rares (les 16 a 17 éléments traités ici, cf. 2.1)
d'une terre qui serait rare, il a été arbitrairement convenu d'écrire Terres Rares dans le
premier sens avec des majuscules.
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2. Les Terres Rares, définitions et propriétés

2.1. DEFINITION ET DONNEES DE BASE

« Terres Rares » est un nom collectif donné, pour des raisons historiques et pratiques®, & un
ensemble de 15 a 17 éléments métalliques du tableau périodiqgue de Mendeleiev, aux
propriétés chimiques trés voisines, qui se trouvent pratiquement toujours associés dans leurs
gisements dans la nature, et qui comprend classiqguement :

- l'ensemble des 15 lanthanides, ou lanthanoides® (fig.1 et 2), c'est-a-dire les 15 éléments
portant les numéros atomiques successifs 57 a 71 : lanthane, cérium, praséodyme,
néodyme, prométhium, samarium, europium, gadolinium, terbium, dysprosium,
holmium, erbium, thulium, ytterbium et lutétium. Ces éléments ont tous une tendance
a s'oxyder avec un degré d'oxydation de +lll, quelques-uns ayant aussi des degrés
d'oxydation +II ou +IV. lls ont une configuration électronique caractérisée par le
remplissage progressif de la sous-couche 4f, passant de 0 électron 4f pour le lanthane a
14 électrons 4f pour le lutétium’. Leurs configurations électroniques externes sont
proches, et en particulier la configuration électronique externe de leur cation trivalent, ce
qui leur confére des propriétés chimiques tres voisines. Dans leurs minéraux et leurs
gisements naturels, ils sont presque toujours associés, en proportions diverses, a
I'exception du prométhium, dont il n'existe pas d'isotopes stables et qui n'existe qu'en
quantité infime et de maniére fugace dans la nature ;

- ly@rium, num®r o atomique 39, qui nédest pas
atomiques et chimiques et le rayon ionique sont si proches de ceux des lanthanides,
surtout des plus lourds d'entre eux, qu 6 i | se tr ouv eacesclémeats dass

leurs différents gisements.

Certains auteurs, et en particulier 'UPAC?, rattachent aussi le scandium, de numéro
atomique 21, au groupe des Terres Rares, du fait qu'il se place dans la méme colonne que
I'yttrium et les lanthanides dans la présentation compacte du tableau de Mendeleiev (fig.1)
ou que l'yttrium et le lutétium dans sa présentation développée (fig.2). Il a une configuration
électronique externe similaire (cf. tab.3), mais un rayon ionique bien plus faible, et il ne se
substitue donc pas de maniére significative aux lanthanides ni a I'yttrium dans leurs minéraux
naturels. Il n'est donc généralement pas spécialement concentré dans les concentrations

® Ces raisons pratiques concernent aussi bien les géologues et les miniers, pour qui ces éléments sont toujours
associés, dans des proportions diverses, dans leurs gisements (a I'exception du prométhium, élément radioactif
fugace a courte durée de vie), que pour les industriels de la filiere métallurgique et de séparation des divers
éléments des Terres Rares.

® Le terme "lanthanide" avait été introduit en 1925 par Victor Goldschmidt, considérant qu'il était utile de disposer
d'un nom collectif pour désigner I'ensemble des 15 éléments n° 57 a 71, les minéralogistes et les chimistes
ayant souvent besoin de parler collectivement de ces éléments presque toujours associés et aux propriétés
chimiques trés voisines. Ce groupe est bien pratique pour écrire des formules chimiques avec un symbole
collectif "Ln", comme par exemple "Ln,O3". Plus tard, I''UPAC (International Union of Pure and Applied
Chemistry / Union Internationale de la Chimie Pure et Appliquée, www.iupac.org) préferera et officialisera le
terme de "lanthanoide" pour désigner ce méme groupe (Nomenclature of Inorganic Chemistry, IUPAC
recommendations, 2005). Le terme de lanthanide reste néanmoins largement répandu et utilisé. L'UPAC,
anglophone, avait fait sa recommandation pour l'anglais pour éviter toute ambiguité, parce que le suffixe "-ide"
est utilisé en chimie, en anglais, pour désigner des anions simples. Par exemple l'ion chlorure (CI") est traduit
en anglais par "chloride”, I'ion sulfure (S*) par "sulphide”. En francais, cette difficulté n'existe pas et le terme de
lanthanide n'est pas ambigu.

" A noter que tous les éléments au-dela du lutétium dans le tableau de Mendeleiev ont aussi 14 électrons 4f.

® International Union of Pure and Applied Chemistry / Union Internationale de la Chimie Pure et Appliquée
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naturelles des autres Terres Rares®. Pour cette raison,et au vu de | 6i mportanc
faible de ses applications, cet élément ne sera pas traité en détail dans la présente étude. Il

sera cependant parfois cité, en particulier dans des tableaux, par souci de comparaison avec

les autres Terres Rares.

La figure 1 indique la position des lanthanides et des Terres Rares dans le tableau
périodique de Mendelelev sous sa forme classique, compactée (I'ensemble des lanthanides
est rassemblé en une case de la colonne 3, cet ensemble étant développé dans une ligne
décalée sous le tableau). La figure 2 montre les lanthanides et les Terres Rares dans le
tableau de Mendeleiev élargi développant le bloc F.

Dans le présent rapport, nous désignerons par « lanthanide » ou « lanthanoide » I'ensemble
des éléments 57 a 71, du lanthane au lutétium inclus, conformément a la signification
historique et largement répandue de ce terme'®. Nous désignerons par « éléments des
Terres Rares », parfois abrégé en « Terres Rares », les lanthanides plus I'yttrium**.

® Des traces de scandium sont présentes dans les minéralisations & Terres Rares, mais sans véritable facteur de
concentration. La premiére découverte du scandium a d'ailleurs été réalisée a partir de minerais de Terres
Rares. En effet, méme s'il n'y est que trés peu concentré, les attaques chimiques en phase aqueuse
(hydrométallurgiques) le mettent en solution avec les autres Terres Rares puisque, en solution aqueuse, le
rayon ionique n'est plus un facteur discriminant, alors qu'il I'est a l'intérieur du réseau cristallin d'un minéral
solide.

1% Certains auteurs (Mortimer & Miiller, 2001; Zepf, 2013) ont récemment ajouté & la confusion sémantique en
affirmant que le lanthane, du fait qu'il n‘avait pas d'électron 4f, ne serait pas un lanthanoide, et que ce terme ne
devait rassembler que les éléments 58 a 71. Cette assertion est trés contestable. En effet :

- D'une part elle est illogique. En effet, "-oide" signifie "similaire &" : désigner les éléments 58 a 71 sous le
vocable de lanthanoides du fait qu'ils ressemblent au lanthane (selon les critéres que I'on considere pour
constater cette ressemblance) puis en exclure le lanthane sous prétexte qu'ils ne ressemblerait pas aux
autres lanthanoides (selon les mémes criteres) est une absurdité logique. En logique pure, si A est
semblable a B, alors B est semblable a A ;

- Dautre part, elle est inutile. Le mot "lanthanide" a été créé historiquement non pas pour désigner les 14
éléments dont la couche 4f se remplirait de 1 a 14, mais pour pouvoir désigner, de maniére collective,
pratique et utile, les éléments 57 a 71, en raison de leur grande proximité chimique et minéralogique. Ce
ne sont pas ces électrons 4f, qui est une sous-couche interne, qui déterminent les propriétés chimiques
majeures de ces métaux : I'ajout d'un électron en 4f entre 0 et 14 électrons, du fait qu'ils sont ajoutés en
profondeur, ne modifient que peu les propriétés chimiques. C'est pourquoi, depuis le lanthane avec 0
électrons 4f au lutétium avec 14 électrons 4f, il y a 15 lanthanides qui ont des propriétés chimiques trés
voisines. Un mot simple pour désigner collectivement ces éléments 57 a 71 est utile et pratique pour les
géologues, les miniers, les métallurgistes et les chimistes industriels. Un mot qui ne désignerait
collectivement que les éléments 58 & 71 (du cérium au lutétium, hors lanthane) n'a guére d'utilité pratique.
Au-dela de la question logique (cf. alinéa précédent), considérer que le lanthane n'est pas un lanthanide
obligerait a parler, a chaque fois que I'on a besoin de parler collectivement des éléments 57 a 71, des
"lanthanides-lesquels-n'incluent-pas-le-lanthane-plus-le-lanthane". Le choix de la simplicité conduit donc
bien a désigner par "lanthanides" ou lanthanoides" I'ensemble des éléments 57 a 71, y inclus le lanthane ;

- De plus, exclure le lanthane des lanthanoides n'est ni la définition historique ni I'opinion de la trés grande
majorité des autres auteurs (IUPAC, Société Chimique de France, Royal Society of Chemistry
(britannique), USGS, BGS, Ad-Hoc Working Group de la Commission Européenne sur les Métaux
Critiques, ensemble des sociétés miniéres, etc.), pour qui les lanthanides ou lanthanoides incluent bien les
15 éléments 57 a 71, du lanthane au lutétium inclus.

I serait en effet plus précis, lorsque I'on parle de I'yttrium et des lanthanides, de parler des "éléments des
Terres Rares", comme les anglo-saxons parlent des "rare-earth elements" (REE), ou éventuellement des
"métaux des Terres Rares" si I'on se référe a ces éléments sous leur forme non combinée, métallique.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 2

1| H He
3 4 5 6 7 8 9 10

2| Li Be B C N (0] F Ne
11 12 13 14 15 16 17 18

3| Na || Mg A Si P S cl A
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

4| K Ca Sc Ti \Y Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
37 38 39 40 41 42 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

5| Rb Sr Y Zr Nb Mo Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
55 56 57-71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83

6| Cs Ba |iLantha| Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi

Terres rares légeres Terres rares lourdes 3
58 50 60 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
Lanthanides : | La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
90 92
Actinides : Th U

Figure 1 - Les Terres Rares dans le tableau de Mendeleiev en présentation classique compacte.
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Figure 2 - Les Terres Rares dans le tableau de Mendeleiev en présentation développée.
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2.2. ISOTOPES

Il existe dans la nature (sur Terre) plusieurs isotopes stables' des éléments des Terres
Rares de numéro atomique pair, et généralement un seul ou parfois deux*® isotopes stables
des éléments des Terres Rares de numéro atomique impair. Ces isotopes sont récapitulés,
avec leurs abondances naturelles relatives, dans le tableau 1, qui indique aussi les
principaux isotopes instables et radioactifs artificiels.

. Abondance Période . Abondance Période
Elément Isotope . ) Elément Isotope : ;
naturelle | radioactive naturelle | radioactive
Yttrium (39) 87y artificiel 3.3 Gadolinium (64) | 5Gd 14.80% stable
8y artificiel 106.6 | (suite) 1%6Gd | 20.47% stable
89y 100% stable S7Gd | 15.65% stable
0y artificiel 2.67j 1584 24.84% stable
oy artificiel 58.5 | 160Gd 21.86% 1.3x10% a
Lanthane (57) ¥ a artificiel 60 ka Terbium (65) 157Th artificiel 71a
138 5 0.09% 1.05 x 10" a 1571 artificiel 180 a
39 a | 99.91% stable S77p 100% stable
Cérium (58) 136ce 0.185% |>0.7 x 10" a Dysprosium (66) | **“Dy artificiel 3 Ma
138ce 0.25% |>3.7x10"a 1%6py 0.06% >10% a
19ce | artificiel 137 1%8py 0.10% stable
40ce | 88.45% stable 160py 2.34% stable
Wee [ artificiel 32.5] lpy | 18.91% stable
42ce | 11.114% |>1.6x 10" a %2py | 25.51% stable
1440e artificiel 285 %3py | 24.90% stable
Praséodyme (59) “'pr 100% stable 184py 28.18% stable
Néodyme (60) 142Nd 27.13% stable Holmium (67) 18340 artificiel 4570 a
143\g 12.18% stable 16540 100% stable
H4Nd 23.80% 21x10%a 166519 artificiel 26.8 h
145Nd 8.30% stable Erbium (68) 162y 0.14% stable
146Nd 17.19% stable = 1.61% stable
18Nd 5.76% stable 166y 33.60% stable
150Nd 5.64% 1.33x10%a =1 22.95% stable
Prométhium (61)[ ““pm | artificiel 17.7a 168gy 26.80% stable
146p artificiel 553 a 169y artificiel 9.4
147pm artificiel 2.6234 a = 14.90% stable
Samarium (62) | 4sm 3.07% stable Thulium (69) 7 Tm artificiel 9.25
145gm artificiel 340 j 68T artificiel 93]
1465 artificiel 103 Ma 169Tm | 100.00% stable
4sm | 14.99% | 1.06 x 10" a H07m artificiel 129
“sm | 11.24% 7x10® a i Tm artificiel 1.92a
149gm 13.82% >2x10%a Ytterbium (70) 168y 0.13% stable
1505 m 7.38% stable 169y artificiel 32
151gm artificiel 89 a 170vp 3.05% stable
%25m | 26.75% stable yp 14.30% stable
1535 artificiel 46.28 h 172y 21.90% stable
Sism | 22.75% stable 3y 16.12% stable
Europium (63) 150, artificiel 36.9 a 174yp 31.80% stable
10gy 47.8% stable 5y artificiel 4.2
= artificiel 15.537 a 176vh 12.70% stable
10gy 52.2% stable Lutétium (71) 8y artificiel 1.37a
Gadolinium (64) | “°Gd artificiel 48.3] 74y artificiel 33la
1524 0.20% 1.08 x 10** a 75y 97.41% stable
154Gq 2.18% stable 176y 2.59% 3.78 x 10° a

Tableau 1 - Les principaux isotopes des éléments des Terres Rares.

2 ou presque stables, avec des demi-vies supérieures & 100 milliards d'années (>10™" a)

13 et méme zéro isotope stable pour I'élément numéro 61, le prométhium
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2.3. HISTORIQUE

La découverte progressive des Terres Rares débuta en 1787, quand un lieutenant et
chimiste suédois, Carl Axel Arrhenius, découvrit un nouveau minéral noir et dense dans les
pegmatites de la carriere d & Yt ! euneblgcalité de Suéde située a une vingtaine de
kilométres au nord-est de Stockholm. Il nomma d'abord ce minéral ytterbite et I'envoya au
chimiste finlandais Johan Gadolin, qui découvrira en 1794 que ce minéral contenait une
nouvelle « terre » ( ¢ 6-&dird un nouvel oxyde non réductible alors, voir encadré p.40), qu'il
appellera « ytterbia », dont le nom sera raccourci trois ans plus tard en "yttria". Le minéral
ytterbite sera renommeé plus tard gadolinite™®.

Un autre minéral rougeatre et dense avait été découvert plus tot, en 1751, par le
minéralogiste Axel Fredrik Cronstedt dans la mine de cuivre de Bastnas, prés du village de
Riddarhyttan, toujours en Suéde (comté de Vastmanland), 150 km a l'ouest de Stockholm.
Mais ce n'est gqu'en 1803 que les chimistes suédois Jons Jakob Berzelius et Wilhelm
Hisinger, en isolérent une nouvelle « terre », proche de I'yttria déja identifiée mais différente,
gu'ils nommeérent « ceria », en référence a l'astéroide Cérés découvert deux ans auparavant.
Ce minéral est désormais connu sous le nom de bastnésite™.

En 1828, le chimiste allemand Friedrich Wohler parvint & préparer I'yttrium sous forme
métallique par réduction du trichlorure d'yttrium avec du potassium. Mais il s'agissait encore
d'yttrium impur, non séparé des lanthanides lourds qui lI'accompagnent dans ses minéraux
naturels.

En 1839, le chimiste suédois Carl Gustaf Mosander découvrit que I'oxyde de cérium connu
alors était un mélange contenant aussi un oxyde d'un autre élément qu'il nomma lanthane
(du grec « lanthano », étre caché), puis en 1842 que ce lanthane contenait aussi un autre
élément qu'il nomma didyme (d'un mot grec signifiant «jumeau », en raison de sa
ressemblance avec le lanthane découvert juste avant). En 1843, il montra aussi que I'yttrium
connu alors était aussi un mélange contenant deux autres éléments qu'il nomma terbium et
erbium'’ (toujours dérivés du nom d'Ytterby).

C'est ensuite progressivement entre 1878 et 1907 que l'on découvrit que ces éléments
identifiés jusqu'alors étaient encore des mélanges et que furent découverts tous les autres
éléments des Terres Rares présents dans leurs minerais (donc hors le prométhium, qui en
est absent). Les noms déja attribués restérent pour désigner I'élément le plus abondant du
mélange, sauf pour le didyme, identifié en 1885 comme un mélange dont les principaux
composants furent appelés praséodyme et néodyme.

Le lutétium fut le dernier élément stable des Terres Rares isolé, en 1907.

Le prométhium, quant a lui, fut découvert en 1945 dans les produits de fission de I'uranium
par des scientifiques qui travaillaient sur le projet Manhattan.

14 Cette carriére était exploitée pour le quartz et le feldspath pour la verrerie et les céramiques.

®la gadolinite est désormais identifiée comme un béryllo-silicate de Terres Rares et de fer ferreux, dont le pble
yttrifere d'Ytterby, la gadolinite-(Y), a pour formule idéale Y.Fe?'Be,Si;010. En pratique, Y est substitué
partiellement, mais de maniére minoritaire, par des lanthanides lourds, de rayons ioniques équivalents.

% |a bastnasite est un fluo-carbonate de Terres Rares, principalement de cérium et des lanthanides voisins
(lanthane, praséodyme et néodyme), de formule générale (Ce,La,Pr,Nd)COsF. Les minéralogistes modernes
distinguent la bastnasite-(Ce) et la bastnasite-(La) selon que le cérium ou le lanthane domine.

" En 1860, ces deux noms ont été interchangés.
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Le tableau 2 récapitule la chronologie des découvertes des éléments des Terres Rares, et la
figure 3 illustre I'arborescence historique de ces découvertes.

Ainsi l'on constate que les éléments des Terres Rares des numéros atomiques 57 a 63 (du
lanthane & I'europium) ont été découvertes par séparation progressive a partir de la ceria, et
seront donc appelés « terres cériques'® » , et les éléments des Terres Rares des numéros
atomiques 65 a 71 (du terbium au Ilutétium) ont été découvertes avec I'yttrium par
séparations progressives a partir de I'yttria, et seront appelés « terres yttriques™® ». L'élément

numeéro 64, le gadolinium, sera identifié a peu prés simultanément dans les deux filieres.

Toutefois, si le cérium, le lanthane et le didyme, séparé plus tard en praséodyme et
néodyme, ont été identifiés dans la ceria de la bastnasite de Bastnas, le samarium, puis le
gadolinium et l'europium qui en ont été séparés, ont été découverts en 1879 comme
accompagnant le didyme en analysant les oxydes de Terres Rares issus d'un autre minéral
découvert en 1839 par le minéralogiste allemand Heinrich Rose dans la chaine d'llmensky,
prés de Miass, dans la région de Tchéliabinsk, dans le sud de I'Oural, en Russie. Ce minéral
avait été nommé samarskite’® en 1847 par Gustav Rose, le frere du découvreur Heinrich
Rose, en I'honneur du colonel russe Vassily Evgrafovitch Samarsky-Bykhovets, qui dirigeait
alors le corps des ingénieurs des mines de Russie. Le samarium sera ainsi nommé en 1879
d'apres le nom du minéral, lui-méme dérivé du nom de I'officier russe.

Ces affinités naturelles préférentielles, dans leurs minéraux, des lanthanides les plus légers
(aux numéros atomiques les plus faibles, 57 a 63-64) entre eux avec le cérium (« terres
cérigues »), et des lanthanides les plus lourds (aux numéros atomiques les plus lourds, 64-
65 a 71) entre eux et avec I'yttrium (« terres yttriques »), sont largement imputables a leurs
rayons ioniques trivalents (cf.2.4 et 2.7).

18 | es terres cériques correspondent peu ou prou a ce qui est souvent désigné désormais comme "Terres Rares
Légeres", et les terres yttriques peu ou prou a ce qui est souvent désigné désormais comme "Terres Rares
Lourdes". Mais les listes précises des éléments couverts par ces vocables "légéeres” / "lourdes" varient d'un
auteur a l'autre (cf. 2.6).

9 | a samarskite est désormais identifié¢e comme un niobo-tantalate complexe contenant des Terres Rares, de
formule générale (TR,Fe,U,Th,Ca)(Nb,Ta)O..
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Historique de la découverte et étymologie des noms des éléments des terres rares

Sym Année
Elément e de dé- Découwvreur(s) Etymologie Remarque
couverte
Scandium Sc 1876 L.F.Nilson Scandinavie
Yttrium Y 1794 J.Gadolin Ytterby (village de Suéde)
Lanthane La 1839 C.G.Mosander du grec lanthano (étre caché)
de l'astéroide Céres, découvert en 1801, lui-
Cérium Ce 1803 | J.J.Berzelius & W.Hisinger [ méme nommé d'aprés la déesse latine de
l'agriculture, Céres.
du grec praseos (vert) didymos (jumeau), en Pr et Nd d'abord
Praséodyme | Pr 1885 C.A.von Welsbach grecp . Y ' identifiés comme un
raison de son oxyde vert -
seul élément par
Mosander en 1839
Néodyme Nd 1885 C.A.von Welsbach du grec neos (nouveau) didymos (jumeau) | avec le lanthane et
nommé "didyme".
Prométhium | Pm 1945 C.D.Coryell, J.A.Mgnnsky, de Prométhée, personnage de la mythologie
L.E.Glendenin grecque.
du minéral samarskite, lui-méme nommé en
Samarium | Sm | 1879 F.Lecoq de Boisbaudran | I'honneur du colonel et ingénieur des mines
russe V.E.Samarsky-Bykhowets
Europium Eu 1901 E.A.Demarcay Europe
nommé en 1886 en I'honneur du chimiste | Séparé par Marignac
Gadolinium | Gd | 1880 J.C.G. de Marignac finlandais J.Gadolin par F.Lecoq de du didyme et par
Boisbaudran Lecog du terbium
Terbium Tb 1843 C.G.Mosander Ytterby (village de Suéde)
Dysprosium | Dy 1886 F.Lecoq de Boisbaudran du grec dysprositos (d'un abord difficile)
Holmium Ho 1879 P.T.Cleve de Holmia, nom latin de Stockholm
Erbium Er 1843 C.G.Mosander Ytterby (vllage de Suéde)
Du grec Thule qui désignait les terres les
Thulium ™ 1879 P.T.Clewe plus nordiques connues alors (assimilées
par la suite a la Scandinavie)
Ytterbium Yb 1878 J.C.G. de Marignac Ytterby (village de Suéde)
- G.Urbain, C.A.von N
Lutétium Lu 1907 Welsbach, C.James Lutece

Tableau 2 - Historique de la découverte et étymologie des noms des éléments des Terres Rares.
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Historique de la séparation progressive des différents éléments des terres rares

"Terres cériques” "Terres yttriques"
(éléments découverts dans la ceria) (éléments découverts dans I'yttria)
Cérium Yttrium
(Berzelius & (Gadolin 1794 :
Hisinger 1803 : ytterbia puis
ceria) yttria)
Mos@nder 1839 osander 18
[ cérium | [Lanthane] [Terbium*] [ Erbium* | [Yitrium |

Mogander 1842 Marigriac\1880 rignac
[Lanthane] [ Didyme | [ Erbium ] [Ytterbium |
Lecog,de Boisbqudran 1879 Clev¢ 1879 ilson
[ Erbium | [Thulium ] [Holmium] [Ytterbium]  [Scandium]
De ecoq de B. 1886 L de B. 1886 ain 19
[Europium]  [Samarium] [Praséodyme] [Néodyme] [Gadolinium] [Dysprosium | [Holmium]  [ytterbium]  [Lutétium]
LEGENDE

|:| Découverte de I'€lément impur (mélange) |:| Découverte de I'élément isolé

Traduit et adapté d'aprés P. Van der Krogt, Elementymology & elements multidict (www.vanderkrogt.net/elements/rareearths.php).
* les noms de terbium et erbium ont été intervertis en 1860.

Figure 3 - Filiation des découvertes successives des éléments des Terres Rares.

Le prom®t hium est un cas distinct. En effet, [
et la période de désintégration radioactive de son isotope le plus stable, l'isotope **°Pm, est
de 17,7 ans. Sur Terre, il n'en existe naturellement que d'infimes traces, issues

essentiellement de la fission spontanée, extrémement peu fréquente, de l'uranium 238. Il
n'en existerait ainsi a tout instant que de l'ordre de 560 g sur Terre, de cette provenance. Le
prométhium a été isolé pour la premiére fois en 1945 aux Etats Unis, dans les résidus du
réacteur nucléaire d'Oak Ridge (Tennessee). De tres faibles quantités continuent a étre
récupérées des produits de fission des réacteurs nucléaires, et il a quelques applications de
micro-niche du fait de sa radioactivité. Mais il ne s'agit pas d'une ressource miniére, et il ne
sera donc généralement pas traité dans la suite de la présente étude.
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Pourquoi "terres", pourquoi "rares" ?

A la fin du XVIII°™ siécle, lorsqu'Antoine de Lavoisier publie son "Traité Elémentaire de
Chimie" (1789), il avait identifi€ 35 éléments, ou constituants élémentaires de la
matiere, dont les 17 métaux connus et isolés a I'état métallique alors*, mais aussi 2
alcalis (la potasse et la soude) et 5 "terres”, la chaux, la magnésie, la baryte, I'alumine
et la silice, qu'il suppose pouvoir étre aussi des oxydes métalliques, par similitude avec
les substances terreuses obtenues par la combustion ou l'oxydation des métaux
connus, mais qui n'avaient encore jamais pu étre décomposées, du fait que ces
“"terres" ne sont pas réductibles par le charbon.

Ce n'est qu'aprés linvention de la pile Volta puis de I'électrolyse en 1800, que le
britannique Sir Humphry Davy commenca a décomposer ces alcalis et ces terres et
isola en 1807-1808 le sodium, le potassium, le magnésium, le calcium, et le baryum,
mais aussi le strontium, d'une nouvelle "terre" obtenue en 1794 a partir de la
strontianite découverte dans la mine de plomb de Strontian, en Ecosse. Les deux
premiers métaux seront appelés métaux alcalins, et les 4 derniers métaux alcalino-
terreux. Les "terres" élémentaires découvertes dans la gadolinite d'Ytterby puis dans la
bastnasite de Bastnas, I'yttria (1794) et la ceria (1803), n'étaient pas, a I'époque de leur

découverte, réductibles en métal, d'ot leur nom de "terres".

L'yttrium fut finalement isolé sous forme métallique en 1828 par le chimiste allemand
Friedrich Wohler.

Le chimiste suédois Carl Gustaf Mosander découvrit en 1839 que I'oxyde de cérium
(ceria) connu alors était en fait un mélange de plusieurs oxydes de métaux, le cérium
étant le plus abondant d'entre eux, et en 1843 que l'oxyde d'yttrium (yttria) était aussi
un mélange de plusieurs oxydes de métaux, séparés progressivement par la suite,
I'yttrium étant de loin le plus abondant.

Nombre d'articles actuels sur la criticité des Terres Rares disent que ces éléments ne
sont pas si rares que cela, laissant sous-entendre qu'ils usurperaient leur qualificatif.
Pourtant, parmi les "terres" connues a la fin du XVIII® siecle (chaux, magnésie, silice,
alumine, baryte puis strontiane), I'yttria et la ceria étaient bien les plus rares (cf. 4.1.1).
En effet, sur la base des abondances des éléments connues aujourdhui, les
abondances de ces oxydes dans la crodte terrestre est la suivante : silice : 60,3 % ;
alumine : 15,6 % ; chaux : 5,8 % ; magnésie : 3,9 % ; baryte : 475 ppm (= 0,0475 %) ;
strontiane : 438 ppm (0,0438 %) ; somme de tous les oxydes de Terres Rares
(lanthanides + yttr i u m) sa-die 8ommé de ce qui était connu en 1800 comme yttria
+ ceria : 260 ppm (0,026 %). Les Terres Rares étaient donc bien les plus rares de
toutes les "terres" connues vers 1800, et méritaient donc alors largement leur nom.

Et méme si 0,026 % de la cro(te terrestre représente un tonnage global conséquent et
gue les éléments des Terres Rares ne manquent pas, il n‘'en demeure pas moins que
ce ne sont pas des ® ®ments tr s ab-@audices
leurs concentrations naturelles a des niveaux économiquement exploitables, sont
extrémement localisés (cf. 4.1 et 4.2), lies a des contextes géologiques tres
particuliers.

* Les 17 métaux connus et cités par Lavoisier sont : manganese, fer, cobalt, nickel, cuivre, zinc, arsenic,
molybdéne, argent, étain, antimoine, tungstene, platine, or, mercure, plomb et bismuth (Lavoisier, 1794).
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2.4. PROPRIETES PHYSIQUES

Al 6 ®uraldgs lanthanides et | 6 y t, fimsi quente scandium, sont des solides métalliques,
la plupart gris-acier (, s a u f | 6eur opi udont l& couleurGayunet tandabce jaume
pale.

Les principales caractéristiques physiques de ces éléments, ainsi que leurs configurations
électroniques, sont récapitulées dans le tableau 3.

A I'état métallique, non oxydé, qui n'existe pas dans la nature, ils sont de densité croissante

avec le numéro atomique, a l'exception de l'europium et de I'ytterbium (cf. tab.3, 4°™

colonne). Les densités des lanthanides sous forme métallique sont comprises entre 5,24

(europium) et 9,84 (lut ®t i um) . P o ur les lanthanides rsent taud plud @eases

gue | e titane (4,54), par exempl e, mai s moi ns de
respectivement). La densité moyenne des lanthanides est proche de celle du fer (7,87).

L'yttrium est nettement moins dense, avec une densité de 4,47, trés voisine de celle du

titane.

Sous forme métallique, neutre, les rayons atomiques sont assez proches pour tous les
|l anthani des, sauf pour | 6europium et updplus t er bi u
grand, ce qui explique leur plus faible densité.

Ces métaux ont des duretés variables, certains étant assez tendres (lanthane, néodyme,
ytterbium), d'autres étant plutdt durs (holmium, erbium, lutétium) (cf. tab.3, 15°™ colonne).

Les lanthanides sont moyennement fusibles : leur température de fusion s'échelonne de
799 °C (cérium) a 1 663 °C (lutétium). Comme les densités, elles ont tendance a étre
croissantes avec le numéro atomique, a lI'exception de I'europium et de I'ytterbium.

Les températures d'ébullition sont assez élevées (1 596 °C a 3 520 °C, a l'exception de
I'ytterbium qui bout a 1 196 °C), ce qui rend difficilement utilisable une séparation par
distillation fractionnée.

Les | anthani des, " | "' except i on udteurs ted'dlectticeér bi u m, S

Les éléments des Terres Rares ont surtout des propriétés spectrales remarquables, tant en
absorption (coloration) qu'en émission (luminescence), en grande partie liées aux électrons
de la sous-couche interne 4f. Ce sont ces propriétés qui sont utilisées dans les applications
de luminophores (écrans d'affichage, ampoules fluorescentes) et de lasers. Le degré de

mobilit® des ® ectrons dans | es niveaux do®ner
propri ®t ®. Ai ns i , entbucérds ligandsuaxydd cal moldtiden eéstdegcité par

des rayons puissants (ultra-violets par exemple) , il peut y avoir transf g
l igand vers un ®tat excit® de | 0ion | anthanide q
despicsddo ®mi ssi on de |l ongueurs doédonde dans | e domai
en fonction de | 6® ®ment . U'yetraam, plé luGe wrta g ii lsM® s( rsooung

bleu), du terbium et du thulium (vert), ainsi que du cérium (jaune).
Plusieurs éléments des Terres Rares ont des propriétés magnétiques remarquables, a

lorigine d'une de leurs applications majeures, les aimants permanents de haute
performance.
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Leurs courbes dobéai mant at i o nhystérésis.tQeteenptopri&kéoasty e n t d
combin®e © |l a propri®t ® dbéinteraction avec des G
le cobalt) pour produire les aimants : Samarium-Cobalt SmCos et Sm,Co,7, et surtout
Néodyme-Fer-Bore, Nd,Fe4B, les plus coercitifs connus a ce jour produits a I'échelle

industrielle. Ces aimants présentent une température de Curie (température a laquelle le

matériau perd son aimantation spontanée) élevée grace au métal de transition, et une
r®manence ai nsi q undparant’t dramevap larthanide (cfi 3t1). f

L a r®manence mesure |e magn®ti sme r ®si duel cr®® par | 6 e
magn®t i quaed)i,recdeenstddautres ter mes, |l a force de | 6ai mant. l
magnétique qu'il est nécessaire d'appliquer pour annuler l'aimantation.
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Tableau 3 - Quelques caractéristiques physico-chimiques des Terres Rares.
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2.5. PROPRIETES CHIMIQUES

Quelques-unes des caractéristiques atomiques et chimiques des éléments des Terres Rares
sont présentées dans le tableau 3.

Les éléments des Terres Rares sont des métaux réducteurs. Leur structure électronique

permet préférentiellement | a f or mat i on doi defacontgénériquelL@hdes (not
configuration électronique [Xe] 4f", n allant de 0 a 14. Certains lanthanides s'oxydent aussi

au degré +1l (Eu, Sm, etc.) ou +IV (Ce, Pr, Th).

Sous forme métallique massive, les Terres Rares s'oxydent plus ou moins rapidement a l'air
a température ambiante. Un échantillon d'europium exposé a l'air ambiant s'oxyde
complétement en quelques jours et tombe en poudre d'oxyde. Le lanthane, le cérium, le
praséodyme et le néodyme se ternissent en quelques jours et finissent par tomber en poudre
d'oxyde au bout de quelques semaines a quelques mois. Le samarium ternit en quelques
semaines a quelques mois. Les autres éléments, et en particulier les Terres Rares lourdes

(cf. 2.6) résistent mieux et peuvent garder leur éclat métallique plusieurs années (Fig.4).

Yttrium Samarium Gadolinium

&

it
,

o
>

Dysprosium HoIrfr;\i'um Erbium

Figure 4 - Quelques métaux des Terres Rares relativement stables a I'air (photo J.F. Labbé).

Sous forme finement divisée, ces métaux s'oxydent rapidement et méme brdlent a I'air, c'est
cette propriété qui est utilisée avec le ferrocérium dans les pierres a briquet classiques : la
molette arrache quelques particules de ferrocérium qui brldlent en étincelles a l'air (cf.3.1.10)

Dans la nature et dans leurs minéraux primaires, les Terres Rares sont sous forme de cation
trivalent (« trication »). Les rayons des trications des lanthanides décroissent
progressivement au fur et a mesure que le numeéro atomique s'accroit, passant, dans la
position nonacoordonnée qu'ils ont dans les phosphates tels que la monazite ou le xénotime,
de 121,6 pm?! pour le lanthane & 103,2 pm pour le lutétium (Wall, 2014)%, phénoméne

L pm = picométre = 10 m
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connu sous le nom de « contraction des lanthanides ». L'yttrium, quant a lui, a un rayon
ionique trivalent de 104 pm, similaire a celui de I'holmium. En revanche, le scandium a un
rayon ionique bien inférieur (87 pm).

Nonobstant cette contraction, les propriétés chimiques des éléments des Terres Rares
demeurent remarquablement homogénes, en particulier en solution, ou le rayon ionique
influe peu.

Les différentes Terres Rares® se substituent plus ou moins l'une & l'autre dans leurs
minéraux. Toutefois, les structures cristallines de certains minéraux sont plus adaptées et
plus favorables a des rayons ioniques de l'ordre de 113 - 122 pm et seront plutét a cérium,
lanthane, néodyme et praséodyme dominants (les "terres cériques"), un peu de samarium,
d'europium et de gadolinium, et pratiquement pas des Terres Rares plus lourdes. C'est le
cas de la monazite, (Ce,La,Nd,Pr)PO,, un phosphate de Terres Rares a cristallisation
monoclinique, ou de la bastnaesite, (Ce,La)COsF. Les structures cristallines d'autres
minéraux sont plus adaptées a des rayons ioniques de l'ordre de 103 - 110 pm, a yttrium
dominant, partiellement substitué par les lanthanides les plus lourds de rayon ironique
proche (terbium, dysprosium et au-dela, "terres yttriques"). C'est le cas du xénotime, YPO,,
un phosphate de Terres Rares a cristallisation quadratique, ou bien de la gadolinite,
Y,FeBe,Si,O1p. Il est & noter que les minéraux a Terres Rares lourdes sont bien moins
abondants que ceux a Terres Rares légéres, du fait méme de la proportion naturelle bien

moindre des éléments des Terres Rares lourdes dans la cro(te terrestre (cf. 4.1.1 et tab.11).

Le tableau 3 présente aussi, pour comparaison, les rayons ioniques du cation Ca®*, proche
des cations Ce* et Pr¥, et du cation Th*', proche des cations Eu®*" et Gd**, ce qui explique
leur substitution partielle fréquente dans les minéraux de Terres Rares®. A linverse, ces
proximités expliquent pourquoi les apatites naturelles Cas(PO,)sF contiennent souvent des
Terres Rares en impuretés a des teneurs significatives, par substitution partielle du calcium.

Dans des conditions oxydantes, et en particulier dans les zones d'altération supergene de
certains gisements, le cérium peut s'oxyder sous forme tétravalente et se comporter
différemment des autres Terres Rares (argiles ioniques du sud de la Chine, relativement
appauvries en cérium).

Dans leurs minéraux primaires, les Terres Rares sont sous forme trivalente, leurs oxydes
sont tous sous forme Ln,O3. En revanche, dans la chimie séparative des Terres Rares, les
oxydes obtenus industriellement sont sous des degrés d'oxydation plus variés : la plupart
sont toujours sous forme trivalente, a I'exception du cérium, du praséodyme et du terbium.
L'oxyde de cérium industriel est CeO, (tétravalent), 'oxyde de praséodyme industriel est
PreO1; (mixte trivalent-tétravalent : 4 PrO,. Pr,O3), et I'oxyde de terbium industriel est Th,0-
(mixte trivalent-tétravalent : 2 ThO,. Th,05). Ainsi nombre de sociétés minieres qui déclarent
des réserves et ressources, qui les publient généralement en oxydes, les publient en La,Os,
CeOZ, PI’GOll, ngOg, szo3, EUQOS, Gngg, Tb407, Dy203, H0203, EI’203, Tm203, szOg,
Lu,Os3, Y,0s3., de facon a étre cohérent avec les produits de sortie de traitement. Cet usage

*2 |es valeurs des rayons ioniques différent Iégérement selon les auteurs. Le tableau 3 présente les valeurs de
Wall, 2014, mais aussi celles du site www.webelements.com qui distingue les rayons des trications
hexacoordonnés des trications octocoordonnés, la valeur de Wall étant intermédiaire. Mais quelles que soient
les séries de données, ces rayons sont toujours décroissants avec l'augmentation du numéro atomique.

% e scandium, dont le rayon atomique est trop différent, ne se substitue que trés peu aux autres Terres Rares
dans leurs minéraux.

2 Ces substitutions sont, pour garder les équilibres de charge, soit associées entre elles, soit combinées, comme
dans les phosphates, avec des substitutions partielles concomitantes du phosphore par du silicium ou des
chalcogenes.
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est cependant discutable puisque, dans les ressources minérales en terre, ces éléments
sont presque toujours sous forme trivalente (Ce, Pr et Tb sont sous forme Ce,O3, Pr,0O3 et
Th,03)? (cf. tab.12 section 4.1.2). Certaines sociétés miniéres publient cependant bien leurs
ressources en Ce,0g3, Pr,0; et Th,03.%°

2.6. PROPRIETES BIOLOGIQUES ET TOXICITE
Les éléments des Terres Rares n'ont pas de réles biologiques connus.

L 6 ® ebla bio-toxicité des Terres Rares sont peu documentées, ces éléments ayant
rarement des concentrations susceptibles de provoquer des problémes de toxicité. De plus,
ils sont peu solubles et peu mobiles.

Le médecin du travail québécois E. Bastarache publie sur son site
http://smart2000.pagesperso-orange.fr/lanthanides toxicologie.htm 2’ quelques effets
cliniques observés des lanthanides, résumés succinctement ci-apres :

Les métaux des Terres Rares ne sont pas absorbés par la peau, sont peu absorbés par
I'appareil digestif, et sont lentement absorbés par les poumons ou par injection. lls tendent
alors a se concentrer dans le foie et le squelette (substitution au calcium), duquel ils peuvent
mettre des années avant d'étre éliminés.

L'inhalation de poussiéres et fumées contenant des composés de Terres Rares en assez
grande quantité peut provoquer des bronchites et pneumonies chimiques aigués d'irritation.
Quelques cas de pneumoconiose professionnelle ont été rapportés chez les photograveurs
et les projectionnistes, suite a l'inhalation chronique de fumées d'oxydes de Terres Rares
provenant de lampes & arc au carbone. Les fumées au lanthane peuvent provoquer maux de
téte et nausées.

Le chlorure de terbium est un irritant de la peau intacte. Les chlorures de gadolinium et de
samarium ont produit des ulcéres sur des peaux déja Iésées.

Dans les yeux, les chlorures de Terres Rares causent des irritations oculaires sous forme de
conjonctivite passagere. Le chlorure de terbium produit des dommages cornéens.

L'Institut National de Recherche et de Sécurité francais (INRS, www.inrs.fr) ne publie, pour la
France, de Valeur limite d'Exposition Professionnelle que pour I'yttrium, fixée & 1mg/m? d'air
(INERIS, 2011, citant INRS, 2008).

Les problémes environnementaux liés aux Terres Rares sont surtout liés a leurs procédés
déextraction. Ai ferés Raresdoyrges danstleasud de ta Cldires,sutilisant
pro parte des lixiviations in situ mal contrdlées, a entrainé localement des niveaux de
pollutions critiques®. L'exploitation des Terres Rares légéres (gisements & monazite ou
bastnaesite), dont les gisements contiennent souvent du thorium (quelques centaines de

% sauf dans le minéral cérianite, (Ce,Th)O,, ou le cérium est sous forme tétravalente.

® Certaines sociétés les publient en "oxydes de Terres Rares" sans pr®ciser avec quelle
Certaines publications utilisent m° me alter ngtet me ment I
stichiom®trie commercial e, sans qu' il soit pr®cis® s'il y

l'une a l'autre.
27 Accédé le 23/02/2015.

%8 Ainsi, pour obtenir les matériaux nécessaires a la production d'énergies "propres” en Occident (néodyme et
dysprosium utilisés pour les éoliennes, par exemple, cf. 3.1.1.), il est généré des pollutions tres significatives en
Chine..
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ppm) et des traces d'uranium, peut conduire a des pollutions radioactives au thorium et a
l'uranium, notamment au niveau des sites de production de concentrés et de métallurgie
séparative.

2.7. CLASSIFICATION DES TERRES RARES : TERRES RARES LEGERES ET
TERRES RARES LOURDES. DIVERGENCES ET INCOHERENCES.

Les lanthanides ont des masses atomiques qui croissent progressivement avec leurs
numeros atomiques, passant d'une masse atomique de 138,91 pour le lanthane (numéro
atomique 57) a 174,97 pour le lutétium (numéro atomique 71) (cf. tab.3, 3°™ colonne). Les
Terres Rares sont, au sens propre, de plus en plus lourdes au fur et & mesure que les
numeéros atomiques augmentent. Ainsi on pourra parler, logiquement, de lanthanides légers
(on parlera souvent de « Terres Rares légéres ») pour les éléments dont les numéros
atomiques sont les plus faibles, et de lanthanides lourds (« Terres Rares lourdes » pro parte)
pour les éléments dont les numéros atomiques sont les plus élevés.

Nombre d'auteurs ont tenu & mettre une coupure, une limite fixe, entre Terres Rares légéres
et Terres Rares lourdes. Mais il n'y a pas de consensus sur cette limite. Le tableau 4
présente un certain nombre de subdivisions utilisées par les uns et les autres. Tous les
auteurs s'accordent a classer La, Ce, Pr et Nd dans les Terres Rares légéres et Th, Dy, Ho,
Er, Tm, Yb et Lu dans les Terres Rares lourdes. Mais les éléments intermédiaires, Sm, Eu et
Gd sont considérés par certains comme |égers, par d'autres comme lourds, et par d'autres
enfin comme intermédiaires. Par ailleurs, I'yttrium, bien que plus Iéger en masse, est souvent
classé dans les Terres Rares lourdes, pour des raisons gitologiques, parce qu'il est associé
aux lanthanides les plus lourds dans ses minéraux et ses gisements, en raison de son rayon
ionique (cf. tab.3 et 2.5). D'autres auteurs préferent le compter a part.

La publication en ligne "Rare Earth Handbook" (http://reehandbook.com), sans nom d'auteur

accessible, veut justifier une césure léger/lourd entre le gadolinium et le terbium d'aprés des

paramétres de configuration électronique, et en particulier des couplages des spins,

considérant les Terres Rares légeres comme les éléments n° 57 a 64 (du lanthane au

gadol i ni um) , caract®ris®s par | 6addition progress
couche 4f (0 pour le lanthane, 7 pour le gadolinium) et des électrons non-appariés. Les

Terres Rares lourdes, selon ce méme critére, se caractériseraient alors p a rajout pvogressif

dans la sous-couche 4f ddbun ®lectron ~ spin antihorai
appariés. Elles comprendraient alors les éléments n° 65 a 71 (terbium a lutétium). Cette
argumentation est trés contestable, pour les raisons suivantes :

- cette méme publication associe I'yttrium aux Terres Rares lourdes, ce qui est incohérent
avec le fait que cet élément a une configuration électronique transposée de celle du
lanthane. Si I'on considére que seul le critére électronique est déterminant, lanthane et
yttrium devraient se trouver dans la méme catégorie ;

- le seul électron non-apparié du lanthane est un électron 5d*, exactement comme le seul
électron non-apparié du lutétium. Sur ce critére électronique, lanthane et lutétium
devraient se trouver dans la méme catégorie ;

- «léger » et « lourd » sont des adjectifs qualificatifs relatifs a la masse, et non pas a la
configuration électronique. Si I'on souhaite faire aussi des classifications sur d'autres
critéres que la masse, il est préférable d'utiliser d'autres adjectifs® ;

2 par exemple, dans une population humaine, il y a des hommes plus ou moins grands et des hommes plus ou
moins petits. Mais il n'est pas obligatoire de donner une taille limite fixe, absolue, généralisée et indiscutable
entre "grand" et "petit". Et lorsque I'on aura besoin de classer une population selon un autre parametre que la
taille des individus, par exemple sur leur genre, ou leur 4ge, on utilisera d'autres adjectifs que "grand" et "petit".
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- pourquoi une définition d'une césure absolue, fixe et indiscutable entre des Terres Rares
lourdes et des Terres Rares |égéres devrait-elle s'imposer®® ? Les sociétés productrices
non-chinoisesMo | ycor p et \Jent appasemment®@lps ce hesoin (cf. tab.4).

L'une des raisons d'un classement des Terres Rares en «légeres » et « lourdes » est
purement économique, voire « marketing ». En effet, elle est largement utilisée par les
sociétés miniéres dans leur communication, notamment dans leur présentation de
ressources et réserves des sociétés miniéres destinée a valoriser leur projet et attirer des
investisseurs ou lever des fonds en bourse. La majorité des gisements de Terres Rares sont
surtout concentrés en Terres Rares les plus légéres (La a Sm), seule une minorité ont des
concentrations significatives en Terres Rares les plus lourdes. Certaines de ces Terres
Rares lourdes, comme Tb et Dy, sont particulierement critiques (cf. 3.2.8 et 3.2.9) et ont des
prix élevés (cf. 5.2). Une plus forte concentration en ces derniers éléments donne de la
valeur au gisement. Les sociétés d'exploration miniére, et en particulier les sociétés juniors
qui recherchent des financements, utilisent, comme indicateur d'intérét, le rapport Terres
Rares Lourdes (HREE ou TREO®) sur Terres Rares Totales (TREE ou TREO®) des
ressources de leur gisement.

Il serait donc nécessaire, pour pouvoir comparer les gisements entre eux, que ce ratio
HREO/TREO ait la méme définition pour tous. Le tableau 4 montre que ce n'est pas le cas.

Par ailleurs, certaines sociétés intégrent I'yttrium dans les HREE, d'autres le mettent a part.
La présence de I'yttrium, la plus abondante des Terres Rares "lourdes", gonfle largement le
ratio, alors que le prix de I'yttrium est relativement modeste (cf. 5.2). L'intégration de I'yttrium
biaise donc ['utilisation du ratio HREO/TREO comme indicateur de la valeur financiére du
minerai.

On notera que la confusion est telle qu'un méme organisme ou une méme société peut
utiliser plusieurs définitions contradictoires. On constate ainsi sur le tableau 4 que :

- pour I'USGS, le gadolinium était lourd en 2002 et léger en 2014 ;

- pour le projet européen EURARE (www.eurare.eu), I'europium était classé léger sur son
poster présenté au congrées ERES2014 (European Rare Earth Resources, Milos, 4-7
septembre 2014) mais lourd sur son site Internet www.eurare.eu/RareEarthElements.html
consulté en mars 2015 ;

- pour la société Greenland Minerals and Energy Ltd (qui développe actuellement le
gisement majeur de Kvanefjeld, cf. 4.2.2), le gadolinium était lourd dans son Rapport
Annuel 2013 et Iéger sur son site Internet consulté en novembre 2014. Et I'yttrium, qui est
intégré dans les Terres Rares lourdes en page 1 de son Rapport Annuel 2013, est compté
a part des Terres Rares Lourdes en page 16 de ce méme rapport.

Dans la suite du présent panorama, nous choisirons donc de préférence de parler des
éléments des Terres Rares individuellement. Et lorsqu'une classification sera inévitable, les
éléments 57 a 60 (du lanthane au néodyme) seront, en consensus avec tous les auteurs,
considérés comme des Terres Rares légeres, les éléments 65 a 71 (du terbium au lutétium)
seront, en consensus avec tous les auteurs, considérés comme des Terres Rares lourdes.
Les éléments 62 a 64 (du samarium au gadolinium) sont de facto intermédiaires, puisque
considérées par certains comme des Terres Rares lourdes, par d'autres comme des Terres
Rares légeres, et sont assumées par d'autres comme « intermédiaires » ou « médianes ».

% HREE : Heavy Rare Earth Elements ; HREO : Heavy Rare Earth Oxides
1 TREE : Total Rare Earth Elements ; TREO : Total Rare Earth Oxides
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Nous rejoindrons donc a ce sujet l'opinion des experts Jack Lifton et Dudley Kingsnorth
(tab.4). Mais en pratique, leur positionnement pourra dépendre des sources, et il devra donc
étre précisé a chaque fois.

L'yttrium est associé géologiquement et minéralogiguement aux Terres Rares lourdes. Mais,
puisqu'il n'est pas « lourd » (au sens propre, et mis a part le scandium, c'est I'élément des
Terres Rares le plus léger en masse atomique ainsi qu'en densité), le terme « lourd » est
sémantiquement impropre. Il serait préférable d'utiliser, pour parler collectivement de I'yttrium
et des lanthanides les plus lourds, le terme historique de « terres yttriques », & connotation
minéralogique et historique (cf. 2.3), pour des raisons de rayon ionique (cf. 2.5), mais sans
connotation de masse. Il conviendra donc de préciser, chaque fois que nécessaire, si le
terme collectif utilisé inclut ou non I'yttrium.
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3. Lademande : usages et consommation

Les différents éléments des Terres Rares ont des secteurs d'utilisations variés, avec un large
éventail de tonnages et de tailles des marchés selon les éléments, comme récapitulé dans le
tableau ci-dessous (tableau 5).

(! noy a ©pas Terres rRaresc ma&@s udeeggande diversité de marcheés,
correspondant a des applications variées, qui peuvent évoluer assez rapidement en fonction
de la naissance puis de I'éventuel déclin de filieres technologiques.

Tonnage Part Proportion
consommeé |relative de [ moyenne
Elément en 2012 |la consom-| dans 51 Principaux secteurs d'usages au niveau mondial **
(td'oxyde)| mation |gisements*

(+/-15%)

Catalyse du craquage des pétroles lourds (44%), batteries NiMH
(26%), alliages métallurgiques, optique, luminophores, mischmétal
Polissage du verre (36%), alliages métallurgiques (19%), catalyse
automobile (13%), optique, luminophores, mischmétal

Aimants permanents (73%), luminophores (12%), céramiques (7%),
mischmétal, alliages métallurgiques, catalyseurs d'oxydation
Aimants permanents (89%), céramiques (5%), alliages
métallurgiques (2%), mischmétal, luminophores, lasers
Samarium 515t 0.5% 2.2%  |Aimants permanents (97%), optique, médecine, nucléaire
Europium 425+t 0.4% 0.3%  |Luminophores (96%), optique, nucléaire

Aimants permanents (35%), alliages métallurgiques (28%),

Lanthane 31495t 27.8% 24.9%

Cérium 455251 40.2% 43.2%

Praséodyme | 4945t 4.4% 4.6%

Néodyme 19925+t 17.6% 16.2%

Gadolini 1020t 0.9% 1.4% ) ) s
adoninium ° 0 luminophores (23%), imagerie médicale IRM, lasers
- 5 - o -
Terbium 2001 0.3% 0.9% Lu’mlnophores (71%), aimants permanerlts (24 A_)), alliages
métallurgiques, dopage de composants électroniques
- o - " - -
Dysprosium 845t 0.7% 0.9% Alma’nt's permanents (98%), alliages métallurgiques, optique,
nucléaire
- o - T 1A —
Erbium 540t 05% 0.2% Col_oratlon du verr? (72 /o),_ Ium_lnophores (25%), télécommunication
optique, lasers médico-chirurgicaux
Holmium 0.2% |Coloration du verre, dopage de cristaux lasers
Thulium —_— 0.1% 0.4% |Dopage de fibres lasers et de certains luminophores
170
Ytterbium 0.1% |Constituant de cristaux lasers, mesures sismiques, métallurgie
Lutétium 0.1%  |Médecine (tomographie), dopage de cristaux lasers, catalyse
- 5 P 5 - . -
Yitrium 76501 6.8% 4.9% Luminophores (78%), céramiques (21%), alliages métallurgiques,

lasers, catalyse

TOTAL 113250t 100%
* Source : Ad-Hoc Working Group of the European Commission on Critical Raw Materials, 2014, citant Patrice Christmann
** Source : Ad-Hoc Working Group of the European Commission on Critical Raw Materials, 2014, d'aprés Roskill et Kingsnorth

Tableau 5 - Les principaux usages des Terres Rares, par élément (tonnages estimés a +/- 15 %).

Les grands secteurs d'usages des Terres Rares sont décrits dans les sections 3.1.1 & 3.1.6.
Les applications sont ensuite détaillées par élément dans les sections 3.2.1 a 3.2.15.

La valeur du marché brut mondial des Terres Raresaétéde | 6ordre de 3,

pour un tonnage global d'oxydes de Terres Rares (OTR) estimé a 120 000 t en 2014 (et 113
250 t en 2012)%.

% | a valeur du marché des Terres Rares est donc relativement modeste par rapport a d'autres métaux : ainsi le
marché du cuivre a été de 22,4 Mt en 2014 pour une valeur de 116 GUS$, soit 35 fois le montant de marché
des Terres Rares. Pour un autre ordre d'idée, le montant de 3,4 GUS$ du marché mondial annuel des Terres
Rares est équivalent au montant du marché annuel du chewing-gum aux seuls Etats-Unis (3,35 GUS$ en
2013).
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La valeur ajoutée générée par les nombreuses industries aval qui utilisent les Terres Rares
(aéronautique, automobile, défense, éclairage, énergie, optique, technologies de

| 6i nf or mati on et de | a communicati on, sant
incommensurablement supérieure a la valeur de marché des Terres Rares contenues.

Et sans Terres Rares| es performances de ces industries se
trenteans,ouel | es nobéexisteraient simpl ement pas, comm
amplificateurs EDFA dans les télécommunications, les lasers YAG ou les éoliennes a

génératrice synchrone. Coest ce qui expligue que de

modernes seraient impactés en cas de rupture des approvisionnements.

Le tableau 6 et la figure 5 présentent les tonnages globaux d'OTR consommés en 2012 pour

chacun des grands secteurs d'utilisation, tels que publiés par I'Ad-Hoc Working Group de la

Commission Européenne dans son rapport Critical Materials for the EU (mai 2014), d'aprées

Roskill et Kingsnorth IMCOA®*), mar s 2013, Les trois prineipaux s
tonnage global toutes Terres Rares confondues, les aimants permanents, les poudres de

polissage et la catalyse du craquage des pétroles lourds (en anglais Fluid Catalytic Cracking,

ou FCC).

Secteur d'usage Con;ommation
mondiale en 2012
Aimants permanents 23000t
Polissage 17 000 t
Catalyse de craquage des pétroles lourds (FCC) 14 750 t
Verres et céramiques 13250t
Alliages métallurgiques 12 540t
Batteries NiMH 9460t
Luminophores 8000t
Catalyse automobile 6 750t
Autres catalyses 1250t
Autres 7250t
TOTAL 113250t

Tableau 6 - Consommation mondiale de Terres Rares par filieres en 2012, en tonnes d'oxydes
(Source : Roskill / IMCOA, 2013).

% Industrial Minerals Company of Australia Pty Ltd, société de consultance de Dudley Kingsnorth.
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Répartition des usages des terres

rares en 2012, en t d'oxydes.
Sources : Roskill/IMCOA, 2013

Catalyse
automobile Autres
6.0% 5% _
Aimants
permanents
Luminophores 20.3%
o 11% -~
. Batteries _
~ NiMH B
8.4% g A Polissage
- 15.0%
Alliages
111%
/ '. FCC
~ Verreset 13.0%

céramiques |
11.7% '

Figure 5 - Répartition des usages des Terres Rares par filieres dans le monde en 2012.

Remarque : Les chiffres de 2012 ont été utilisés ici car présentant le plus grand niveau de

détails par application.Cependant ,

| es

ordres de gannége20dur ont
(tableau 7). Lestendancesd 6 ®v ol uti on des consomBB&2ti ons sont
g Consommation Consommation
Secteur d'usage mondiale en 2012 [mondiale en 2014
Aimants permanents 23000t 26 712t
Catalyses 22 750 t 27 150 t
Alliages métallurgiques 22 000 t 18 800 t
Verres et céramiques 13 250 t 15135t
Polissage 17 000 t 14 900 t
Luminophores 8 000 t 6 180 t
Autres 72501 9 900 t
TOTAL 113 250 t 118 777 t

Tableau 7 - Evolution des usages par filiére entre 2012 et 2014. Source : Roskill 2015.
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3.1. LES GRANDES FAMILLESDG6 USAGES

3.1.1. Les aimants permanents

La fabrication dobéaimants per manent s TeressRarksbappl i c
" 1 6®chell e mondiad3és.entonaage dessusagds Bkt 2® e PEH?2,

24,8 kt en 2013), et pres de 53 % de la valeur totale du marché des Terres Rares

(Kingsnorth, 2014).

La demande correspondante est en croissance depuis la fin des années 1990, aux
exceptions des années 2009 (comme toutes les matiéres premiéres minérales suite a la
crise financiere mondiale de 2008) et 2011-2012 en raison de la trés forte flambée des prix
des Terres Rares en 2011. Cette demande devrait rester assez fortement croissante dans
les prochaines années (cf. 3.3.2).

Les aimants permanents sont utilisés dans divers types d'applications dont les principales

sont la transformation d'énergie mécanique en énergie électrique (générateurs) ou

inversement (moteurs électriques). lls sont aussi utilisés pour les haut-parleurs et écouteurs

déun grand nombre dbéappareils ®I ectr onleregsles. L'
Rares est que le volume et le poids nécessaires pour une performance magnétique

équivalente est bien inférieur a celui des aimants de technologies plus anciennes (cf. fig.6).

4@_._> N48 (NdFeB) 1995

V=0.22cm?

SmCo 28 1975
V=0.37cm®

Ceramic 8 (Ferrite) 1960
V =19.6 cm®

Alnico 9 1950
V=119cm3

Alnico 5-7

V=143 cm® 1940

L,L%g%

Figure 6 - Tailles (V = volume) et formes optimales relatives de aimants permanents pour générer
un champ de 0,1 Tesla a 5 mm d'une face polaire de I'aimant, selon les technologies
et leur dates de mise au point. Adapté d'aprés Arnold Magnetic Technologies.

Pour wune per f or ma&dreun démerci@amp magnétigue fourni aux podles,

un aimant « N48 » a base de néodyme, développé en 1995 a un volume 89 fois inférieur a
celui d'un aimant « Ceramic 8 » (aimant en ferrite développé dans les années 1960).
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De plus, leurs propriétés magnétiques sont stables sur plusieurs décennies en l'absence
d'échauffements au-dela du point de Curie.

Jusqu'a présent, principalement deux types d'aimants a base de Terres Rares ont été
développés et ont conquis les marchés :

- les aimants samarium-cobalt, de composition SmCos ou Sm,Co;7, ont été développés a
partir des années 1970. Illspossédent la meilleure résistance connue a la
d®magn®ti sati on. delpls es plustconamnencésuparded himants Nd-
Fe-B, produits & un codt moindre. Les aimants Sm-Co sont privilégiés dans certaines
applications ou leur plus petite taille et leur plus grande stabilité aux hautes
températures® sont des atouts. La production mondiale est évaluée a 1 300 t pour 'année
2014 (Roskill, 2015) ;

- les aimants néodyme-fer-bore (Nd-Fe-B), de composition Nd,Fe4B. Développés a partir
de 1982, ils dominent désormais le marché grace a leur cot compétitif et des propriétés
supérieuresentermesde f orce dbéai mantation et de persi st
le paramétre BH,. (fig. 7). La production mondiale en est évaluée a 79 500 t pour l'année
2014 (Roskill, 2015).

BHumax €St le produit énergétique maximal, exprimé en kJ/m?. Ce produit tient compte & la fois
de |l a densit® du flux magn®tique, B, et de | 06i
maxi mal e do®nergi e magn®tique stock®e dans un
permanents a Terres Rares Nd-Fe-B offrent la plus forte valeur BH,,ox cOnnue a ce jour, et de
surcroit, proche du maximum théorique calculé (Gutfleisch et al., 2011)%*. La valeur BH
est |l a carte doéidentit® de | 6ai mant , fournie obl

Les aimants permanents a Terres Rares ont ainsi permis une diminution significative des

dimensions et de la masse des dispositifs les utilisant. Ils sont un élément incontournable de

la miniaturisation des moteurs électriques dans plusieurs domaines (informatique,
automobil e, d®f ens e, e t ositifs électro-aabustiqlied. Revtableaut8i on de
illustre |l a diversit® de | eurs secteurs doéappli
forme de moteurs électriques (Constatinides, 2015).

¥ Un aimant samarium-cobalt posséde une énergie spécifique de 240 kJ/m*® 425 °C, avec une température
doutilisation pouv@run aimahtl néodymg-fer-baeupbssedes quant a Iui une énergie
spécifique de 380 kIim** 25AC, mai s une temp®r ade seulemenn@03Ci(powvédnealled 6 ut i | i s

j u s q2806°C si on y ajoute du dysprosium)

% Cette valeur maximale théorique est de BHmax = 512 Kj/m?, pour un BHmax = 470 kJ/m* pour les plus puissants
aimants Nd-Fe-B

BRGM/RP-64330-FR i Rapport final 53



Panorama 2014 du marché des Terres Rares

AUTRES CARACTERISTIQUES IMPORTANTES\

440 Champ magnétique requis,
Stabilite thermique, Résistivite, Nd-Fe-B
400 4 Résistance ala corrosion, —
Usinabilité, Colit, etc. J \

Aniso Bonded Sm-Fe-N

Aniso Bonded Nd-Fe-B

Iso Bonded Nd-Fe-B

SmCo

Ferrite

(BH)max), kJ/m?
5

Alnico 9

Alnico 5 & 5-7
120 Y
80 Pt-Co \
w0 | Acierks AclerMK ~ \

o
1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figure 7 - Mesure du parametre BH,,.x de différents aimants © Arnold Magentic Technologies.

Industrie Applications

Moteurs pas a pas, boussoles électroniques, capteurs,
Aérospatiale et défense |systemes d'embrayage et de freins, systemes de radars,
systemes de guidage des missiles, accélérometres

Démarreurs, systéme de freinage ABS, pompes d'injections,
moteurs électriques d'accessoires (leve-\itres, essuie-glace,
siéges, etc.), systémes audio (haut-parleurs), générateurs et
moteurs d'entrainement des véhicules hybrides

Automobile

Ordinateurs (disques durs internes et externes), imprimantes et
photocopieurs, appareils photos humériques, smartphones,
lecteurs DVD, baladeurs mp3, haut-parleurs, caméscopes, etc.

Equipements
électroniques

Equipements Machines a laver, réfrigérateurs, climatiseurs, rasoirs
électriques grand public |électriques, robots de cuisine, outillage, vélos électriques, etc.

Energies renouwelables |Génératrices d'éolienne, etc.

Autres Robots industriels, séparateurs magnétiques, ascenseurs, etc.

Tableau 8 - Principaux domaines d'applications des aimants permanents a Terres Rares.

La performance des aimants a terres rares est liée a leur composition, alliant une Terre Rare
(n®odyme ou samarium) et un m®t al de transition
une structure exceptionnellement anisotrope, a la fois capable de garder ses propriétés

magnétiques de maniere permanente, grace au métal de transition, et de concentrer une

force dbéai mantation extr°mement pui sslanreRae dans u
(fig. 8) . € ce jour, aucune recherche nbdéa permis dog
concurrencer a court terme les performances magnétiques de ces aimants pour une taille et

une masse similaires.
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Figure 8 - lllustration de la taille et de la force d'aimantation d'un aimant permanent Nd-Fe-B
(© J.Lucas).

D'autres Terres Rares peuvent intervenir dans la composition des aimants Nd-Fe-B. Le

néodyme peut étre partiellement substitué par du praséodyme, qui a des propriétés tres

voisines. L6 aj out de dysprosium ou?%* gemmetnde uenfbrtee lme nt de
r®si stance ° la d®magn®ti sation de | dai mant au X
temp®ratures doutil i SGapiusde00ta LCattencalacésstiqdecest 8 0

trés recherchée en particulier pour leur usage dans les moteurs des voitures ainsi que dans

les génératrices des éoliennes (cf. fig. 9 et 10), ou les températures montent trés vite dans

ces ordres de grandeur.

Lamasse dedysprosi um aj out ®e peut aller de 5 ° 11 % d
Compte tenu du prix ® ev® de ce m®tal, l' e prix
facteur influengant le choix de son utilisation par les consommateurs finaux. En outre, les
risquesd 6 approvi si onnement pesant sur cet ® ®ment ,
gisements de Terres Rares (cf. tab 5), a conduit de nombreux industriels a développer des
recherches pour tenter de r ®duir e, v oi rae do®v
composition des aimants permanents. Les résultats progressent mais n‘ont pas encore

permis de passer au stade de la production industrielle (cf. 3.4).

% La substitution du dysprosium par le terbium est pénalisée par un prix deux fois plus élevé pour ce dernier (cf.
chap 5)
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Moteur Capteur
de traction  de position
électrigue darbre Colonne Moteur Actionneur
(VE/hybride) acame de direction d'essuie-glace du coffre

Alternateur

Pompe a
carburant

ventilatio 7

Moteur  Actionneur Bobine Haut-parleur — Moteur Actionneur
de pompe  de boite dallumage de réglage  de frein
deau/huile  de vitesse des siéges

Figure 9 - Aimants permanents dans un véhicule standard (© Renault, 2011).

1 peut °tre anticip® qué”™ court et moyen ter me:
de Terres Rares continuera a se développer, par exemple du fait de nouvelles
réglementations des pays occidentaux exigeant de plus hauts rendements des moteurs

électriques: électroménager, robots, automobiles (fig. 9), etc., mais aussi étant donné leurs
possibles champs dbéapplicat i o-ReB sbnuutilisédsslansldsn e f f e |
nouvelles g®n®r ations doé®ol i ennesmeitdig®(Eas at eur s
boite de vitesses) atteignant 6 a 7 MW, contre de l'ordre de 2 MW pour les éoliennes

terrestres classiques a générateur asynchrone sans aimants permanents (a rotor et stator

bobinés), nécessitant un systeme multiplicateur.

Leur tailleetl eur mai ntenance simplifi®e permet dbéexpl c
d'étre installées la ou la maintenance est plus difficle, comme en mer (off-shore). Si
|l 6i nstallation d' ®ol iennes en mer se dfuened oppait

considérable sur la demande en néodyme, dysprosium, et terbium (cf. 3.3.2).
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Par MW de capacité installée,
environ 600 kg d'aimants NdFeB,
pouvant contenir environ 155 kg
Nd, 27 kg Pr, et 2,8 a 24 kg Dy.
(Source : US Dept of Energy)

Figure 10 - Eolienne a entrainement direct a aimants permanents de 4 MW de General Electric pour
installation off-shore (sur mat de 90 m, diameétre du rotor de 110 m).

3.1.2. Les poudres de polissage

Les poudres de polissage consomment pres de 15 % des tonnages totaux ¢
Terres Rares, soit 17000 t d 6 OT Rlleseen ref@éd3eht2nt cependant moins de 5 %
en valeur, du fait qu'elles utilisent surtout les €léments les moins chers.

Les poudres ° DbTeses Raled ankrgnplace | dexy de daeaupdrawant ut i | i s
pour un trés grand nombre de surfaces a polir : verres de lunettes, montres, écrans plats des
t ® ®vi seur s, pi ces ®I| ectr onigalettessde ilipiume etcs) etd 6 or d i 1

sont aussi utilisées en optique de précision, cristallerie, miroiterie, et joaillerie. Le dioxyde de

cérium (CeO,) est l'une des meilleures poudres de polissage du verre connue, et cette
application constitue |la plus grande (Ba%f. des us
L'oxyde de mischmétal, un mélange de Terres Rares légeres non séparées (cf. 3.1.6) a

également été largement utilisé, en raison de son faible colt et de sa simplicité de
producton,dans | 6i ndustrie du polissage, toutetparti c
japonaises avant la crise des prix des Terres Rares en 2010.

La sup®riorit® du dioxyde de c®rium pour l e pc
matériaux (alumine ou diamant, par exemple) tient a son action a la fois mécanique et
chimique, le "chemical mechanical polishing" (fig. 11). Ainsi, non seulement le CeO, casse
les petits grains et les impuretés a la surface du verre, mais il permet également une réaction
chimique : I 6i on h y)darla surfadeedes (n@hbparticules de CeO, se lie avec un

¥ ce pourcentage varie en fonction des zones géographiques. Par exemple en Europe, lapartddut i | i sati on d
cérium pour la catalyse automobile est trés supérieure a celle du polissage, du fait notamment d'une faible
production doé®cr pragy plagptpoordn "EUdrddAme e
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autre ion hydroxyde a la surface du verre, et permet ainsi un pelage couche par couche,
assurant une meilleure qualité de poli.

La plus grande part de marché des poudres de polissage concerne les écrans de tous types
(écrans plats des télévi seur s, smartphones, bal adeur s
considérablement accélérée cette derniere décennie. Le prix peu élevé du cérium et les
perspectives de croissance de la demande pour ces biens de consommation pourraient
encore faire augmenter cette part, malgré un recyclage de plus en plus efficace des poudres
de polissage par les industriels chinois et japonais (cf. 3.3.2).

Chemical Mechanical Polishing

T

— —

e e
Water

H,0 <> H*+OH

~ Silica
Layer

Planar glass surface

S Si Si
[ S0\ S0\ o

0
\Sl/
\

Glass
Sample

Figure 11- M®c a ni s me chihfca-mécanigue des poudres de polissage a base de dioxyde de
cérium (© J. Lucas, 2014).

3.1.3. La catalyse de craquage des pétroles lourds

La catalyse du craquage des pétroles lourds en lit fluide (Fluid Cracking Catalyst, FCC) a
consommé 14750 t d6OTR d3h% @ed Uisages goolmauxtdes Terres Rares a
| 6®c hel |l e mo6)klieestlea (pcrfi.nctiappal e f il i r e

Les catalyseurs sont des substances
pour autant subir elles-mémes de changements chimiques lors de la réaction. La catalyse du
craquage des pétroles lourds est une étape du traitement du pétrole brut consistant a scinder
les fractions lourdes des hydrocarbures en produits plus Iégers, utilisables comme carburant
(diesel, kéroséne). Elle fait intervenir comme catalyseur une zéolithe (alumino-silicate
hydrat ®, natur el ou de synth se), activ®e
per met débaugmenter l es r e niDe¥ndl retisee delne typésade
mélanges pouvant étre utilisés pour traiter les zéolithes avec des performances catalytiques
comparables. Le plus courant, tres enrichi en lanthane (80 % La,O3; 10 % CeO,, 5 %
Nd,O3) , | pPlus procheede la composition du mischmétal, & 20 % La,Os. Le principe de la
réaction de craquage catalytique est présenté en figure 12.
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Wers dépouzsiérane et .
 tEcupération d'Enerie Reacteur (332 (S et pluz légers)
N Séparateur )
de catalyzeur /I\ Essence |
Gazole léger
Régenérateut| Uapeur . 11| Colonne de fractionnernent .
[Clﬂ:i]dg T Gazole lourd
5 \r Boue décartée
Catalyzeur _Q
L EpMiEE Décarteur
Bir de combusztion p ' Huile: nan e houg
Caolonne décartie
§ montarte
Catalyseur |
rErEnan
'— Charge de Q
produits bruts

Figure 12 - Schéma du procédé de craquage catalytique. Source : Occupational Safety and Health
Administration (OSHA), 1996.

3.1.4. La catalyse automobile

Le rdle des pots d'échappement catalytiques des véhicules automobiles (voitures
individuelles, véhicules utilitaires et de transport collectif) est de convertir au maximum les
composés polluants rejetés par la combustion de I'essence ou du gazole dans les moteurs
thermigues en composés non nocifs. Ces moteurs rejettent en effet surtout du dioxyde de
carbone (CO,) et de la vapeur d'eau (H,O) qui sont les produits inévitables de la combustion
des hydrocarbures. Mais ils rejettent aussi du monoxyde de carbone (CO), divers oxydes
d'azote (NO,), et quelques hydrocarbures imbrilés (CH,), nocifs par inhalation a 'homme et
aux animaux. Le fonctionnement de ces moteurs, et plus particuliérement celui des moteurs
diesels, rejette aussi des aérosols de particules fines (fumées).

Les pots catalytiques ont été développés a partir de 1974 (General Motors) puis ont été
rendus obligatoires pour les constructeurs dans les années 1990. lls sont désormais
généralisés a tous les pays constructeurs, et les normes antipollution sont de plus en plus
serrées (en Union Européenne, normes successives Eurol (1993) a Euro6 (2014), exigeant
des systémes catalytiques toujours plus performants.

Les pots catalytiques sont composés d'une chambre en acier inoxydable contenant un ou
plusieurs « monolithes » en série (le plus souvent 2 & 3), qui consistent généralement en une
céramique a composition de cordiérite avec une texture en « nid d'abeille » (microconduits
alvéolaires) tapissée d'alumine et oxyde de cérium (CeO,) revétus de microparticules de
métaux du groupe du platine (Pt, Pd, Rh) qui sont les principaux éléments catalyseurs (fig.13
et 14).
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Cordieéerite —
‘—0_\‘—’

Enduit
Ce0,-ALO, | § & ¢ @
Sens du flux -

. o -0 » [ ]
Particules de /

meétaux I'IOblES/
Pt, Rh, Pd

Figure 13 - Vue en coupe d'un canal de monolithe de pot catalytique.
© Société Chimique de France, division catalyse (www.societechimiguedefrance.fr).

CO + NO, + C,H,

CO, + Ny + H,0 &

© Copyright Johnson Matthey Plc 2005

Figure 14 - Ecorché et schéma d'un pot catalytique simple (© Johnson Matthey PIc).

Le support est composé d'alumine (Al,O3), associée a environ 20 % en masse de CeO,. Le
réle du cérium est de réguler la teneur en dioxygéene lors de la combustion qui assure la
conversion de CO en CO, (rendement > 90 %) et des hydrocarbures imbrdQlés en CO, et
H,O. En effet, I'existence de deux degrés d'oxydation permet aux oxydes de cérium de jouer
soit un réle d'oxydant (CeO,), soit un role de réducteur (Ce,03). Ainsi, en présence d'un
excés de dioxygéne, l'oxyde de cérium stocke l'oxygéne (Ce,O; + 2 O, 1> 2 Ce0,), et
inversement, quand le dioxygéne est en défaut, CeO, le restitue. Les qualités réfractaires
des oxydes de cérium sont également appréciées dans cette application.

La catalyse automobile représentait 13 % des usages mondiaux du cérium en 2012 (part

plus importante en Europe, notamment du fait des réglementations d'émissions plus strictes).

La généralisation des réglementations ant-p ol | uti on hors do&éEurope, not a
gudbune tendance haussi r e ddevraiena coatihu® a sautendteobi | e |
demande en cérium pour cet usage, renforcée par des prix bas et des excédents conséquents

de cet élément.

Les autres applications des Terres Rares en catalyse sont plus marginales et font intervenir

des Terres Rares comme le néodyme etlepr as®odyme (au sein du mischi
(cf. 3.2.15).
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3.1.5. Les batteries NiMH

Les batteries NiMH (Nickel Metal Hydride®®) sont constitu®es dbébune ®I
hydroxyde-ox yhydr oxyde de nickel|, doun ®I| ecmoteglll yt e di
et doune ®l ectrode n ®g at i-perdanicked n (LaNig).! 1desa g e | a
batteries rechargeables ont remplacé les batteries nickel-cadmium a la fin des années 1990.

Les batteries NiMH ont eu de nombreuses applications (ordinateurs portables par exemple),

mais elles sont elles-mémes en cours de remplacement par les batteries Li-ion.

Représentant désormais moins de 2 % du marché total mondial des batteries (Pillot, 2015),
onlesretrouve encoree ssenti el l ement dans de ertaisovéhiciles | age p
hybrides. Les modéles initiaux de Toyota Prius étaient par exemple équipés exclusivement

de batteries NiMH (fig. 15).
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Figure 15 - Batterie NiMH utilisée dans les véhicules hybrides (contient 10 & 15 kg de Terres Rares,
lanthane principalement) (source : Lucas, 2014).

Le lanthane est la principale Terre Rare utilisée a cette fin, mais il peut étre associé a

d 6 a u fTarressRares légeres (cérium, néodyme ou praséodyme) si elles n'ont pas été

totalement séparées®. La teneur en Terres Raresdans ces batteries est di
masse (Vignes, 2011). Ainsi, dans une batterie AAA, la masse de Terres Rares est de 1 g,

dans une batterie d'outil professionnel, 60 g, et dans un véhicule hybride, de 10 a 15 kg.

Pour ce dernier usage, les batteries Li-ion remplacent aussi progressivement cette
technol ogi e, car elles pr®sentent une densit® d
de la batterie) supérieure aux batteries NiMH et des prix de production qui diminuent.

La demande en Terres Rares pour le secteur des batteries NIMH s'est élevée a 9 460 t
d'OTR en 2012 (cf. tab.6). Elle devrait diminuer, avec la migration progressive vers les
batteries Li-ion, déja en cours chez plusieurs constructeurs (comme Toyota avec les
nouvelles versions de son hybride Prius).

3.1.6. Les autres applications des alliages métallurgiques

Les alliages métallurgiques autres que ceux pour batteries NiMH comptent pour 11 % des
guantités de TerresRaresc ons omm®es ~ | 6 ®c h&40tdd OFIRoleal € 01220 i t
tab.6).

¥ En francais, Nickel - Hydrure de métal

¥ Le néodyme et le praséodyme en sont de plus en plus séparés, du fait de leur plus grande valeur. Quant au
cérium, la plus grande part peut en étre séparée plus facilement par oxydation.
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Sous forme de mousse, l'alliage LaNis peut absorber jusqu'a 400 fois son propre volume
d'hydrogene. Il peut donc étre utilisé pour stocker de I'hydrogéne pour des générateurs
électriques (en particulier les piles a combustibles) de secours (hépitaux, bases militaires) ou
pour des sites isolés.

Cbdest S 0 U s mischométah écf. eheadré) que les Terres Rares sont principalement
utilisées en métallurgie et en particulier en sidérurgie.

Par son caractere réducteur, il permetladésoxydati on et | a d®sul f
étre ajouté a des teneurs comprises entre 0,1 et 0,2 %. Il sert également a catalyser la
pr®cipitation de nodules de graphite et I
production de fonte. En outre, les caractéristiques des Terres Rares contenues dans ce

ur at.i

a neu

m®| ange permettent doaugmenter | a r®sistance ~ |

temp®ratures de | 6acier.

Le mischmetal

Le terme de mi schm®t al (de | 6émllique) adsigmalt a |
I'origine un alliage de Terres Rares légeres non séparées dans lequel on retrouve les
proportions naturelles de c naligeeriro®30® dee n {
cérium, 20-25% de lanthane, 15-17% de néodyme et 5-10% de praséodyme, ~1% de
samarium, etc. Plus simple et moins co(teux a obtenir, en comparaison des procédés
industriels de séparation de Terres Rares individuelles, le mischmétal a été la
principal e f or nierresiRares peridanslangtempsnen gdagtisulier pour
une de leurs toutes premiéres utilisations, la pierre a briquet en ferrocérium (cf.3.2.2).
Aujourd'hui, compte tenu des prix élevés du praséodyme et du néodyme et de leur
demande spécifique pour les aimants permanents, et a l'inverse des prix assez faibles
du lanthane et du cérium, les deux premiers (Pr et Nd) sont désormais pratiquement
toujours séparés, et le mischmétal commercialisé est désormais un alliage La-Ce. La
Chine commercialise un mischmétal qui est un alliage, a environ 35 % La - 65% Ce
(Metal-Pages). Le mischmétal reste privilégié pour les applications ne requérant pas

des Terres Rares hautement séparées et purifiées, et en particulier pour ses
applications métallurgiques.

Les autres utilisations des Terres Rares en métallurgie incluent les alliages de magnésium et
déal umi ni um, ai nsi gue des superalliages et
industries aéronautique, nucléaire et militaire, dont les productions sont principalement
implantées au Japon, en Autriche et au Royaume-Uni (Roskill, 2011). Ces alliages utilisent
des Terres Rares individuelles (cérium, gadolinium, terbium, dysprosium, erbium, holmium
ytterbium, ou yttrium) en petites quantités (t e neur s de %, Gadantcem fenctionede 1

autr

| 6®1 ®enmani re g®n @erradRares | &ceejso uatl ldeages per met

mise en forme du matériau, renforce ses propriétés mécaniques et augmente la résistance a
la corrosion et aux hautes températures de maniére tres significative.

La demande en Terres Rares pour les alliages métallurgiques (hors batteries NiMH) devrait
rester stable si les prix des Terres Rares se maintiennent a leur niveau actuel.

3.1.7. Industries du verre et des céramiques

La consommation de Terres Raresdans dtriineddudu verre et des
13000 t d6OTRoiemn 2P1% des usages mondi aux.
m° me groupe dobus age s TerreseRaresalgng des indastriessanisvarides.s
Léapplication loanmulnes "cacrersuaeatx ¢ ndustries
optiques individuelles de plusieurs Terres Rares dans la composition des pigments de
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coloration des verres et céramiques. Les Terres Rares y sont utilisées préférentiellement du
fait de leurs couleurs vives et de leur faible toxicité.

Pour les céramiques, ce marché est cependant restreint (1 % de la demande totale en

Terres Rares), et dominé par la production de carreaux céramiques colorés pour la

construction domestique chinoise (Roskill, 2011). En comparai sonTerre$ 6uti |l i
Rares dans les céramigues dites « avancées » représente un marché quatre fois plus gros

en termes quantitatifs, d o-80i %).RCe peamne dékigne degd e doy
céramiques aux performances améliorées principalement utilisées dans les réfractaires et

dans des applications électroniques telles que des condensateurs, un certain nombre de

capteurs, ou encore dans des piles a combustibles. Leur principale caractéristique est la

résistance a des conditionsext r ° mes, en temp®r at ur &errasoRarasmme n t
per met ddédaugmenter cette r®sistance jusqud” 300A

Les pigments de coloration des c®ramigues sont p
pras®ody me, de n®ody fregres KRéares dedvent & produirenles cOudesrs

jaune, violet et orange et sont ajoutées a des teneurs respectives de 3 %, 33 % et 1 %. Le

dioxyde de cérium est aussi utilisé comme opacifiant pour les émaux. Dans la coloration du

verre, on utilise les oxydes de néodyme (violet), praséodyme (jaune vif a vert clair) et erbium

(rose).

Dans | édindustrie du verre, |l es applications autr
lanthane et le cérium, du fait de leur abondance. Ces deux lanthanides rentrent dans la
composition des verres en tant pgées eptigdes,tsouf s pour
quatre formes principales :

le procédé de décoloration du verre ;

la résistance au brunissement ;

-l augmentation de | 0indice de r &dptiqaeg;t i on pour |
a

I r®si stance " | 6alt®ration par des rayons UV

Procédé de décoloration du verre

La fabrication du verre implique 1 06utilisation
contenant des impuretés colorantes, dont les principales sont des oxydes de fer qui donnent
a long terme des teintes indésirables au verre (vert-jaune). La décoloration consiste a
neutraliser ces impuretés pour rendre le verre transparent et clair. La premiere étape
(décoloration chimique) consiste & oxyder les ions Fe*". Parmi les divers oxydants mis en

Tuvr e, I 0 Xy d eO,)deété atiisé das hes gnriges 1950 en remplacement de
| 6arsenic et l 6anti moi ne, car moins toxique, st
|l es rayonnements dans | e spectre visibleenet r ®c

deuxiéme étape. On utilise en moyenne 1 kg de CeO, a 65 % par tonne de sable riche en
silice, pour la production de verre flotté (Roskill, 2011). La deuxieme étape, la décoloration
physique, consisteaaj out er des colorants au verraltastf i n do
de la décoloration chimique. Parmi ceux-ci, on retrouve le cobalt, le sélénium, le manganése
ou | e nickel, mai s ®gal ement | 6 0 x gud permektent n ®o d y n
débabsorber |l es couleurs ind®sirables.

Résistance au brunissement

Le céri um sert ®g al e mbrunissand duavgree.n Cette aapptication utilise le
caractére oxydo-réducteur du cérium et le couple Ce*"/Ce®". Léoxyde de c®rium e:
dans des proportions de 0,2 ° 0,3 % damentsdes ve
ionisants (rayons X, rayons gamma). En piégeant les électrons libérés par le rayonnement,
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Ce™ se transforme en Ce®, ion incolore, et empéche la formation de centres colorés
responsables du brunissement. Cette application est importante dans les industries nucléaire
et médicale. Elle I'était aussi pour la fabrication des verres des tubes cathodiques, mais ce
marché est en nette réduction (cf. 3.3.2).

Augment ation de | 6indice de r®fraction pour | es

L' aj out d 6 o xydeaOsbe del sanndarbamateela,(CO3); per me t ddbaugment
l'indice de réfraction du verre et en diminue I'aberration chromatique. Ces composés sont

ajoutés dans la composition des verres de haute pureté, comme les lentilles d'objectifs

d'appareils photos haut de gamme, de télescopes, de jumelles, de caméras de surveillance

(grand angle) ou de téléphones portables. Ces additifs sont également employés dans la

composition de fibres optiques pour augmenter la vitesse de transmission de la lumiére. Le

tableau 9 ci-dessous indique quelques exemples de proportions de La,Oz; ajoutées en

fonction du verre optique recherché.

Teneur

en La,0; Description

Type de verre

Verre optique borosilicaté au plomb | 0a 5% [Verre a fort indice de réfraction pouvant étre fusionné

avec un verre photochromique de bas indice de

réfraction. Utilisé pour les lentilles multifocales.

Verre optique a dispersion anormale | 0a 9% |L'oxyde de lanthane y est ajouté pour augmenter la
aux faibles longueurs d'ondes résistance aux attaques chimiques

Verre utilisé dans les fibres optiques | 31 & 35% |Le fort indice de réfraction permet I'utilisation de ce verre
au cltur de |l a fibre optigd
de la lumiére et la transmission de données

Verre lanthane-zinc-borate 32.7% |Verre optique ayant un indice de réfraction supérieur a
1,7 (contre 1,5 en moyenne). Permet une meilleure
transmission des UV

Source : Glass Technology cité par Roskill, 2011

Tableau 9 - Proportions de La,0; ajouté dans certains verres optiques. Source : Glass Technology,
cité par Roskill (2011).

R®si stance ~ | 6alt ®r-gidetison par des rayons ultra

Gr ©c e 7 u nabsorptomde & ludiére située autour de 400 nm, le dioxyde de cérium

(CeO,)a une bonne capacit® dbdébabsorption des rayons
est mise a profit dans la composition des verres de protection solaires, ainsi que dans
ddautres verres soumi s - des rayonnements uv,
alimentaires, par exemple.

Léindustrie des verres et des c®r amilTaresdRaresest un
relativement stable, favorisé par les prix peu élevés du lanthane et du cérium (cf. 5.2).

L'IMCOA (D.Kingsnorth) envisage des perspectives de croissance de la demande de 4-6 %

par an pour ce secteur pour la période 2014-2017.

3.1.8. Les luminophores

Remarque préliminaire _sur la terminologie : un luminophore est une substance qui,
lorsqu'elle subit une excitation (par des électrons comme dans les tubes cathodiques, des
photons ou d'autres particules) émet de la lumiere sur des longueurs d'onde spécifiques.
Dans les publications francgaises sur les Terres Rares et leurs propriétés luminescentes, on
rencontre les termes de « luminophore » mais aussi de « phosphore». Mais ce dernier
terme, dans ce sens, est un anglicisme. En frangais, phosphore désigne plutét I'élément
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chimique phosphore. Tandis qu'en anglais, I'élément est désigné par "phosphorus”, un mot
distinct du terme anglais "phosphor" qui désigne les luminophores. Ainsi, pour éviter toute
ambiguité en francais, c'est le terme luminophore qui sera employé exclusivement dans ce
rapport.

Les propriétés de luminescence de la plupart des lanthanides sont largement utilisées pour
la production de luminophores. On retrouve ces luminophores dans un grand nombre

déapplications des Il umi res fluorescentes, not a
écrans de télévision, ordinateurs et autres appareils électroniques, ainsi que dans les

syst mes do6é®clairage ~ |l a fois domestiques, publ
par exemple). Ce marché représentait, en 2012, 7 % des quantités de Terres Rares
consommeées autour du globe, soit80 00 t doé OTR.

Historiqguement, c'est cette filierequia per mi s | 6 e s s o MerresRarésdldnslesu st r i e

années 1970, tiré par la croissance de la demande en téléviseurs couleur a tube cathodique.
En effet, la couleur rouge de ces téléviseurs était obtenue grace a un luminophore a base

déeuropium et doéyttrium, do-ddssolséfigufed).ct i onnement

Déflecteur

Canon a électrons

Verre
Eléments phosphorescents

Figure 16 - Schéma d'un écran a tube cathodique.

Un tube cathodique est un tube en verre sousvide,dans | equel un disposi ti
filament de tungst ne, dbébune cathode et dbéune an
dirig®s ~ grande vitesse vef’s L ®®@tremuvertg@sa un c h:

face interne d'éléments fluorescents, ou luminophores, juxtaposés en éléments d'image ou
« pixels ». Ces éléments, lorsqu'ils sont frappés par le faisceau d'électrons, émettent une
lumiere dans une couleur spécifique. Dans les écrans cathodiques couleur, il y a 3 faisceaux
d'électrons, correspondant a trois cathodes, qui viennent chacun heurter un luminophore
émettant une couleur spécifique : un rouge, un vert, et un bleu. Les luminophores rouges
nécessitaie n t | tobru tde | Tesres Rares, soit sous forme d'orthovanadate

dyttrium (YVO4EU®"), soit d'oxysulfure d'yttrium (Y,SO»Eu®) , t ous deux dop®s

Les luminophores verts étaient réalisés a base de sulfure de zinc activé par du cadmium, les
bleus ° base de sulfure de zinc activ® par

d

““Ce champ ®l ectrique est g®n®r® gr©ce ~ |l a diff®rence
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(bobines en cuivre), est de créer un champ magnétique déviant | e f ai sceau doé®I e
horizontaleme n t et vertical ement , cr ®ant donc un bal ay
flux vers |l es luminophores appropri®s en foncti
n' ®t ant pas per-u par |11l humai n gr &téreur” Il a p

Voit une image composée des pixels allumés au cours du balayage sur la face externe de
| 6 ®cr an.

Les téléviseurs étaient encore presque tous a tube cathodique jusqu'au début des années
2000, puis les écrans plats les ont progressivement remplacés entre 2004 et 2011. Display
Search (www.displaysearch.com), du groupe américain NPD Group Inc., publie
périodiquement des profils d'évolution du marché des téléviseurs. La figure 17 est extraite de
leur rapport du 3 janvier 2012.

W00 - - 150%
280 4 1 125%
200 1 1 100%
£
£ 2
2w 17% O
B 5
= =
= o 4 450% =
50 A 4 26%
0 t + t ¥ ¥ ———t

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
CRT = | CD (CCFL) wmmm LCD (LED) wmm PP e RF s OLED sse=sFlat Panel TV Y7 Growth

Figure 17 - Evolution des livraisons de téléviseurs par technologie
(source : Display Search, Quarterly advanced global TV shipment and forecast report, 3/01/12).

Les téléviseurs a tubes cathodiques (CRT) ne représentaient plus qu'une part marginale en
2012 et leur production a pratiquement disparu en 2014. Les écrans a cristaux liquides
(LCD) deviennent largement majoritaires, avec un basculement progressif entre 2010 et
2014 des éclairages par tubes fluorescents (CCFL) vers les éclairages par LED. Les écrans
plasma (PDP) voient leur part de marché diminuer, et la technologie OLED se développe
surtout pour les écrans de petite taille (téléphones portables).

Une autre part conséquente de la demande en Terres Rares pour la production de
luminophores depuis le début des années 2000 est le marché des ampoules fluo-compactes,
aussi dénommeées « ampoules basse consommation ». Le principe de fonctionnement de
ces ampoules est présenté en figure 18, il est le méme pour les tubes fluorescents, dits
« neons ».
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Lumiére UV
d'électrons  (Invisible)

La cathode, un filament
de tungsténe chauffé

Condensateur
qui génére l'arc
électrique

Figure 18 - Composition et fonctionnement d'une ampoule fluo-compacte.

Au moment o% | dinterrupteur est actionn®, | 6ar c
filament de tungsténe, ce qui émet des électrons. Ceux-ci, excités, se propagent et entrent

en collision avec les atomes de vapeur de mercure, les excitant a leur tour. Lors de la

désexcitation spontanée des atomes de mercure, des rayonnements ultraviolets (UV) sont

émis et viennent percuter la paroi du verre recouverte de luminophores, composant la

« couche fluorescente » indiquée sur la figurel8 ci-dessus. Ces luminophores a base de
TerresRaresont | a propri ®t ® dobéabsor b eémettteaurse radiaiono n n e me r
lumineuse dans le domaine du visible.

Il existe une certaine variété de luminophores utilisés dans le revétement des ampoules fluo-
compactes. Les principaux sont les suivants (Tab.10) :

Luminophore | Acronyme Formule
BAM BaMgAl;q0;7 : Eu?
Bleu >
Srg (PO4)3 Cl :Eu
Vert CAT (Ce,Tb)MgAlllolg
CBT (GAMQ)B5O10:Ce® Th**
LAP LaPO4:Ce **,Tb **
Rouge o
YOX Y,03:Eu

Tableau 10 - Principaux composés luminophores utilisés dans les ampoules fluo-compactes.

Cbdest |l a superposition de ces diff®rentes coul e
|l 6ampbel el e du gaz rare (argon) lamentdodéo@vi déamb®
sa durée de vie. En moyenne, la composition massique du revétement luminophore des

ampoules fluo-compactes serait de : 69,2 % d'oxyde d'yttrium, 11 % d'oxyde de cérium, 8,5

% d'oxyde de lanthane, 4,9 % d'oxyde d'europium et 4,6 % d'oxyde de terbium (Vignes,

2011).
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Ces ampoules fluo-compactes, qui ont remplacé progressivement les ampoules a
incandescence a filament de tungsténe au cours des deux derniéres décennies, sont a leur
tour appelées a étre progressivement substituées par les éclairages a diodes
électroluminescentes (ou LED, pour Light-Emitting Diode) dans de nombreuses applications
commerciales et domestiques, au fur et a mesure de la baisse de colt de ces derniéres. En
effet, les ampoules a LED ont une meilleure efficacité (moindre consommation d'énergie
pour un flux lumineux donné) et une moindre toxicité (absence de mercure). Certaines LED
blanches utilisent également des luminophores a base de Terres Rares (fig. 19), mais en
guantité moindre que les ampoules fluo-compactes. La part de marché des LED pour les
ampoules d'éclairage devient de plus en plus importante et deviendra probablement
majoritaire dans les prochaines années™*.

White light
GO0

Blue

Resin
Blue LED

Figure 19 - Dispositif de production de lumiére blanche & partir d'une LED bleue.

Les principales Terres Rares utilisées pour la production de luminophoressontl 6 yt t ri um ( 7 C
80 % du total), | 6eur opi mle gadolinium @ a 2%), leslawdrest er bi ur
éléments se partageant le solde (Roskill, 2011). Amoy en t er me, l es perspectdi
de la consommation de Terres Rares pour la production de luminophores sont attendues a la

baisse en raison de la conquéte de parts de marché par les LED peu ou moins
consommatrices de Terres Rares.

Les propriétés luminescentes des Terres Rares sont également utilisées pour la production
dbencres sp®ciales, dont l a composition pr®ci se
billets de banque, not amment | 6Euro, contre | a c

3.1.9. Les Lasers

Les lasers ont été mis au point a partir de 1960 et des applications ont commencé a en étre
développées a partir du milieu des années1960 et au cours des années 1970. Mais les
applications a échelle industrielle (découpe, micro-usinage, etc.), pour la défense (guidage)
puis grand public (lecture de CDs, de codes barre, etc.) se sont développées a la fin des
années 1970 et dans les années 1980. Les lasers sont désormais largement diversifiés et
ont de nombreuses applications, dans les domaines militaires (communication, guidage de
missiles), en médecine de précision (dentisterie, dermatologie, ophtalmologie), dans la
recherche sur la fusion nucléaire, dans les réseaux de communication longue distance
(fibres optiques), dans la découpe industrielle (joaillerie et coupe de haute précision de
certains matériaux), dans | 6 ®qui pement i nformatique et l oi si
lecture de données sur CD, DVD, Blu-ray etc.) et le spectacle.

“L Une présentation de Frost & Sullivan (2015, http://fr.slideshare.net/FrostandSullivan/2015-to-thepoint-trend-7-
led-lighting) estime cette part de marché a 50% en 2015 et la prédit a 84% en 2020, sans toutefois préciser les
contours du marché considéré (Etats-Unis ? OCDE ? Monde ?). Ces estimations mériteraient d'étre mieux
précisees.
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Il existe des lasers a gaz, a liquides, a verres et a cristaux. Les tout premiers cristaux utilisés
étaient du rubis (corindon dopé au chrome). Nombre de lasers a cristaux sont désormais a
base de grenats artificiels, en particulier le YAG (Yttrium-Aluminium Garnet, Y3Als0;,) dopés
avec d'autres éléments, et en particulier des Terres Rares, ces éléments dopants pouvant
déterminer la longueur d'onde et donc la couleur émise.

Parmi les principaux cristaux lasers, on pourra citer sont :

- YAG:Nd dopé au néodyme ;

- YAGHodop ® -~  hol mi um

- YAGErdop® " Il derbium

On utilise aussi des YIG (Yttrium Iron Garnet), des GGG (Gadolinium Gallium Garnet), etc.
Les lasers a verre utilisent aussi généralement un dopant de terre rare (Nd, etc.).

Les quantités de Terres Rares nécessitées pour le marché des Lasers sont toutefois
marginales par rapport aux quantités demandées des autres applications.

3.1.10. Autres applications

Domaine médical

Plusieurs Terres Rares sont utilisées en faibles quantités dans le domaine médical. Le
gadolinium est en particulier utilisé en imagerie IRM (cf. 3.2.7). Certains isotopes radioactifs
d'autres éléments des Terres Rares, obtenus artificiellement en laboratoire, sont utilisés pour
le traitement de certains cancers, et notamment Sm, Er, Yb et Y (cf. 3.2.5 a 3.2.15).

Energie nucléaire

Le samarium, l'europium, le gadolinium et le dysprosium sont des absorbeurs de neutrons et
sont ainsi utilisés, en faible quantité, dans des barres de contrble des réacteurs nucléaires.

Pierre a briquet

Historiquement, le mischmétal (un mélange de cérium (50 a 65 %), de lanthane (20 a 35 %)
avec éventuellement un peu de Nd, Pr et Sm, cf. 3.1.6) entrait dans la composition des
pierres a briquet sous forme de ferrocérium (alliage composé a 30 % de fer et 70 % de
mischmétal, lu-m° me compos® de c¢c®r i um napad de detausagee ) . Auj
sbest nettement r®duite au profit de briquets pi

3.1.11. Domaine de la défense

Les diverses applications des Terres Rares citées plus haut (aimants haute performance,
optique, lasers, etc.) se déclinent notamment dans le domaine de la défense, et en particulier
pour les dispositifs suivants

- les systémes de guidage lasers de munitions, et les missiles de croisiére ;
- la détection des mines sous-marines ;

- les systemes de communication ;

- les mécanismes de commande en aviation ;

- les systémes de radars et sonars ;
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- les lunettes de vision nocturne (infrarouge) ;
- les moteurs électriques des missiles ;
- etc.

3.2. USAGES PAR ELEMENTS

Les divers usages des différents éléments des Terres Rares étaient résumés dans le tableau
5. Leurs parts relatives sont illustrées par un ensemble de diagrammes en figures 20 et 21.

Ces usages sont repris dans les sections 3.2.1 a 3.2.15 qui font suite.

70 BRGM/RP-64330-FR 7 Rapport final



Panorama 2014 du marché des Terres Rares

Répartition des usages mondiaux
du lanthane en 2012
(source : CE 2014 d'aprés Roskill/IMCOA, 2013)
Polissage

Lumino-

lurgiques
10%

Consommation
totale 2012:

31495t La,0;4

Lumino-
phores
4%

FCCet
autres
catalyseurs

5%

Consommation
totale 2012:

455251t Ce0,

Répartition des usages mondiaux
du cérium en 2012

(source : CE 2014 d'aprés Roskill/IMCOA, 2013)
Batteries
NiMH
3%

Poudres
de
polissage
35%

Alliages
métal-
lurgiques

19%

Répartition des usages mondiaux
du praséodyme en 2012
(source : CE 2014 d'aprés Roskill/IMCOA, 2013)

Consommation
totale 2012:

4945 t Prg0,,

Consommation
totale 2012:

19 925 t Nd,0,

Répartition des usages mondiaux
du néodyme en 2012
(source : CE 2014 d'aprés Roskill/IMCOA, 2013)
Alliages
métal-___————
lurgiques
2%

Répartition des usages mondiaux
du samarium en 2012
(source : CE 2014 d'aprés Roskill/IMCOA, 2013)

Consommation
totale 2012 :

515 t Sm,0,

Consommation
totale 2012:

425 t Eu,0,

Répartition des usages mondiaux
de I'europium en 2012
(source : CE 2014 d'aprés Roskill/IMCOA, 2013)

Figure 20 - Répartition des usages de La, Ce, Pr, Nd et Eu en 2012.
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Consommation
totale 2012:

1020t Gd,0,

Répartition des usages mondiaux
du gadolinium en 2012
(source : CE 2014 d'aprés Roskill/IMCOA, 2013)

Répartition des usages mondiaux
du terbium en 2012
(source : CE 2014 d'aprés Roskill/IMCOA, 2013)

Consommation
totale 2012:

290t Th,0,

du dysprosium en 2012

Autres
1.5%

Consommation
totale 2012:

845 t Dy,0;

Répartition des usages mondiaux

(source : CE 2014 d'aprés Roskill/IMCOA, 2013)

Répartition des usages mondiaux
de I'erbium en 2012
(source : CE 2014 d'aprés Roskill/IMCOA, 2013)

Consommation
totale 2012:

540 t Er,04

de I'yttrium en 2012

Autres
1%

Consommation
totale 2012:

7650tY,0,

Répartition des usages mondiaux

(source : CE 2014 d'aprés Roskill/IMCOA, 2013)

Répartition des usages mondiaux
de Ho, Tm, Yb et Lu en 2012
(source : CE 2014 d'aprés Roskill/IMCOA, 2013)

Consommation
2012:75 t oxyde
de Ho+ Tm+ Yb + Lu

Figure 21 - Répartition des usages de Gd, Tb, Dy, Er, Y et Ho-Tm-Yb-Lu en 2012.
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3.2.1. Usages du lanthane

Le lanthane est la deuxiéeme Terre Rare la plus abondante. Dans les gisements connus, le

|l anthane repr®sente en mdsmresnRares tgates (sf. tath.6)u.n  @bueasrtt
aussi, avec | e TeressRarasd,onltoUuree pddsx est auj2.ur dohui
Ses utilisations sont récapitulées en figure 20.

La consommation totale de lanthane est estiméea31500 t do6éoxyde ppourr | 6dant
les usages suivants :

- catalyse de craquage des pétroles lourds en lit fluide (FCC) : 44 % (cf. 3.3.1) ;

- batteries NiMH : 36 % (cf. 3.1.5) ;

- autres alliages métallurgiques (principalement sous forme de mischmétal) : 10 % (cf.
3.1.6);

- verres et céramiques : 6 % (cf 3.1.7) ;

- luminophores : 2 % (cf.3.1.8) ;

- poudres de polissage (sous forme d'oxyde de mischmétal : 2 % (cf. 3.1.2)
- autres 10 %.

Parmi ces autres usages, on pourra citer :
- dopant dans certains cristaux pour lasers ;

- composé fluorescent étudié pour des marquages antifraude (phosphate de lanthane
LaPO,) ;

- allié au tungsténe, sous forme de baguettes cylindriques, comme électrode émissive pour
les torches de soudage TiG ou les torches de soudage plasma. L'alliage tungsténe-oxyde
de lanthane permet d'accroitre l'intensité admissible, de faciliter 'amorcage de l'arc et de
limiter la dégradation de I'électrode lors du soudage ;

- cathodes pour la microscopie électronique ;
- détecteurs de neutrons et de rayons gamma ;
- guelques essais pilotes de traitement de I'eutrophisation lacustre ;

- usage meédical : le médicament Fosrenol, commercialisé par la compagnie
pharmaceutique Shire sous forme de comprimés a croquer, indiqué dans le contrble de
I'hyperphosphorémie chez les patients souffrant d'insuffisance rénale chronique, intégre
du carbonate de lanthane La,(CO3); comme chélateur du phosphate. Il en existe une
version vétérinaire (Renalzin Bayer) ;

- des nanofils en manganate de plomb-lanthane La.,PbiMnO; font I'objet de recherche et
développement dans le domaine des semi-conducteurs.

Globalement, la demande en lanthane est attendue avec une croissance de l'ordre de 5,5 %
par an d'ici 2020, selon I'Ad-Hoc Working Group de la Commission Européenne sur les
Matiéres Premiéres Critiques (AHWG-CE, 2014) citant Roskill, IMCOA et TMR, soit un taux
de croissance équivalent a la prévision de croissance du PIB mondial par le FMI.

3.2.2. Usages du cérium

Le cérium est la Terre Rare la plus abondante, représentant en moyenne 40 a 50 % des
Terres Rares totales contenues dans les gisements (cf. tab.5). Une de ses propriétés
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remarquables est | dexistende {"dsun®edant@staledea x y d at i
solution agueuse. F* lun cbuple axgdo-réductear intevénanndang de
nombreux usages.

Léabondance relative du c®rium et son prix pe
applications (fig. 20). Comme le lanthane, cette abondance le place en situation
excédentaire sur les marchés. En effet, la demande mondiale en Terres Rares est surtout

tiréee par d'autres Terres Rares comme le néodyme et le dysprosium pour la production

dbéai mant s p leercériam est &issi. une production fatale au moins deux fois

supérieure a celle du néodyme, d'ou une production pouvant étre supérieure a la demande,

et donc des prix déprimés (cf. 5.2).

La consommation de cérium est estimée a 45525t dooxy de ®iPrSesusagesn ®e 2
prédominants au niveau mondial son :

- 36 % pour les poudres de polissage (cf. 3.1.2) ;

- 19 % pour les alliages métallurgiques (cf. 3.1.6) ;

- 13 % pour la catalyse automobile (cf. 3.1.4). Le cérium peut également étre utilisé comme
additif dans des carburants diesel** :

- 13 % pour les industrie des verres et céramiques (cf 3.1.7) ;

- 5 9% avec le lanthane comme catalyseur de craquage d'hydrocarbures (FCC) et d'autres
catalyseurs (cf. 3.1.3) ;

- 4% pour les luminophores (cf. 3.1.8) ;

- 3 % avec le lanthane dans les batteries NiMH (cf. 3.1.5) ;

- 8% pour divers autres usages.

Parmi ces autres usages, des produits a base de chlorure de cérium (ou de mischmétal a
cérium dominant) mis au point et commercialisés par Molycorp sous les noms SorbX et

PhosFix sont utilisés pour le traitement de I'eau et en particulier sa déphosphatation pour
limiter le développement d'algues.Ce mar ch® pourrait se d®vel opper

L'oxyde de cérium est utilisé dans le revétement des fours domestiques autonettoyants.

3.2.3. Usages du praséodyme

Le praséodyme représente en moyenne 4,6 % des Terres Rares totales dans les gisements.

En cons®quence, l es gqguantit®s doéoxydes de pras®
faibles que pour le lanthane ou le cérium, avec 4 945 t mises sur le marché en 2012 (cf.

tab.5).

Les principales utilisations du praséodyme sont (fig.20) :

- fabrication dbéai mardt%. Camene néeoqué natl schapitre 3.1.1, du
praséodyme peut étre intégré aux aimants Nd-Fe-B en substitution partielle du néodyme,
sans en réduire les performances magnétiques. Il peut également étre utilisé en
substitution partielle du samarium dans la production des aimants SmCo ;

- luminophores : 12 % (cf. 3.1.8) ;

42 L'ajout au carburant diesel d'un additif (50 g/t) organo-soluble contenant 6 % de cérium permet d'améliorer la
combustion des composés polyaromatiques condensés émis par les moteurs diesel et ainsi de diminuer la
pollution et la fumée noire émise (Vignes, SCF, 2011).
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- coloration des céramiques : 7 %. Les pigments a base de zircon dopé au praséodyme,
donnent un jaune vif éclatant, également employés pour colorer les verres et plastiques.
Parmi les autres utilisations, on peut citer en optique la fabrication des verres de
protection solaire et les lunettes des soudeurs et des souffleurs de verre, qui privilégient
| 6oxyde de pras®odynmed appswrr psgd s np rdeepsr ir@&ty®@sns UV

- autres : 11 %. En particulier,en t ant gque composant du mischm®t
Terres Rares légeres, le praséodyme peut étre utilisé en petites quantités dans les
alliages métallurgiques (4% de la consommation) et comme composant de catalyseur.

3.2.4. Usages du néodyme

Le néodyme est la troisieme Terre Rare la plus abondante dans les gisements, dont il

constitue entre 15 % et 20 % du total (cf. tab 5). La consommation mondiale en 2012 est

évaluée a pres de 19 900 t déboxyde de n®odyme. Cet ®l ®ment
fabrication des aimants permanents au fer-néodyme-bore (Nd-Fe-B, cf. 3.1.1), les plus
performants actuellement, ce qui en fait l'une des Terres Rares pour laquelle

| 6approvi si onnementcrusia daas lgs annéedaocvenir.i r ement

En 2012, les utilisations se répartissaient comme suit (cf. fig. 20) :
- aimants permanents Nd-Fe-B (cf. 3.1.1) : 89 % ;

- céramiques (comme pigment violet et comme dopant dans la composition isolante de
certains condensateurs) : 5 % ;

- alliages métallurgiques : le mischmétal peut contenir de 0 & 15 % de néodyme. Des
alliages magnésium-néodyme font I'objet de travaux de recherche et développement ;

- autres usages (dont poudres de polissage, luminophores, lasers, etc.) : 4 %. Le néodyme
sert notamment de dopant aux cristaux Nd:YAG des lasers utilisés pour la coupe et la
soudure des matériaux et métaux relativement fins. Dans l'industrie chimique, le néodyme
est utilisé dans la catalyse du polybutadiéne qui sert de base a des caoutchoucs
synthétiques utilisés pour des pneumatiques™.

3.2.5. Usages du samarium

Le samarium représente en moyenne environ 2,2 % des Terres Rares dans leurs gisements
(cf.tab.5).Environ 500 t dbéboxyde de samarium ont ®t® cons

La fabrication des aimants permanents Sm-Co représente 97 % des usages du samarium
(cf. 3.1.1). Les 3 % restants concernent des applications de pointe en optique et en
médecine.

En opt i guede samardum esy utilssé pour doper des cristaux de fluorure de calcium
dans |l a production de | asers optiques, et poui
infrarouges dans la composition de certains verres.

En m®deci n eradiodctd artificet 'UJmeest utilisé en radiothérapie symptomatique,
principalement pour le traitement des métastases osseuses. Le complexe ***Sm-lexidronam
de pentasodium (CgHi,N,NasO1,P,**Sm), injecté par perfusion intraveineuse, se fixe
préférentiellement dans les régions ou le cancer a envahi les os. Le radio-isotope libére des
®1 e ct r, gqui tuentbles cellules cancéreuses et soulagent rapidement la douleur. On

43 Le chimiste allemand Lanxess AG vient de construire une usine de Nd-PBR (Néodymium Polybutadiene
Rubber) a Singapour, d'une capacité de 140 kt/an, qui devrait entrer en production en 2015.
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l'utilise aussi dans les cancers du poumon, de la prostate et du sein. Cet isotope, d'une
durée de vie de 46 heures, n'existe pas dans la nature. Il est produit par bombardement
neutronique de l'isotope stable **°Sm.

Dans | 86industri e*™snuestlu®praduitele fission stable quip garela capture
de neutrons, joue le rble de « poison nucléaire », réduisant la réactivité d'un réacteur

thermique. Cette réaction est qualifitce «d 6 e mp 0i S 0 n n e me»ret estutdisdeapour u m
le contréle des réacteurs nucléaires.

326Usages de | 6europium

Léeuropium est, s e lociétés mirdeses, alassé eamme Tewret Rark égere, s
Terre Rare lourde, ou Terre Rare intermédiaire (cf. 2.7).

Malgré son abondance tres faible, en moyenne 0,3 % des Terres Rares totales des

gi sement s, i fut un des mot eur Ferrab Rares @anelédso p p e me |
années 1970, en raison d'une forte croissance de la demande en téléviseurs couleur. |l était
en effet utilis® en association avec | o6yttrium j

écrans a tubes cathodiques (cf. 3.1.8). Les Terres Rares étaient alors extraites
essentiellement du gisement de Mountain Pass, en Californie, et les Etats-Unis dominaient a
| 6®poque cette industrie.

Les poudres luminophores a europium restent marginalement utilisées pour la production
résiduelle de tubes cathodiques, désormais largement remplacés par des écrans plats. Mais
elles sont surtout utilisées pour les systémes d'éclairage domestiques, publics ou
commerciaux (néons mais aussi ampoules fluo-compactes, qui se sont largement répandues
dans les années 2000) (cf. 3.1.8).

La consommation mondiale d'europium est esti mPe 7 dn22812,tdontd96 @ x y d e
destinés a la production de luminophores

En fonction des substances auxquelles il est as
gamme de couleurs, allant du rouge au bleu. En dopage du vanadate d'yttrium (YVO,) il

donne des luminophores rouges. Avec l'aluminate de strontium SrAl,Oy, il donne un bleu

(490 nm), un bleu-vert persistant (505 nm) et un vert brillant (520 nm). Le thiogallate de

strontium (SrGa,S,) dopé par I'europium donne une luminescence verte persistant plusieurs

secondes.

Les autres applications de l'europium, qui comptent pour 4 % de sa consommation,
comprennent :
- les lasers (dopage de certains cristaux) ;

- B6industrie nucl ®ai r eeutrons damsnles bareep tee aomtréle ddes
réacteurs ;

- la protection anti-fraude des billets de banque en Euros, utilisant un marquage avec une
encre spéciale contenant entre autresd e | 6 e Yfluargsdencerrouge aux ultraviolets,
fig. 22) ;
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Figure 22 - Fluorescence rouge des complexe a Eu® verte des complexes Th3+ et bleue (fibres) des
complexes Tm3+ dans un billet de banque en Euros.
(© H. Grobe dans Wikimedia Commons
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:050euro-uv.jpg#/media/File:050euro-uv.jpqg)

- la recherche médicale en histologie : un marquage | 6seivideo pi um
complexes biochimiques dans des tissus vivants.

3.2.7. Usages du gadolinium

Le gadolinium, avec ses 7 électrons célibataires de la sous-couche 4f, présente le plus fort
spin du tableau périodique, en particulier sous sa forme de cation Gd*", d'ou en particulier
ses usages en imagerie médicale par résonnance magnétiqgue. Le gadolinium métal est
ferromagnétique, avec une température de Curie** de 20 °C. Il a un effet magnétocalorique,
il s'échauffe lorsqu'il est soumis a un champ magnétique et se refroidit lorsque ce champ
cesse, d'ou des recherches et développement en réfrigération magnétique.

Le gadolinium est relativement peu abondant dans les gisements (1,4 % du total des Terres
Rares). Sa consommation mondiale se situe aux alentours de 1 000 t d 6 pavecdime
relatvedi ver sit ® doé2d)sages (cf. fig.

- 35 % comme additif dans |l es aimants permanents

F

| 6 ® ®ment princiopal de | a constitution de <ces
propriétés magnétiques particuli r e s, déam®liorer l a r®manence

résistance a la corrosion des aimants permanents ;

- 28 % dans |l es alliages m®tallurgiques. Léajout

(et alliages connexes) facilite leur mise en forme (fagconnage), et augmente leur résistance
" I 6oxydation;et © |l a corrosion

- 23 % pour la production de luminophores de couleur verte (sous forme de sels de
gadolinium). Ces luminophores sont utilisés notamment dans les écrans de téléviseurs et
déordi nat e ur leurs ciunposés @aur larfabrichtion des écrans a rayons X est

| 6oxysul fure de gadol i Sihim dop® au terbium ( Gd{

- 14 % doéaut mpansilesgelag e s,

1 en optique, les grenats gadolinium-gallium (Gds;GasO1, ou GGG), dopés au néodyme,
a 'ytterbium ou au dysprosium servent a fabriquer certains types de lasers, notamment

4 Température au-dela de laquelle le matériau perd son ferromagnétisme.

BRGM/RP-64330-FR i Rapport final 77


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:050euro-uv.jpg#/media/File:050euro-uv.jpg

Panorama 2014 du marché des Terres Rares

a rayons X. Le GGG est également utilisé en joaillerie comme alternative au diamant,
et peut avoir des applications dans le domaine des micro-ondes,

M dans | 6i ndust r i e dengadolini®m iest employé dans< lgsdbarres de
commande des réacteurs nucléaires pour controler le processus de fission, grace a sa
forte capacit® dbéabsor ptGdet’'Gd)jes neutrons

1 en médecine, le gadolinium est utilisé comme agent de contraste dans la technique

(i so

d'imagerie par résonance magnétique ( | RM) . I est inject® dans

sous une forme associée avec un chélateur ou un ligand, (cf. encadré ci-dessous),

Usage du gadol i ni um <c¢omme agent de contraste
Résonnance Magnétique (IRM)

Gréce a ses sept électrons célibataires en sous-couche 4f, le gadolinium a un caractere
paramagnétique trés élevé (10,8 magnétons de Bohr, contre 5,6 pour le fer). Le gadolinium
présent dans I'eau accélére les vitesses de relaxation des protons aprées leur stimulation par
un champ magnétique. La technique IRM utilise précisément cette propriété des protons de

I'organisme, en particulier ceux de I'eau, d'émettre des signaux lorsqu'ils retournent a leur
®t at d' ®quilibre apr s avoir ®t® stimul ®s
ce temps de relaxation que le gadolinium permet d'améliorer le contraste des images
obtenues, et de mettre en évidence des Iésions des tissus, notamment certaines tumeurs.

L'ion Gd**, toxique isolément, est emprisonné dans des complexes organiques de synthése
en masquant les effets chimiquement toxiques mais en laissant libre les effets des électrons
célibataires 4f. Les complexes utilisés doivent étre solubles dans I'eau. lls sont injectés par
voie intraveineuse. Ce sont par exemple le gadopentétate de méglumine, le gadotérate de
méglumine, le gadotéridol ou le gadodiamide (fig.23).

— +++ 17
Gd H H OH H
/'-f/ \_\K
~00C-CH - " CH,-COO~
2\“/ H '&H/ 2 ] |-|.:;,..::|-|2_n::—|::—l::—l:—n::HzllHl:H3
AR
HOOC-CH, ¢y -CH/ “en-cnl on.-coon
20 22 2
ntl:H2 OH OH H OH
L CO0~ - = 2

Figure 23 - Formule développée du gadopentéetate de diméglumine commercialisé par Bayer sous le
nom de Magnhevi st E
(Source : www.bayer.calfiles/IMAGNEVIST-PM-FR-7FEB2014-170935.pdf)

Leur premiére application avait été la mise en évidence par IRM de la rupture de la barriere
hémato-encéphalique. lls sont maintenant aussi utilisés pour: le diagnostic des tumeurs
cérébrales, des tumeurs de la moelle épiniére, des o0s, des parties molles, du foie.

Quelques effets indésirables ont pu étre signalés lors de l'utilisation des dérivés du
gadolinium : réactions allergiques, nausées, vomissements et exceptionnellement chocs

anaphylactiques et crises convulsives.

1 en réfrigération magnétique, le gadolinium a été l'un des premiers matériaux
magnétocaloriques utilisés par les travaux de recherche et développement. Les
recherches s'étendent toutefois a d'autres alliages magnétocaloriques plus efficaces,
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comme LaFeSi, MnFeP, GdSiGe®. Diverses sociétés commencent & en développer
des applications commerciales, comme le francais Cooltech Applications*, mais aussi
l'américain General Electric*’ et nombre d'autres sociétés européennes, chinoises et
japonaises. Cooltech Application commence a proposer des équipements de
refroidissement commerciaux. Ce marché en est a son tout début et pourrait étre
appelé a se développer,

1 des études de recherches et développement se poursuivent sur divers composés du
gadolinium, comme par exemple le triéthyl-sulfate de gadolinium [Gd* (C,HsSO4)s],
pour des applications variées.

3.2.8. Usages du terbium

Le terbium est I'une des Terres Rares les moins abondantes, avec 0,2 % en moyenne dans

les gisements, mais elle est aussi des plus recherchées. Parmi les Terres Rares critiques,

c'est celle dont le tonnage produit estle plusfaible. 2 90 t dobéoxyde en ont O®t®
2012, réparties par usage comme suit (cf. fig. 21) :

- luminophores (cf. 3.1.8) : 71 %. Lboxyde de terbium permet dobédobte
jaune des néons et des ampoules fluo-compactes. Il constitue de l'ordre de 4 % de la
composition des poudres luminophores utilisées en éclairage ;

- aimants permanents : 24 %. L'ajout de terbium dans la composition des aimants
permanents Nd-Fe-B , “ I édinstar du dysprosium (cf. 3. 2.
de Curie de ces aimants. Cette caractéristique améliore considérablement les
performances des aimants a hautes températures (200°C), rendant possible les
applications au sein des moteurs automobiles ou des turbines des éoliennes. Le

dysprosium est toutefois souvent préféré en raison de son moindre prix (cf. 5.2) ;

- autres usages : 5 %. Le plus important est son ajout dans certains alliages métallurgiques
0 Y, c o mme TarésaRaresy ilgpsut améliorer la qualité et la résistance du matériau
final. L6 a | IThbFe@oeestut i | i s® pour des suppor-bmiquallbeenr egi s
Terfenol D, de composition TbysDyosFe;q, est laliage ayant la plus forte
magnétostriction® & température ambiante connue. Ses applications comprennent les
injecteurs de carburant liquide de haute précision et les transducteurs électroacoustiques

des sonars (d®vel opp®s par | 6 alO50® Enfina awerlei c ai ne
dioxyde de zirconium (zircone), il est utilisé en tant que stabilisateur de cellules pour pile a
haute température. Le t er bi um est ®gal ement wutilis® dans

pour la protection des billets de banque (cf. 3.2.6 et fig.22).

3.2.9. Usages du dysprosium

Le dysprosium a une abondance moyenne de 0,9 % des Terres Rares totales contenues
dans les gisements (cf. tab 5), et repr®sentait un march® de 845
2012.

4 Leffet magnétocalorique d'un métal ou alliage est d'autant plus important qu'on est proche de sa température
de Curie. Ainsi pour obtenir des refroidissements importants il peut étre nécessaires d'utiliser une série de
matériaux a températures de Curie échelonnées.

4 . www.cooltech-applications.com.

47 cf. www.ge.com/research/live/magnetic _refrigeration.

“8 Propriété de certains matériaux ferromagnétiques a se déformer sous I'effet d'un champ magnétique.
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Cboest | 6Terre® Rakte gour l aquell e |l a tensi @ourrais ur

s'accroitre dans les années a venir, en raison de son role dans les aimants permanents Nd-
Fe-B, et les perspectives de croissance de ce marché (cf. 3.3.2).

Cet usage compte pour 98 % de ses utilisations. Ajouté a hauteur de 2 & 11 % de la masse
des aimants Nd-Fe-B, le dysprosium en augmente la température de Curie, tout comme le
terbium (cf. 3.28ci-dessus) . Ces aimants sont aujourdobéhui
pour des applications a hautes températures.

Des recherches intenses ont été et sont toujours menées pour limiter ou abandonner
Il 6uti |l i sat i odansdet usdge,sep misoa deusadisponibilité aléatoire et de son
prix élevé (cf. 3.4). Si leurs résultats conduisent & des mises en T uvr e
industrielle, ils seront de nature a réduire significativement la demande en dysprosium.

Par mi | eudresdisadeés, dndpourra citer :

les alliages métallurgiques, ou le dysprosium permet le renforcement de la résistance des
alliages, notamment les alliages de magnésium utilisés en aéronautique. Le dysprosium
entre aussi, avec le terbium (cf. 3.2.8 ci-dessus) dans la composition de l'alliage Terfenol
D (TbosDyo.7Fe1s) ;

les lampes a vapeur d'halogénures de métaux. Celles-ci contiennent des halogénures de
Terres Rares (dysprosium, holmium et thulium). Ces métaux sont déterminants dans le
spectre de lumiére émise par la lampe, le niveau de rendu des couleurs et l'efficacité
lumineuse ;

qguelques utilisations ponctuelles dans le contrdle des réactions nucléaires (barres de
contrdle), la protection contre les rayons X, comme dopant de cristaux lasers, et comme
agent de contraste en imagerie médicale.

3.2100Usages de | 6hol mi um

Léhol mium a wune abondance moTemres Rares dU sein ddasr o n

gisements (cf. tab. 5). Du fait de sa rareté, et par conséquent de son prix élevé, ses
applications industrielles sont trés limitées. Il n'y a pas de publication de chiffres précis de
consommation mondiale pour cet élément. Elleestde | 6 or dr e de aquekliesues to

di

zaines de tonnes dbéoxyde.

L'holmium a quelques usages de niche :

la composition des lasers YAG : le grenat yttrium-aluminium peut étre dopé a I'holmium
pour fournir une lumiére infrarouge a 2100 nm. Les applications sont principalement
médicales (dermatologie) ;

la coloration du verre : I'oxyde d'holmium donne au verre une couleur rose spécifique
pouvant étre recherchée dans certaines applications décoratives notamment ;

l es | ampes ~ vapdaeméauxdct a9 ;0g®nur es

|l a composition déai mants tr s pdeifisxsnagnétigeso u
particuli rement forts, car | 6hol mi um poss

élevés connus (10,6 magnétons de Bohr).

3211.Usages de | 6erbium

L6

e r bastuure terre rare trés peu abondante, comptant pour environ 0,2 % des Terres

Rares totales en moyenne dans les gisements (cf. tab. 5). Sa consommation mondiale

S

80

® ve " 540 t dbéboxyde en 2012
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En termes quantitatifs, les usages les plus importants sont :

- 72 % pour | 6i ndetfibresroptiguesdlead anmeler edabsorption tr
| & Erd" donne lieu & deux applications distinctes:1 a col orati on (rose vif)
de signaux lumineux (amplificateurs EDFA*, Lasers) ;

- 25%pour l a production de |l uminophores, o% | ber
dopant av eTerred Rages (yttrivensgadolinium) ;

-3 % doautres usages dont |l es alliages me®t al |
vanadium en réduisant sa dureté), les lasers YAG dopés a I'erbium, utilisés en particulier
en chirurgie, les barres de contrdle des réacteurs nucléaires.

La coloration du verre en rose vif par des sels d6 e r bdstusams équivalent en termes de
stabilité. Ces colorants sont aussi utilisés pour les émaux pour porcelaine, ainsi que dans
certains verres de protection solaire et de filtres photographiques, permettant de rehausser
la qualité des photos prises en ambiance nuageuse.

Les amplificateurs optiques dopées a | 6 e r Iffig.24)n ou EDFA (Erbium-Doped Fiber
Amplifier) sont devenus un élément standard des réseaux de télécommunication par fibre

optique longue distance. | | s per mettent en effet de transmet
longues distances, en amplifiant un signal lumineux sans avoir besoin de le convertir en
signal électrique.®®*L der bi um ®met par d®sexcjn, etrdsppndande | a |

exactement au spectre de meilleure transparence de la silice, longueur d'onde favorisée pour
la transmission de signaux par fibre optique.

Ldampl i fait omtervenio la technique du "pompage optique®. Dans les boitiers
amplificateurs, le segment de fibre optique est dopé aux ions Er**. Une onde lumineuse

d'une longueur d'onde spécifique (980 nm ou 1480 nm) est envoyée (diode laser), elle excite

les ions erbium qui vont restituer une énergie photonique amplifiant le signal lumineux. De

tels boitiers peuvent étre disposés environ tous les 80 km, distance a laquelle le signal

l umi neux sdatt®nue eatdadioibtovanttireed rseunf or c® | usq

3=

Er
Signal Coupleur Coupleur Signal
d'entrée dichroique dichroique amplifié
- — —
Diode laser Diode laser
980 nm 980 nm

Figure 24 - Schéma simplifié d'un amplificateur optique a I'erbium
(© www.rp-photonics.com/erbium_doped fiber amplifiers.html).

Les lasers YAG dopés a I'erbium sont principalement employés en chirurgie dermatologique,
cosmetique et en dentisterie,c e q u i constitue un march® r®duit
prix. L'un des principaux avantages de ces lasers est de pénétrer peu profondément dans les

49 Erbium-Doped Fiber Amplifiers, en francais "Amplificateurs optiques dopés a I'erbium.”

®pour pl us d bhttm/fmew. rpaghdtdniosream/erbium_doped fiber _amplifiers.html

*la technique du pompage optique permet de modifier les états des atomes a I'aide d'une irradiation lumineuse
polarisée. La lumiére polarisée joue le réle d'une "pompe" a atomes dans I'échelle des niveaux d'énergie, car
el l e per met de faire passer des atomes dobéun niveau de bac
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tissus. Ceci est rendu possiblegraceau r ayonnement g®n®r GQongueu®ce -~ |
d 6 o del2940 nm, e t qui per met une tr s forte absorpt
l'organisme (phénomeéne de photo-v apor i sati on) . En cons®quence, I

laser est directement absorbée a la surface irradiée. En dentisterie, ces lasers permettent de
traiter aussi bien les tissus mous (gencive, langue) que les tissus durs (émail, os) de la
cavité buccale, remplacant avantageusement la fraise dentaire dans de nombreux cas. On
peut aussi n o tmwins dq wiéques de/ carbonisation des tissus et une
cicatrisation tissulaire plus rapide que les lasers CO,. Ce laser apporte améliore aussi le
confort des patients (@b s enc e d 0,apirdses doukesrs).e

3.2.12. Usages du thulium

Les usages du thulium sont limités en raison de sa rareté (0,4 % des Terres Rares totales en
moyenne) et de son prix élevé.

Il intervient :

- comme dopant dans des fibres | asers et
(Tm,03). Ainsi, le sulfure de zinc dopé avec de l'oxyde de thulium peut produire la
phosphorescence verte des tubes cathodiques (Vignes, 2011) ;

- comme composant ajouté dans certaines ferrites ou céramiques magnétiques pour en
améliorer les performances ;

- pour la protection anti-fraude de billets de banque en Euros (fluorescence bleue aux
ultraviolets, cf. fig.22) ;

certai

- lisotope *Tm, obtenu par bombardement d%mrestutrons

utiisé comme source de rayonnement gamma dans des appareils radiographiques
portables.

3213.Usages de | 6ytterbium

Léytter bi um TersstRaresdas mans dbenslantes, avec 0,1 % des Terres Rares
totales en moyenne dans les gisements. Ses usages sont tres limités :

- dopant de certains cristaux lasers YAG, mais aussi Yb:KYW (cristaux de tungstate de

potassium yttrium dop®s ~ | 6yt t eate e potassiume t Yb:t

gadol ini um, d o p@es cristauxblasdr €mettemti dans) Je .proche infrarouge
(1020-1060 nm) et sont utilisés pour générer des impulsions haute puissance
ultracourtes. lls disposent de sections d'absorption plus large que les cristaux Nd:YAG, ce
qui réduit l'intensité de la pompe optique nécessaire pour assurer la transparence dans le
systeme. lls peuvent également étre intégrés dans des disques lasers minces de haute
puissance et comme pompe a diode laser ;

- en métallurgie, | 6yt terbium peut permettre dbaug
| 6aci er i noxydastahceetlataikemengraiisa r ®s i

- en mesure sismique, dans les jauges de contraintes pour le contrdle des mouvements du

menter

sol et du sous-sol. En effet, lorsqud i | est soumi s " de fortes co

®l ectrique de | 6ytterbium augmente tr s
mesurer et contrler les effets de déformations locales (séismes, explosions nucléaires) ;

f ort e

- en radiographie industriell e , | 6'°¥bppop@uit par bombardement

stable'®Yb, avec une demi-vie de 32 jours, a pu étre utilisé ponctuellement comme
source de rayonnement pour des apparei.l
do®l ectricit®. sidh@amma peanettde réalisdr'dés mliches de tres bonne
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qualité, voisins de clichés obtenus avec un tube a rayons X. Il a également été proposé
dans le traitement du cancer de la prostate.

Enfin, le National Institute of Standards and Technology (NIST) étatsunien a développé

dhorl oge at oswmble et eréciseadu pnbndes (précision <2 x 10™%), & base

d'ytterbium, selon un communiqué du 22/08/2012%.,

3.2.14. Usages du lutétium

Etant I'une des Terres Rares les moins abondantes desgi sements (0, 1 %),
gudbun petit nombre doéoapplications

en m®deci ne, | 6oxyorthosilicate de |l ut ®t i

détecteur pour la tomographie par émission de positron (Positron Emission Tomograghy,
ou PET) ;

lisotope *’’Lu, obtenu par activation neutronique de *°Lu et ayant une demi-vie de 6,7
jours, est un émetteurder a y o n n e yugligéten hédecine nucléaire pour le traitement
de certaines tumeurs neuro-endocrines ;

en optique, le lutétium sert a doper les Grenats de Gadolinium-Gallium (GGG) et des
lentilles trés réfringentes (Grenat Lutétium-Aluminium : AlsLuzOj,), ainsi que comme
matériau luminescent intensifiant les rayons-X (tantalate de lutétium, LuTaO,) ;

enfin, le lutétium peut étre utilisé danscer t ai nes catalyses (cr
I

c
l a pol ym®risati on, | 6hydrog®nation et 0

3.215.Usages de | 6yttrium

aq
al k

um

En terme de tonnage, |l e march® de | bédestTerres um
Rares aprés ceux du cérium, du lanthane, et du néodyme, avec 76 50 t dbéoxyde
consommeées a travers le monde en 2012. Son abondance relative est d'environ 4,9 % des
Terres Rares en moyenne dans les gisements (cf. tab. 5).

La répartition de ses usages est la suivante :

luminophores : 78 %. L6 y t t r i Uemre Rasetla plussemployée a cette fin, totalisant 70
a 80 % des Terres Rares destinées a la production de luminophores, d'aprés Roskill
(2011), et 69 % en masse dans le revétement des lampes fluo-compactes d'aprés Vignes
(2011). Les composés d'yttrium peuvent étre dopés par différents cations de lanthanides.

u
y

(1

age
| at

est
doy

Dop®s - | 6eur opi um, | (YO, Euioou al'oxgsdifaré el'yttridm y t t r i u

(Y,0,S:Eu®") sont les luminophores produisant la couleur rouge dans les téléviseurs a
tube cathodique ou les lampes a vapeur de mercure a haute pression (éclairage public).
Dopés par du cérium, les cristaux de YAG:Ce sont quant a eux utilisés pour la production
de luminophores jaunes, destinés a la fabrication de LED blanches ;

céramiques : 21 %. L6 y t tyrest wtilisé pour plusieurs fonctions :

i1 lacoloration:| 6 aj out dé1 % dbéoxyde doéyttrium dans

les céramiques en orange et représente une part de marché non négligeable,

1 la résistance aux chocs et la réduction du coefficient de dilatation thermique. Une des

C €

applications est | a fabrication des creusets

la fusion de métaux réactifs. Une autre est | 6 o x y d e d estalliséracl'gttriumu m

52 ¢f. www.nist.gov/pml/div688/clock-082213.cfm
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servant dans les isolants thermiques des surfaces soumises a de trés hautes
températures en aérospatiale.

- autres usages : 1 %, dans |l es domaines de | doptique,
médecine.
En optique, I'yttrium associé au f er et " l 6al uminium intervien

grande variété de grenats synthétiques. L'oxyde d'yttrium est en effet utilisé pour produire
des YIG (grenats de fer et d'yttrium) qui sont des filtres micro-ondes tres efficaces,
également tres performants en tant que transmetteurs d'énergie acoustique et
comme transducteurs. lls sont utilisés dans la communication satellites et pour des
applications de défense. Les grenats d'aluminium et d'yttrium (Y3AlsO1, ou YAG), dopés
notamment par le néodyme, I'erbium ou I'ytterbium, émettent principalement dans le proche
infra-rouge et sont utilisés pour la conception de lasers de trés hautes puissances, dont les
usages vont de la joaillerie a la découpe de métaux. Les grenats d'yttrium, fer, aluminium et
gadolinium (par exemple. Y3(Fe,Al)sO1, et Yiz(Fe,Ga)sO;,) possédent également des
propriétés magnétiques importantes.

En <catalyse, l 6yttrium intervient dans |l es S C
automobiles mesurant la teneur en dioxygéne des gaz émis par les moteurs a explosion.
Ces sondes sont composées de zircones plus ou moins dopées en oxyde d'yttrium (de 1 &

10%) et ont pour but d'ajuster | a teneur en di ox
du monoxyde de carbone et des hydrocarbures imbrllés dans les pots catalytiques (cf
3.1.3). La stabilisation de | a zircone par | e s

tétravalents entraine la création de lacunes en oxygene, conférant au matériau une
conductibilité ionique qui varie avec la pression partielle en dioxygéne (Vignes, 2011).

Des composés de I'yttrium sont aussi utilisés comme catalyseur pour la polymérisation de
I'éthylene, dans les électrodes de certaines bougies d'allumage a hautes performances et
dans la fabrication de manchons a incandescence pour les lampes au propane, en
remplacement du thorium radioactif. L'oxyde d'yttrium est également utilisé comme additif de
frittage pour la production de nitrure de silicium poreux®,

En métallurgie, I'ajout d'yttrium a des alliages facilite généralement leur mise en forme, réduit
la recristallisation a haute température et augmente de maniére significative la résistance a
l'oxydation a hautes températures. Ainsi, I'yttrium métal est employé pour améliorer la tenue
aux chocs thermiques des aciers pour pipeline. De petites quantités d'yttrium (0,1 a 0,2 %)
sont aussi utilisées pour réduire la taille des grains du chrome, du molybdéne, du titane et du
zirconi um, et i | sp®priétés mécandj@Esmddlliagesrdaluminiure et de
magnésium. Enfin, il intervient pour désoxyder le vanadium et d'autres métaux non ferreux.

En médecine, l'isotope radioactif artificiel *°Y est un émetteur R utilisé dans le traitement de

plusieurs cancers dont les lymphomes, les leucémies, les cancers des ovaires, du pancréas,

des os, et le cancer colorectal. Il agit en se fixant aux anticorps monoclonaux, qui a leur tour

se |lient aux cellules canc®r euses’ . Maiscetisomped ®t r ui
n'est pas d'origine miniére, il se produit par la désintégration b™du strontium-90 (*°Sr), qui est

lui-méme I'un des produits de fission de l'uranium des réacteurs nucléaires et est extrait du

retraitement de ces produits.

%3 Brevet US n°5935888, "Porous silicon nitride with rodlike grains oriented”, 1999-08-10, Agency Ind Science
Techn (JP)et Fine Ceramics Research Ass
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3.3. CONSOMMATION

3.3.1. Evolution récente de la consommation globale

S'il y a bien des évaluations des consommations récentes par éléments (2012, cf. tab. 5,
p.51), les données historiques sur plusieurs années sont trés parcellaires. 1l existe
cependant des données plus ou moins fiables sur la consommation globale de Terres Rares.

En complément aux informations déja fournies dans le tableau 5, la figure 25 ci-dessous
illustre la répartition de la consommation globale par ensemble géographique en 2012.

Répartition de la consommation directe
de terres rares en 2012

(source : D. Kingsnorth, IMCOA, sept.2013)
Europe

Etats-Unis
15%

Japon, Corée,
Taiwan
16%

Consommation
globale 2012:
117 kt TREO

Figure 25 - Répartition de la consommation directe de Terres Rares par ensemble géographique.

Cette répartition n'est pas indicative de la répartition de la consommation finale des produits
contenant des Terres Rares. La Chine, le Japon et I'Asie du nord-est concentrent par
exemple l'essentiel de la production des aimants permanents, mais ceux-Ci sont ensuite
exportés dans le Monde entier soit séparément, soit a l'intérieur de produits finis. Cette
répartition est davantage une illustration de la position de la Chine comme « usine du
Monde ».

La d®pendance de | 6Union Europ®enne et des

est double, tant comme source de Terres Rares brutes que de semi-produits. La faiblesse de
la production directe de Terres Rares et de semi-produits dérivés en Europe est une mesure

®c on

indirecte de sa d®sindustriali sat i Bidle danversprr of i t

a court terme, les investissements industriels allant la ou les perspectives de rentabilité sont
les meilleures, et la Chine a beaucoup a offrir a ce niveau : maitrise des chaines

déapprovisionnement , mai n d 0 7ée, weclerchd edynamique,u x

amélioration rapide des infrastructures, etc.
La figure 26 donne une illustration de I'évolution récente de la consommation de Terres

Rares prises dans leur globalité, ainsi qu'une indication de la croissance de cette
consommation telle qu'anticipée par lI'analyste spécialisé Dudley Kingsnorth (IMCOA) dans
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sa présentation de juin 2014, de l'ordre de 7,1% par an. Cette figure présente aussi, a titre
indicatif, les niveaux de I'offre selon le méme auteur pour comparaison.

Evolution de la consommation et de la production de Terres Rares,
200 kt . ' »
en milliers de tonnes (kt) d'oxydes de terres rares. »°
Données 2006-2013 et estimation / prévisions 2014 & 2020selon Dudley Kingsnorth, IMCOA, juin 2014 ; ,"
Consommation 2000-2005 selon Roskill e 7
180 kt 7 %/
Consommation mondiale de Terres rares % %
e
EEE Consommation directe de Terres Rares par le Monde hors Chine s % /
160kt . C ion directe chinoise de Terres Rares 4 /—/
7w
= Production miniére chinoise de Terres Rares /
l
140kt | i inié
Production miniére totale de Terres Rares ’ //_é_//_é_

120 kt

f¢¢¢¢%4
;%#%%%#
IRRRRRRI
%4%4%%%
44%4%%4

ik
on 4%%%%%%
RRRRRNNEEEEEES

T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

100 kt

80kt

60kt -

40kt ~

0kt

Figure 26 - Evolution récente de la consommation mondiale de Terres Rares et prévisions d'évolution
selon D. Kingsnorth, IMCOA, juin 2014.

Les données sur les consommations doivent étre prises et interprétées avec précaution. Les
fourchettes d'incertitudes dépassent probablement les 15 %. Les prévisions d'évolution pour
les prochaines années sont encore plus incertaines et pourront dépendre de nombreux
facteurs comme la conjoncture économique globale, I'état de la croissance économique en
Chine, les évolutions technologiques et les ajustements et substitutions en fonction des prix.

Léenvironnement g ®n ® Marres Rares est Gapidechent évolutifeet ldse s
pr ®vi si ons, m°me | orsqudelles viennent des meill

Remarque : Les indications de production de la figure 26 doivent étre encore davantage
prises avec grande circonspection. Le diagramme est élaboré & partir des chiffres publiés
par Dudley Kingsnorth en juin 2014. lIs différent notablement des chiffres publiés par d'autres
auteurs, et en particulier Roskill, 2015. Les données de D. Kingsnorth indiquaient un déficit
de 2010 a 2014. La chute continue des prix en 2012-2013 (cf. chap.5) tend plutdt a indiquer
une situation d'excédent, ce que mentionne Roskill (2015), en ajoutant en particulier a la
production chinoise une estimation de sa production illégale. Voir détails en 4.3.1, 4.3.3,
Tableau 19 et fig.42.

La demande globale en Terres Rares a augmenté significativement a partir du milieu de la
décennie 1990, et surtout entre 2000 et 2008 (+5,8 % par an en moyenne), sous l'effet
conjugué du développement des aimants permanents Fe-Nd-B et des ampoules fluo-
compactes, et du développement rapide de la production chinoise puis de son industrie de
transformation, dans le sillage de la trés forte croissance économique de la Chine dans la
décennie 2000. La demande chinoise en Terres Rares est ainsi passée de 21 % de la
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demande mondiale en 2000 & 50 % en 2005 et 66-68 % en 2011-2013 (Kingsnorth, 2013).

Dans la méme période, la Chine a consolidé sa place de premier producteur mondial de

Terres Rares, apr s Il béarr°t de | a prewiseseulemeatren 2018®r i cai n
puis & nouveau arrétée mi-2015 (cf. 4.3.1).

Cette position dominante a incité le gouvernement chinois a mettre en place des 2005 une
politique de qgquot aslerrés Rardseextnpies deaChineo Alorsdgees la

demande mondiale était tirée par des prix relativement bas et le développement rapide de

nouvelles technologies utilisant ces métaux, la diminution progressive de ces quotas a
destination des wutilisateurs ®trangers ° partir
mondiale en Terres Rares hors Chine.

La crise financiere de 2008-2009 avait fragilisé les fondamentaux des marchés et ralenti la

croissance des industries les plus consommatrices de Terres Rares (hautes technologies,

automobile, énergies renouvelables) et avait fait chuter en 2009 la demande mondiale en

ces métaux (ainsi qu'en la quasi-totalité des autres matieres premieres minérales). La reprise

économique et de la consommation de matiéres premieres en 2010 s'est combinée avec le
resserragedes quotas ~ | dexpor t aEntre2009@t010, aes quatast de | ¢
ont ®t ® r®duits doéenvirono000a3000pdonarets deédopyd:
Terres Rares disponibles aux utilisateurs étrangers (cf. 4.6.1). Ceci a conduit a une envolée

des prix fulgurante en 2010-2011 (cf. chapitre 5) et une prise de conscience internationale du

ri sque ddédapprovisionnement pesant sur c¢ces mati
une baisse relative de la consommation de Terres Rares en 2011 (110000 t do6OTR) .

La consommation de TerresRaresa ai n s i chut® en 2009, puis apr
a nouveau affaiblie en 2011. Ce nbest g u 6, eaprés 2eQplodion deula bulle

spéculative des prix des Terres Rares et le retour a des prix dictés par le marché physique,

la demande est revenue a un niveau équivalent a celui de 2008, frélant a nouveau les

124000 t d 6 dergsdarss (IM@OA).

Parmi les facteurs ayant contribué a limiter la demande ces derniéres années, la réduction

de15% de | 6 s exgdgsede mischmétal par les industriels japonais, notamment dans
le secteur des poudres de polissage, mérite d'étre citée. En effet, avant I'envolée des prix
des Terres Rares de 2010-2011, le prix du misch m®t a | ®t ai t S i bas qudil
®conomi e Avewla haysse des prix, une optimisation de la consommation de
misch m®t a | sbest rapi dement mi se en pl ace not amr
importante et un meilleur taux de recyclage des poudres abrasives a base de Terres Rares
par des compagnies comme Asahi Glass. Cette prat
aujourddédhui ° wune demande plus faible dans ce se

La récupération et le recyclage des chutes de fabrication des aimants ont aussi été optimisés
(cf. 4.5).

Enfin, compte tenu des prix trés élevés de 2010-2011, nombre d'industriels sont revenus a
des aimants permanents plus classiques, moins performants mais plus abordables (jeu de
I'équilibre codts / bénéfices), et des recherches ont progressé pour diminuer les quantités de
Terres Rares nécessaires a performances égales (en particulier pour diminuer la quantité de
dysprosium nécessaire dans les aimants permanents les plus performants).

3.3.2. Perspectives d'évolution de la demande

Les analystes spécialisés anticipent plutét une hausse globale de la demande en Terres
Rares dans les prochaines années, tirée par une reprise progressive de I'économie mondiale
et par la pénétration croissante sur le marché, a I'échelle mondiale, de produits
manufacturés contenant des Terres Rares.
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Le FMI prévoyait en octobre 2014 une croissance du PIB mondial d'environ 5,5 % par an
entre 2014 et 2020 (www.imf.org, World Economic Outlook Database, octobre 2014),
ramenée a 3,6 a 3,7 % pour 2014 a 2015 et 2015 a 2016 dans sa mise a jour de janvier
2015.

Les analystes des marchés des Terres Rares anticipent des croissance de la consommation
de ces éléments comprises entre 3 et 10 % par an selon les familles d'usages et selon les
éléments, donc a des taux de croissance soit a peu prés équivalents a la croissance
économique globale, soit un peu au-dessus pour des applications appelées a se développer,
et en particulier les aimants permanents. Certains anticipent cependant une baisse de la
demande dans le secteur particulier des luminophores.

Il convient toutefois de remarquer, comme le souligne A. Rollat (2015), que les prévisions
d'évolution de la demande faites en 2010 pour 2014, faites pourtant par des experts
reconnus, se sont révélées largement erronées™, Trop de facteurs, prévisibles ou non
(décisions sur I'offre affectant les prix donc la demande, évolutions technologiques, etc.), ont
affecté le marché, et de nouveaux paramétres pourraient a leur tour affecter de maniere
similaire les anticipations actuelles pour I'horizon 2020.

Roskill anticipait, en 2014, une croissance globale de la demande en Terres Rares de 5 a 6
% par an d'ici 2020, variables selon les éléments, dont la demande est pilotée par des
usages bien différents. Il anticipait en particulier une croissance de la demande en néodyme
de 9 % par an d'ici 2020 (Roskill, 2014).

Pour BCC Research (www.bccresearch.com), la demande globale en Terres Rares devrait
croitre de 6,2 % par an entre 2014 et 2019.

De son c6té, I'IMCOA anticipait les évolutions présentées par marché dans le tableau 11 ci-
apres (Kingsnorth, juin 2014) :

Comparées a d'autres sources, les prévisions de croissance de D. Kingsnorth semblent
relativement optimistes et représentent probablement plutét le haut de la fourchette des
possibles. En mai 2014, Solvay (/Rhodia) présentait une prévision de croissance de la
demande globale en Terres Rares de 5 % par an d'ici 2018, principalement tirée par les
aimants permanents a + 7 % par an, avec une croissance nettement plus faible des
luminophores, d'a peine 2 % par an (Rollat, 2014%°). En avril 2015, Solvay (/Rhodia) présente
une prévision ramenée a 3 a 4 % de croissance pour la demande globale en Terres Rares
d'ici 2020, avec toujours 7 % de croissance pour le secteur des aimants mais une éventuelle
baisse pour les luminophores (Rollat, 2015°°).

* Dans ses présentations en congres de 2010, D. Kingsnorth annongait une demande de 170 a 190 kt d'oxydes
de Terres Rares en 2014. Dans une présentation de septembre 2013, sa prévision pour 2014 était de 136 k.
Dans une présentation de juin 2014, elle était de 123.5 kt. En janvier 2015, I'USGS estimait la consommation
de 2014 &4 117 kt.

%5 ¢f. www.fondationecologiedavenir.org/Colloque Terres Rares/Rollat.pdf
56

cf.  www.mineralinfo.fr/actualites/conference-cloture-projet-anr-aster-relatif-aux-flux-stocks-terres-rares-en-
europe
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Estimation du
TCAM 2014-
Application 2017 selon Commentaire traduit de Dudley Kingsnorth (IMCOA / Curtin University), juin 2014
IMCOA, juin
2014

Baisse de la demande en 2013 (-5%). Croissance ferme de 4 & 6% par an pour 2014-2017, éventuel-I4

Catalyseurs +43a6% /an o PR ) — )
y ?"HMencore plus élevée avec I'amélioration de la disponibiité et la basse des prix de La et Ce.
. Croissance minimale en 2013. Comme davantage de Ce deviendra disponible, croissance envisagée
Verre +4346 % /ar]
par an.
. N Tres forte hausse en 2010-2011 pour les besoins de polissages des écrans tactiles. Les prix trés élev
Polissage +5a10% /an P P 9 P

ont réduit la demande en 2012-2013. Croissance attendue a5 a 10%/an d‘ici 2017 grace au bas prix dy

Alliages . - . . . | .
. g N Croissance minimale en 2013 avec la réduction des stocks. Suite aux problémes de Boeing avec les
meétallurgiques et |+6a10% /an . . N . N
K X Ion, croissance prévue a au moins 6 a 10% par an.
batteries NiMH
Croissance modeste en 2013. Croissance prévue a 8 a 12%/an d'ici 2017. Elle pourrait étre supérieurs
terres rares utilisées devenaient disponibles en plus grande quantité et de maniére fiable sur le long
Aimants permanents| + 8 a 12 % /afdes prix raisonnables. De nouveaux procédés permettant la récupération économique de Nd, Pr et D
chutes de fabrication, qui ont ainsi ajouté 30 a 50 kt d'OTR aux disponibilités et aidé a la croissance b
I'offre primaire ne suffise pas a satisfaire la demande.
Les nouveaux équipements d'éclairage et d'affichage (écrans) utilisent significativement moins de TH

Luminophores et Rares, ce qui conduit a une contraction de ce marché. Les pigments pour les plastiques, les textiles g

+0a3% /ar

pigments cosmeétiques sont potentiellement un secteur de forte croissance. La croissance globale est attendue
3%, mais le marché pourrait méme se contracter si la tendance actuelle se poursuit.
Céramiques +4 a6 % /ar|Croissance soutenue au taux historiques de 4 a 6% par an.

L'utilisation du cérium pour la purification de I'eau fait partie des applications & forte croissance poten

Autr +6a10% L S " .
ures 6210% /a]ong terme. D'autres nouvelles applications pourraient inclure la réfrigération magnétique au gadolini

Apres une demande stagnante en 2013, L'|MCOA et I'Université de Curtin prévoient un taux de croiss|
"modeste [sic*]" de 6 & 9% par an pour la période 2014-2017, marquant une reprise tandis que les sou
d'approvisionnement alternatives a la Chine arrivent en production. Cependant, si la Chine restreint g
offre en Terres Rares lourdes, ce taux de croissance pourrait étre resserré.

Global +6a9% /ar|

Tableau 11 - Prévisions de croissance de la demande en Terres Rares par secteur d'application,
selon D. Kingsnorth (IMCOA / Curtin Universtity, juin 2014).

Le Rapport sur les Matiéres Premiéres critiques du Groupe de Travail ad-hoc de la
Commission Européenne, publié en mai 2014, contient les estimations suivantes de
prévisions de croissance annuelle, en ordres de grandeur d'ici 2020, en citant les sources
Roskill, IMCOA (Dudley Kingsnorth) et Technological Metals Research (TMR): La :
+ 5,5 %/an ; Ce : +6 %/an ; Pr: +6 %/an ; Nd : +7 %/an ; Sm : +10 %/an ; Eu : +8 %/an ; Gd :
+9 %/an ; Tb : +8 %/an ; Dy : +9 %/an ; Er : +6%/an ; Y : +8 %/an ; Autres (Ho, Tm, Yb, Lu) :
+ 8 %/an. Ces prévisions sont récapitulées en fig. 27.

Ce rapport estime la demande en oxyde de néodyme (Nd,O3) a 34 kt environ en 2020.
Le rapport du PIPAME®’ de mars 2013 envisageait une demande en oxyde de néodyme de
40 kt (estimation basse) a 54 kt (estimation haute) en 2020. Les écarts des prévisionnistes
sont donc trés importants.

> Poleintermi ni st ®r i el de prospective et doRapportéléchmnaeableosar des mut a
www.entreprises.gouv.fr/files/files/directions _services/etudes-et-statistiques/prospective/automobile/pdfinal-
metaux-strategigues.pdf
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kt d'oxyde Prévisions d'évolution de la demande en lanthane, cerium, praséodyme, héodyme et yttrium
telles que publiées par le Rapport sur les matiéres premiéres critiques du Groupe de Travail
ad-hoc de la Commission Européenne de mai 2014
70

B Ce02 (+6%/an)
B La203 (+5.5%/an)
® Nd203 (+7%/an)

60 | 4 v203 (+8%/an)
m Pr6011 (+6%/an)
Cumul des autres oxydes de terres rares
50
40 -

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
kt d'oxyde PR T2 N - N . . .
Prévisions d'évolution de la demande en samarium, europium, gadolinium, terbium, dysprosium et autres
22+ telles que publiées par le Rapport sur les matieres premieres critiques du Groupe de Travail
ad-hoc de la Commission Européenne de mai 2014,
2.0 - § Gd203 (+9%/an)
Dy203 (+10%/an)
1.8 | ®m Er203 (+6%/an)
M Sm203 (+9%/an)
1.6 || ™ Eu203 (+8%/an)
m Tb407 (+8%/an)
14 | Ho0203 + Tm203 + Yb203 + Lu203 (+8%/an)
1.2
1.0 -
08 -
- . . '
N ' ‘ ‘ I I . I I
0.2 - . I I . I . I I
0.0 ~

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figure 27 - Prévisions d'évolution de la demande en Terres Rares selon le Rapport sur les Matiéres
Premiéres critiques du Groupe de Travail ad-hoc de la Commission Européenne (mai 2014), citant

Roskill, IMCOA et TMR. En haut, éléments dont la consommation excede 4,9 kt d'oxyde par an (La,
Ce, Pr,Nd et Y) ; En bas : éléments dont la consommation est inférieure a 2,1 kt d'oxyde par an.

Les hausses mentionnées plus haut seront aussi tributaires d'un maintien des prix a un
niveau modéré. De trop fortes flambées de prix comme celle connue en 2011 (cf. chap.5)
conduiront les fabricants a revenir vers des technologies moins performantes mais plus
abordables.
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Le secteur attendu avec la plus forte de croissance de la demande, de 7 % a 10 % par an
selon les auteurs d'ici 2018-2020, est celui des aimants permanents, avec le développement
de la demande en énergies renouvelables et en particulier des parcs d'éoliennes off-shore,
et | 6augmentati on c o reh biens ele cdnsomrhaton élextngaeas dee
électroniques en tous genres, secteurs dans lesquels les aimants a Terres Rares offrent les
meilleures performances. Cette hausse attendue de la demande concernera en priorité Nd,
Pr, Dy et accessoirement Tb et éventuellement Sm.

€ | dinverse, |l a demande en Terres Rares pourrai
secteurs suivants :

- dans les poudres de polissage, du fait de la réduction des quantités de Terres Rares
(principalement du cérium et accessoirement du lanthane au sein du mischmétal) utilisées
grace a une meilleure efficience, et de la réutilisation croissante et efficace de ces
poudres. Cette faiblesse anticipée de la demande pourrait néanmoins étre inversée par la
croissance de | a pélestobniquds ia patir (édrédna pnptaus gemrds)set

par la surproduction chronique de cérium (comme production fatale a celles d'autres
Terres Rares plus critiques) et donc un prix redevenu tres faible ;

- dans les poudres luminophores. Leur emploi initial, et en particulier celui de I'europium,
pour les tubes cathodiques couleur (téléviseurs, moniteurs), a partir des années 1970, a
pratiguement disparu, avec le remplacement progressif, entre 2004 et 2008, des écrans
cathodiques par des écrans plats, moins consommateurs de produits luminophores. Puis
leur emploi plus récent, depuis une quinzaine d'années, dans les ampoules fluo-
compactes qui ont progressivement pris des parts de marché aux anciennes ampoules a

incandescence, est a son tour affecté par l'arrivée des ampoules a LED, encore
minoritaires mais appelées a accroitre leur part de marché.

Dans les autres secteurs, les prix bas du lanthane et du cérium devraient favoriser leurs
utilisations dans la plupart de leurs applications, notamment comme catalyseurs et comme
additifs dans les verres. L''MCOA anticipe des taux de croissance de 4 a 6 % par an entre
2014 et 2017 pour ces deux secteurs. Les secteurs des pigments et les technologies de
purification de | 6eau pourraient aussi continuer

Un éventuel développement de la réfrigération magnétique pourrait dynamiser la demande
en gadolinium.

La demande devra aussi s'adapter a l'offre. La satisfaction d'une demande croissante par

une offre croissante n'est pas acquise a court terme (cf. 5.3). Les exploitations de Terres

Rares hors Chine, et en particulier celles de Molycorp aux Etats-Unis et de Lynas en

Australie, qui produisent majoritairement des Terres Rares légéres, connaissent des

difficultés financiéres en raison des prix trop bas, et les autres nouveaux projets potentiels,

en particulier ceux qui contiennent suffisamment de Terres Rares lourdes dont le

dysprosium, demandent des délais pour étre développés, mais aussi des investissements

qui sont différés voire abandonnés en raison aussi des prix peu motivants. La Chine de son

cOté a aussi baissé sa production officielle ces derniéres années. La flambée des prix de

2011 puis | 6anticipation du risque dbéapprovisior
envers la Chine ont déja conduit certains industriels a privilégier des technologies
sdaffranchissant au moi ns °}eten pardculiereumdysptosiuche s Ter
dans les aimants permanents.

*% Renault, par exemple, privilégie désormais les moteurs & rotor bobiné a ceux a aimants permanents pour
équiper ses voitures.
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Si l'offre ne suit pas la demande qui serait croissante, les prix pourront repartir a la hausse,
motivant une reprise des investissements pour lancer de nouvelles exploitations minieres,

essentiellement ° ©partir du portefeuil l42etde pr o

tab.15 et 18). Mais la hausse de production ne sera pas immédiate compte tenu des délais
de développement et de mise en production miniére qui sont fréquemment au moins de
I'ordre d'une dizaine d'années.

Par ailleurs, les projections sont liées a des perspectives d'évolutions des parts de marchés
de technologies qui elles-mémes peuvent changer rapidement. Ces projections ont donc de
grandes marges d'incertitudes. Ainsi, S i I
voitures hybrides et électriques joueront un role de plus en plus important dans la
transformation des moyens de locomotion des années a venir, la rapidité a laquelle cette
transformation va sb6op®rer reste soumise

difficile dé®valuer gquelle part de mar ch®t
par rapport aux technologies concurrentes. Quant au développement de la production
d6®nergies renouvel abl es, et par exempl e

oon p

de n
| es t e

| 6expa

of fshor e, pouvant consommer jusqubd” 200 skig de n

largement de décisions politiques, elles-mémes difficiles a anticiper.

La demande peut ainsi changer rapidement avec les innovations rapides des industries de
haute technologie, alors que la flexibilité de I'offre est trés limitée : le processus pour passer
d'une découverte de gisement a la production industrielle est plutot de I'ordre de la décennie
au moins, durée pendant laquelle la demande peut varier considérablement.

Des études telles que celles de Kleijn (2012) et Alonso et al. (2012) ont calculé que si la
société fait le pari massif d'une transition vers des systéemes d'énergie renouvelable, les
besoins pourraient atteindre des quantités sans précédent de Terres Rares. Ces incertitudes
accentuent les risques pour les investisseurs sur de nouveaux projets miniers, qui ont besoin
de vision a moyen-long terme sur les évolutions de la demande.

3.4. SUBSTITUTIONS

Dans la plupart des technologies utilisant des Terres Rares, les efforts de recherche se
poursuivent pour réduire les quantités nécessaires de ces métaux, dont I'approvisionnement
présente certains aléas. Ces éléments restent difficilement substituables dans leurs
principales applications, ou alors au détriment de la qualité et des performances du produit
final. Mais une recherche active se poursuit, menée par de nombreux acteurs a la fois
industriels et institutionnels (dont | 6Uni
les quantités de Terres Rares utilisées dans leurs applications.

Dans le secteur des aimants permanents, l'une des solutions consiste a remplacer les
aimants permanents Nd-Fe-B ou Sm-Co par des aimants a base de ferrites, beaucoup moins
chers, produits en grandes quantités, et résistant bien a la corrosion. lls sont largement
utilisés pour certains moteurs électriques, des capteurs et des appareils électroniques de
faibles performances massiques. Néanmoins, leur puissance et leurs rendements sont tres
inférieurs (cf. fig.6). Cette substitution est mal adaptée aux hautes technologies, méme si elle
a pu sob6apuprl irqRudewi rpeo | es co¥%ts de productio
fabricati on Led éaimantsi & femitess restent les plus vendus, en termes
guantitatifs : d'aprés Arnold Magnetics Technologies, ils représentaient 88 % des ventes
t ot aliemandtésa per manents au monde en 2010.

automobile peut étre celle choisie par Renault, préférant la technologie de moteurs
synchrones ° rotor bobin® plut?t que | es
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également dans | a production doé®ol i e mercors préfédard uné
technologie ~ base doé®l ectroai mants pour |

Comme indiqué en 3.1.1, la substitution entre Terres Rares au sein des aimants permanents
est possible, reposant souvent sur des criteres de prix ou de disponibilité des éléments.
Ainsi, le praséodyme peut se substituer au néodyme ou au samarium, du fait de propriétés
similaires. Le terbium peut également se substituer au dysprosium pour assurer
| 6 a ug me dutpairtt deoCurie des aimants Nd-Fe-B. Mais les substituts ont les mémes
problemes de disponibilité que les éléments a substituer et proviennent des mémes sources,
ilIs ne permettent donc pas de contourner les risques sur les approvisionnements en Terres
Rares.

Des recherches visant a diminuer autant que possible les quantités de dysprosium

abrica

a

cons

nécessaires s ans r®duire |l es perf or man c eoacernema ¢en ®t i q U ¢
positionnement précisdu dyspr osium dans | a rHa&ketals2000yct ur e

Komuro et al. 2010). D6autres recherches visent ~° ®I
ces aimants grace a une modification de la structure des grains ou en utilisant un procédé

mi

ner

di mi nuant l es i mpuret®s (jouant eslorsddpeosédéfuant i t
japon
Ceatec (Combined Exhibition of Advanced Technol

Cbest |l e cas de | a compagniqe af@résentétiorsam conogrese

dbéai mant s annon% @&eins deonéadyame etrpas Bl tout de dysprosium. Les
sociétés japonaises Hitachi, Shin-Etsu et Intermetallic Japan Co ont aussi annoncé des
procédés permettant de réduire significativement la quantité de dysprosium nécessaire pour

permettre do®l ever Il a pl ag e endoptimal danlpurammanisr e

permanents. De tels aimants ne sont cependant pas encore au stade de la production
industrielle.

En 2014, la société allemande Siemens a déposé un brevet sur la production d'aimants
permanents dopés avec seulement 0,1% de dysprosium offrant une résistance a la
d®magn®ti sation suffisante pour un wusage

ceux-c i b®&n®f i ci ent ®gal ement déun refroidi

Léinstitut ®tatsunien dbéAmes a gemagnéiqu® NdaFe-oi r

B dopé au cérium et au cobalt, présentant des propriétés de coercivité dépassant de loin
celle des aimants dopés au dysprosium, pour un codt de production qui pourrait étre de 20 a
40 % inférieur a celui de ces derniers (Pathak et al., 2015).

Dans le secteur des batteries, les batteries NiMH, contenant des Terres Rares, sont de plus
en plus substituées par des batteries Li-ion sans Terres Rares.

Pour |l es syst mes do®cl airage, | e sentdiés patte de
marché et se substituent progressivement aux ampoules fluo-compactes. Les ampoules a
LED, encore handicapées par un prix supérieur mais décroissant, ont pour avantage d'avoir
un meilleur rendement énergétique, de ne pas contenir de mercure, et d'étre annoncées
avec une durée de vie supérieure. De plus, elles contiennent bien moins de Terres Rares
gue les ampoules fluo-compactes.

Le rapport de I'European Rare Earths Competency Network (ERECON) publié en mars 2015
résume la substituabilité des Terres Rares comme suit (Fig. 28) :

%9 Voir www.enercon.de/fr-fr/753.htm
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Iron and steel ;

Facilement et complétement substi-
tuable sans colits supplémentaires et/ou perte de performances

Batteries

Magnets

Catalysts
Ceramics

W,

it Glass
Fhosphiofs Other Aland Mg alloys

Substituable a bas codt Non substituable

Substituable a co(t élevé

Figure 28 - Substituabilité des Terres Rares selon leurs applications (© ERECON, mars 2015).
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4. L'offre : ressources et production mondiale

4.1. LES SOURCES DE TERRES RARES
4.1.1. Abondance des Terres Rares dans |I'écorce terrestre

Le tableau 12 présente les abondances élémentaires de chaque Terre Rare dans I'écorce
terrestre (« Clarke »), selon le CRC Handbook, 2012. Les estimations de ces abondances
different légérement d'un auteur a l'autre. Le tableau 12 fournit également, pour
comparaison, l'estimation de Wedepohl (1995), mais les ordres de grandeur restent
comparables.

Ces Clarkes s'échelonnent de 66,5 ppm® pour le cérium, le plus abondant de ces éléments,
a 0,5 ppm pour le thulium, le moins abondant.

Abor?danc;e Rang par Oxvd Abondance Abondance Abondance Abondance
. rm}s’s’|que € ordre d' Axy N massique massique massique de I'élément dans
Elé- |N°ato-| Masse I'élément bond trivalent . Oxyde A lélé t reau d
t | mique | atomique (CRC avonaance (dans les comptee en industriel comptee en elemen eau de mer
men Handbook sur 92 o oxyde oxyde (Wedepohl, | | (cRc Handbook,
2 (?(;]5_ 23?[ 2’) éléments* Y trivalent industriel 1995) 2005- 2012)
Sc | 21 | 44.956 22 ppm 31 Sc,03 | 33.7 ppm Sc,03 | 33.7 ppm 16 ppm 6x10" 4 pg/l
Y 39 88.906 33 ppm 29 Y,03 | 41.9 ppm Y,03 41.9 ppm 24 ppm 1.3x10' 2 pg/l
La | 57 | 138.906 39 ppm 28 La,O3 | 45.7 ppm La,O3 | 45.7 ppm 30 ppm 3.4x10" 3 pg/l
Ce 58 | 140.116 | 66.5 ppm 25 Ce,03 | 77.9 ppm CeO;, 81.7 ppm 60 ppm 1.2x10" 3 pg/l
Pr 59 | 140.908 [ 9.2 ppm 39 Pr,0; | 10.8 ppm Prs011 | 11.1 ppm 6.7 ppm 6.4x10" * pg/l
Nd 60 | 144.240 | 41.5 ppm 27 Nd,O3 | 48.4 ppm Nd,O3 | 48.4 ppm 27 ppm 2.8x10' 3 pg/l
61 | 145.000 10™? ppm
Sm | 62 [ 150.360 7.1 ppm 40 Sm,O3 [ 8.2 ppm Sm,0s | 8.2 ppm 5.3 ppm 4.5x10" 4 pg/l
Eu | 63 | 151.964 2 ppm 52 Eu,0; | 2.3 ppm Eu,0; | 2.3 ppm 1 ppm 1.3x10" 4 pg/l
Gd 64 | 157.250 6.2 ppm 41 Gd,O3 | 7.1 ppm Gd,03 7.1 ppm 4 ppm 7x10" 4 pg/l
Tb | 65 | 158.925 | 1.2 ppm 59 Th,Oz | 1.38 ppm Tb,0; | 1.41 ppm 0.7 ppm 1.4x10" 4 pg/l
Dy 66 | 162.500 5.2 ppm 42 Dy,03 6.0 ppm Dy,03 6.0 ppm 3.8 ppm 9.1x10" 4 pg/l
Ho | 67 | 164.930 | 1.3 ppm 56 Ho,0; | 1.5 ppm Ho,0; | 1.5 ppm 0.8 ppm 2.2x10" 4 pg/l
Er 68 | 167.259 3.5 ppm 44 Er,O3 4.0 ppm Er,O3 4.0 ppm 2.1 ppm 8.7x10" 4 g/l
Tm | 69 | 168.934 | 0.5 ppm 62 Tm,0; | 0.6 ppm Tm,0; | 0.6 ppm 0.3 ppm 1.7x10" 4 pg/l
Yb 70 | 173.040 3.2 ppm 45 Yb,03 3.6 ppm Yb,03 3.6 ppm 2.0 ppm 8.2x10" 4 g/l
Lu 71 | 174.967 | 0.8 ppm 61 Lu,O3 0.9 ppm Lu,O3 0.9 ppm 0.4 ppm 1.5x10" 4 g/l
Total lanthanides 187.2 ppm 218.4 ppm 222.6 ppm 144.4 ppm | |12.6x10" 3 pg/l
Total lanthanides+Y | 220.2 ppm 260.3 ppm 264.5 ppm | [ 168.4 ppm | [25.6x10" 3 ug/!I

Tableau 12 - Abondance naturelle des Terres Rares dans la cro(te terrestre (et dans I'eau de mer),
selon CRC Handbook, 2005-2012.

Parmi les 83 éléments significativement présents dans la crodte terrestre®, le cérium est le
25°™ élément le plus abondant, et le thulium le 62°™. A noter toutefois que les 24 éléments
les plus abondants (juste avant le cérium) constituent ensemble 99,95% de I'écorce terrestre.
La figure 29 compare les abondances des éléments dans la crolte terrestre, avec les
numéros atomiques en abscisse et les Clarkes en échelle logarithmique en ordonnée.

60 ppm = partie par million, équivalent, pour les masses, a gramme par tonne (g/t).

®1 | 'écorce terrestre contient les éléments portant les numéros atomiques de 1 & 92, mais neuf d'entre eux sont
trés instables et n'ont pas d'existence pérenne depuis la formation de la Terre : ils n'existent que de maniére
fugace dans la chaine de décroissance radioactive du thorium ou de l'uranium : ce sont Tc, Pm, Po, At, Rn, Fr,
Ra, Ac, Pa.

BRGM/RP-64330-FR i Rapport final 95



Panorama 2014 du marché des Terres Rares

S Eléments majeurs

constitutfs des roches Abondance massique des terres rares et

Fe sy . ~
des autres éléments dans la crolitre terrestre
(source des valeurs : CRC Handbook, 2012)
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Figure 29 - Abondance comparée des Terres Rares et des autres éléments dans la cro(te terrestre.

Le cérium a une abondance comparable a celle du cuivre (60 ppm), le néodyme, le lanthane
et I'yttrium sont plus abondants que le cobalt (25 ppm), le dysprosium est deux fois plus
abondant que I'étain (2,5 ppm), et le thulium deux fois plus abondant que I'antimoine (0,2
ppm). Cependant, en raison de leur comportement chimique dans les processus
métallogéniques, les concentrations naturelles de Terres Rares au sein de gisements sont
bien plus rares que les concentrations naturelles de cuivre, par exemple.

Les lanthanides a numéro atomique pair sont toujours plus abondants que les lanthanides a
numéros atomigues impairs voisins, ce qui apparait clairement sur la figure 29.

Pour pouvoir comparer les abondances moyennes des Terres Rares aux teneurs annoncées
dans les ressources ou réserves des gisements, généralement publiées en teneurs en
oxydes (tab.15), le tableau 12 présente aussi les abondances naturelles des Terres Rares
comptées sous forme d'oxydes, d'une part sous forme d'oxydes trivalents (Ln,O3) qui sont la
forme naturelle de ces éléments dans leurs minéraux (monazite, xénotime, bastnaesite, etc.,
cf. 4.1.2), d'autre part sous forme d'oxydes industriels, qui, pour Ce, Pr et Tbh, difféerent des
oxydes naturels les plus fréquents® (cf. 2.5).

Dans ses proportions naturelles par rapport aux autres Terres Rares, I'europium a un
comportement particulier : il a tendance, par rapport aux autres Terres Rares, a s'enrichir
dans les feldspaths plagioclases et en particulier I'anorthite, par substitution au calcium, et
dans les séries basiques et ultrabasiques différenciées. Il est a l'inverse appauvri dans les
lithologies pauvres en plagioclases. On retrouve ces mémes ségrégations dans les roches

2 || n'y a guére que le cérium qui se trouve aussi dans la nature a I'état tétravalent, comme dans la cérianite
((Ce,Th)Oy) (cf. 4.1.2 et tab.12), mais il est alors la seule Terre Rare du minéral, contrairement a la grande
majorité des autres minéraux de Terres Rares qui les rassemblent pratiguement toutes, en proportion
cependant trés disparates.
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lunaires, les highlands lunaires a anorthosites présentent une anomalie positive en Eu,
tandis que les mers lunaires, plus basaltiques, sont déprimées en cet élément.

Le spectre de répartition des Terres Rares et en patrticulier de I'europium par rapport & une
composition mantellique moyenne avant différentiations dans I'évolution crustale, estimée
d'aprés les spectres de répartition dans les météorites de type "chondrites carbonées CI"
(McDonough et al., 1995)", permet de classer et d'analyser le positionnement et I'évolution
de certaines lithologies.

Dans les conditions naturelles les Terres Rares sont trées peu solubles et trés peu
abondantes en solution dans I'eau de mer. La teneur moyenne de I'eau de mer en Terres
Rares est de I'ordre de 25 ng/I®®, toutes Terres Rares confondues (tab. 12).

4.1.2. Minéraux et minerais

Il existe prés de 250 espéces minérales contenant des Terres Rares dans leur formule
théorique®, mais nombre d'entre eux n'existent que sous forme microscopique et en
quantités anecdotiques. Seule une vingtaine de minéraux de Terres Rares ont une
importance économique avérée ou potentielle significative.

Des Terres Rares peuvent également étre présentes en substitution partielle significative
dans d'autres minéraux, notamment en substitution du calcium dans l'apatite, la fluorine, le
pyrochlore mais aussi en substitution d'autres ions comme par exemple dans le zircon.

Les principaux minéraux a Terres Rares sont indiqués dans le tableau 13.
Les Terres Rares présentent une grande homogénéité de propriétés chimiques. Leurs

rayons ionigues voisins impliquent un comportement géochimique analogue, qui permet de
nombreuses substitutions dans les mémes sites des structures cristallines. Ainsi, bien

gubavec des niveaux de teneur var ieg pourenspas un

dire toutes, sont présentes dans chaque minéral qui en contient.

Les Terres Rares légéres, proches du cérium, sont les plus abondantes et tendent a se
concentrer dans les carbonates et les phosphates (gisements de type carbonatite). Les
Terres Rares | ourdes, proches de | o0yttrium,
gisements liés a des oxydes et des phosphates. La concentration la plus importante connue
a ce jour se situe dans le sud de la Chine (Ganzhou, Jiangxi) dans des argiles ionigues.

Parmi les minéraux du tableau 13, ceux qui sont principalement exploités en majorité pour la
production de Terres Rares sont la basthaesite, la monazite et dans une moindre mesure la
loparite, a Terres Rares légéres dominantes, le xénotime, a yttrium et autres Terres Rares
lourdes dominantes, et les argiles ioniques issues de l'altération superficielle de granites et
autres roches ignées acides (pyroclastites) déja pré-enrichies en Terres Rares.

%8 ng/l = nanogramme par litre. 1 ng =10°g

® La base de données minéralogique en ligne Mindat (www.mindat.org) liste un peu plus de 320 minéraux
reconnus par l'International Mineral Association (IMA) contenant des Terres Rares dans leur formule théorique.
Mais cette liste distingue comme minéraux distincts, par exemple, la monazite-La (La,Ce,Nd)(PO4) de la
monazite-Ce (Ce,La,Nd,Th)(PO4) et de la monazite-Nd (Nd,La,Ce)(PO4) selon que I'un ou l'autre des trois
éléments La, Ce, Nd domine, Ces éléments sont toujours associés dans la monazite, , mais en proportion
variable, et avec d'autres Terres Rares minoritaires - sachant que c'est le cérium qui domine dans la grande
majorité des cas. Une liste simplifiée dans laquelle on considére la monazite comme un seul minéral de
composition variable, ainsi que nombre d'autres minéraux subdivisés par Mindat de maniere similaire, réduit
cette liste & 254.
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la bastnaésite est un fluorocarbonate, (TR)FCOs, a forte teneur en terres cériques et,
relativement, en europium. Ce mineral est exploité en Chine, dans le gisement de Bayan
Obo (Mongolie Intérieure) et aux Etats-Unis, & Mountain Pass (Californie) notamment. La
bastnaésite est souvent associée a la synchysite et la parisite, des fluorocarbonates
voisins ;

la monazite est un orthophosphate de Terres Rares cériques et de thorium (TR, Th)PO,.
Elle contient généralement 55 & 60 % d'oxydes de Terres Rares, 3 a 10 % de thorium, un
peu d'yttrium et d'uranium. La monazite est un minéral accessoire assez banal des
granites et gneiss. Etant trés résistante, on la retrouve dans les sables alluvionnaires ou
elle se concentre dans les placers & minéraux lourds. La monazite accompagne la
bastnaésite dans le gisement de Bayan Obo, en Chine, ou elle est exploitée. La monazite
est aussi récupérée dans les minéraux lourds des sables de plage exploités pour le titane
(ilménite, rutile) et le zircon, en Inde, au Brésil, en Malaisie, et auparavant en Australie.

BRGM/RP-64330-FR 7 Rapport final



Panorama 2014 du marché des Terres Rares

L - Type Teng ur

Nom du minéral Formule chimique e maxi en
OTR

Principaux minéraux de Terres Rares

Allanite (Ce,Ca, ¥Al,Fe)(SiQ);0H Silicate 28%
Ancylite SrREE(GB(OH).HO Carbonate 46%
Bastnaesite (Ce,La,Y)(GIF Fluoro-carbonate 75%
Britholite (Ce,Ca)SiQ,PQ)5(OH,F) Silicate 62%
Cerianite (Ce,Th)® Oxyde 81%
Cerite (Ce,La,Cg)Mg,Fe)(Si¢) 6(SiQOH)(OH) Silicate 65%
Euxenite (Y,Ca,Ce,U,Th)(Nb,Ta,Dy Oxyde 30%
Fergusonite (Y,Er,U,Th)(Nb,Ta,TiO Oxyde 46%
Florencite CeAl(PQ),(OH) Phosphate 32%
Fluocerite (La,Ce)F Fluorure 70%
Gadolinite (La,Nd,Y,CelreBgSi0O, Silicate 52%

Hydroxylbastnaesit

11°

(Ce,La,Nd)CLDH,F)

Fluoro-carbonat

75%

Kainosite Ca(Y,REEBLO;,CQ.H,0 Silicate 38%
Loparite (Na,Ca,Ce,Sr, Th)(Nb,T))O Oxyde 34%
Monazite (Ce,La,Pr,Nd, Th,Y)PO Phosphate 71%
Mosandrite (Ca,Na,REHYI,Zr}Sy0,4(OH,F).H,0 Silicate 33%
Parisite CaREECQ);F Fluoro-carbonate 64%
Samarskite (Y,Ce,Fe,U,Th,Ca)(Nb,Ta,Ji)O Oxyde 22%
Steenstrupine Na .CesMn,Fe,(Zr, Th)(S0,9),(PQ);.3HO | Phosphosilicate 31%
Synchysite Ca(Ce,La,Nd,Gd,Y) (0 Fluoro-carbonate 50%
Thalenite Y5SEO;o(OH) Silicate 63%
Xenotime YPQ Phosphate 62%
Autres minéraux pouvant contenir des Terres Rares en substitution partielle
Apatite Ca(PQ};(F,Cl,OH) Phosphate 12%
Brannerite (U,Ca,Y,Ce)(Ti,:e) Oxyde 6%
Eudialyte Na;sCaq(Fe,Mn}Zr(Si,Nb)StO,4(OH,Cl,ED) Silicate 10%
Lovozerite NaCa(Zr, Ti)gD;4(OH).H,O Silicate
Pyrochlore (Na,Ca,CeNb,O4F Oxyde 6%
Zircon (Zr,Th,Y,Ce)SiO Silicate 4%
Principaux minéraux argileux pouvant contenir des Terres Rares adsorbées
Kaolinite ALSLO5(OH), Silicate 0.3%
Halloysite ALSLO;(OH), Silicate 0.3%
Illite KAl SELO1o(OH) Silicate 0.3%
Smectite ~ (Na,Ca&)3ALSiO;o(OH).nH,O Silicate 0.3%

Tableau 13 - Principaux minéraux a Terres Rares.
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La teneur en thorium de la monazite pose un probléme majeur, qui a conduit & I'abandon

de la plupart des exploitations australiennes. Le thorium est un élément faiblement

radioactif mais dont la chaine de désintégration produit un isotope du radon émetteur

alpha facilement inhalable et présentant un risque radiologique important. Les minéraux

et résidus de traitement a thorium sont donc considérés comme des déchets radioactifs,

avec | es probl mes de stockage associ ®s. Le t
économique significative dans l'industrie nucléaire. Cela pourrait néanmoins changer

d'ici quelques décennies avec le développement et la mise en oeuvre de réacteurs
utilisant | e t ho r%Tinest fertiledet enarondrpisefoisnplus abandaht

que | duranium. Soumis ~ wun fUdissile.Dwerspaysdanr ons i |
effectué des recherches visant a valoriser le thorium dans différents types de
combustibles nucléaires®®. Les grandes puissances nucléaires actuelles ayant

doi mport ant $®U sppauerik égalechent fertile (transmutable en plutonium

?%9Pu) et ayant énormément investi dans le développement de leurs filieres a ***U sont

peu enclines a consentir a court-terme les investissements nécessaires au

d®vel oppement doun®®TH.i |Adjreur dmadhuwit rlielpays | e
d®vel oppement de cette derni re fili re est | ¢
en thorium, mai s etdjga ppaumddbéabjaeac uimf de%deouvrir,
ses besoins en électricité a partir de réacteurs utilisant le thorium.

- la loparite est un niobo-titanate a Terres Rares légeéres, du groupe de la pérovskite
(CaTiOs). Elle n'est exploitée que dans le massif peralcalin de Lovozero, situé dans la
p®ni nsul e de Kol a, en Russi e. L e concentr® d
séparation de Silmet, située a Sillamae en Estonie, appartenant & Molycorp, etal 6 usi ne
d ayish, au Kazakhstan ;

- le xénotimeestun phosphate doyTertesRaumsetl odi'r,dlaetpela COH e st
monazite mais bien moins commun, un minéral accessoire des granites et gneiss, que
I'on retrouve aussi dans les placers a minéraux lourds. Il est récupéré dans certaines
exploitations de sables a minéraux lourds (Malaisie) et est présent dans les
minéralisations primaires de quelques projets miniers comme Browns Range (Australie-
Occidentale, société Northern Minerals), Lofdal (Namibie, société Namibia Rare Earths
Inc.) (cf. 4.2.).

La principale source mondiale de Terres Rares lourdes est constituée par un ensemble de
gi sements dodéargil es | at ®Ces argilep  percipaldment kaolthtede | a C
halloysite, illite, smectites (Papangelakis et al., 2014) se sont développées par altération
superficielle de roches ignées acides (granites, pyroclastites) déja relativement riches en
Terres Rares. Les ions de Terres Tares trivalents, mobilisés par l'altération des minéraux a
Terres Rares comme l'apatite ou le xénotime, se sont adsorbés préférentiellement sur ces
argiles, souvent qualifiées « d'argiles a adsorption d'ions », ou « argiles ioniques », avec des
teneurs comprises entre 0,05 et 3 % d'OTR (Papangelakis et al., 2014). Dans le processus
d'altération, le cérium, ailleurs généralement la plus abondante des terres rares, s'est oxydé
sous forme tétravalente, moins facilement adsorbable. Les argiles ioniques sont donc
généralement trés appauvries en cérium, et par différence enrichies en autres Terres Rares
et en particulier en Terres Rares lourdes. La répartition des différentes Terres Rares y est
cependant assez variable, comme lillustre le tableau 14. Le gisement de Longnan est
particulierement enrichi en yttrium et lanthanides lourds, et particulierement pauvre en
néodyme. En revanche les autres gisements cités au tableau 14, bien appauvris en cérium,
restent trés riches en lanthane et néodyme, avec des teneurs en yttrium et lanthanides
lourds plus modérées. Par ailleurs, ce type de minéralisation ne présente pas de radioactivité

5 pour un apercu synthétique des travaux de recherche et de développement, voir http://www.world-

nuclear.org/info/Current-and-Future-Generation/Thorium.

100 BRGM/RP-64330-FR 7 Rapport final


http://www.world-nuclear.org/info/Current-and-Future-Generation/Thorium
http://www.world-nuclear.org/info/Current-and-Future-Generation/Thorium

associée.

Ces argiles
exclusivement en Chine. De s

Panorama 2014 du marché des Terres Rares

ioniques a Terres Rares sont
gi sement s

exploitées jusqu'a présent
déargil es
récemment identifiés hors Chine, mais non encore exploités, comme Antsirabé, a
Madagascar (société Tantalus) et & Serra Verde, au Brésil (société Mineracao Serra Verde).

i oni

Bastnaésite Monazite Loparite [ Xénotime Argiles a adsorption d'ions
Bayan | Mountain | .. Guang Guang |Longnan| Xunwu Guang
Obo Pass Sichuan Mt Weld dong Lowozero dong (Jiangxi) | (Jiangxi) XinFeng dong
Chine |Etats-Unis| Chine | Australie| Chine | Inde Russie Chine Chine Chine Chine Chine
La | 23.0% | 33.2% | 29.2% | 25.50% | 23.0% |22.50%| 28.0% 1.2% 1.8% 43.4% 26.2% | 30.4%
Ce | 50.0% | 49.1% | 50.3% | 46.74% | 42.7% |48.50%| 57.5% 3.0% 0.4% 2.4% 1.9% 1.9%
Pr 6.2% 4.3% 46% | 532% | 4.1% | 5.60% | 3.8% 0.6% 0.7% 9.0% 6.0% 6.6%
Nd | 18.5% | 12.0% | 13.0% | 18.50% [ 17.0% [18.50%| 8.8% 3.5% 3.0% 31.7% 21.1% | 24.4%
Sm | 0.8% 0.8% 1.5% | 2.27% | 3.0% | 2.70% | 1.0% 2.2% 2.8% 3.9% 4.5% 5.2%
Eu 0.2% 0.1% 0.2% | 0.44% | 0.1% 0.13% 0.2% 0.1% 0.5% 0.7% 0.7%
Gd | 0.7% 0.2% 0.5% | 0.75% | 2.0% | 1.20% | 0.2% 5.0% 6.9% 3.0% 4.8% 4.8%
Tb 0.1% 0.02% 0.07% 0.7% 0.07% 1.2% 1.3% 0.77% 0.6%
Dy 0.1% 0.03% 0.12% | 0.8% 0.09% 9.1% 6.7% 4.10% 3.6%
Ho 0.03% 1.6% 0.8%
Er 0.07% 4.9% 2.0% 1.8%
Tm 0.7%
Yb 0.3% 2.5% 0.3% 1.6%
Lu 0.05% 0.4% 0.1% 0.2%
Y 0.1% 0.5% | 0.25% | 2.4% 59.3% 65.0% 8.0% 20.0%
Total | 99.6% | 99.86% | 99.8% | 99.96% | 95.8% | 99.0% | 100.0% | 85.3% 98.8% | 102.31% | 74.68% [100.0%

Tableau 14 - Proportions des différentes Terres Rares dans quelques exemples de minéraux et
gisements exploités, d'aprés Roskill, 2015.

La figure 30 illustre quelques-uns de ces minéraux.
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N o e, i
Monazite de lamine de Siglo

Veinte, Llallagua, Bolivie.

Collection et photo

© Rob Lavinsky, Wikimedia

Bastnaésite de Mulla Ghori, Pakistan.

Collection et photo
© Christian Rewitzer, Wikimedia

Xénotime du Mont MLalosa,
Loparite du Massif de Khibiny, Zomba District, Malawi.

Péninsule de Kola, Russie. Collection et photo

Collection et photo © Christian Rewitzer, Wikimedia
© Rob Lavinsky, Wikimedia

Eudialyte du Massif de Khibiny,
Péninsule de Kola, Russie.
Collection et photo

© Rob Lavinsky, Wikimedia

Figure 30 - Quelques minéraux porteurs de Terres Rares.
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La monazite (Ce,TR légéres)PO, et le xénotime (Y, TR lourdes)PO, ont des chimismes
similaires, mais des réseaux cristallins différents. La monazite cristallise dans le systéme
monoclinique, tandis que le xénotime cristallise dans le systéme quadratique. Les sites
cationiques du cristal de monazite sont de dimension optimale pour les rayons ioniques de
I'ordre de celui du cérium et des éléments voisins (Terres Rares légéres), tandis que les sites
cationiques du cristal de xénotime sont de dimension optimale pour les rayons ioniques de
I'ordre de celui de I'yttrium et des Terres Rares lourdes (cf. section 2.4 et tab.3). Ainsi la
monazite concentre préférentiellement les Terres Rares légéres (tout en contenant aussi des
Terres Rares lourdes accessoires), et le xénotime concentre préférentiellement les Terres
Rares lourdes (tout en contenant aussi des Terres Rares légéres en moindres proportions).
Ces deux minéraux sont des minéraux accessoires de nombreux granites.

Pour s'affranchir des abondances naturelles absolues des Terres Rares et évaluer leur
facteur d'enrichissement dans tel ou tel minéral, on en pondére les teneurs par leurs
proportions relatives dans les chondrites, ces météorites rocheuses dont on estime que la
composition se rapproche de celle du manteau terrestre avant sa différenciation par les
phénoménes géologiques terrestres.

La figure 31, empruntée a Stosch (2000), illustre la concentration relative, par rapport aux
chondrites, des différents lanthanides (sans I'yttrium) dans quelques granites, monazites et
xénotimes d'Allemagne.

La figure 32, reproduite et adaptée de Tuduri et al. (2015), illustre la concentration relative,
par rapport aux chondrites, des différentes Terres Rares dans 7 minéraux contenant des
Terres Rares dans des gisements exploités ou en projet. Les Terres Rares y ont été placées,
en abscisse, par ordre de rayon du trication décroissant, ce qui équivaut a I'ordre croissant
des numéros atomiques, a l'exception de I'yttrium qui se retrouve donc placé entre le
dysprosium et I'nolmium (cf. tab. 3).
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Figure 31 - Spectre des lanthanides dans des granites de I'Erzgebirge et le Fichtelgebirge (Saxe et
Baviere, Allemagne) et dans des monazites et xénotimes qu'ils contiennent. Traduit de Stosch, 2000.
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10°
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Figure 32 - Spectre des Terres Rares dans divers minéraux a Terres Rares de gisements
en exploitation ou en projet. © Tuduri et al, 2015.

La figure 31 illustre le léger enrichissement de ces granites relativement évolués en
lanthanides, assez homogéne® pour I'ensemble des éléments & I'exception de I'europium,
dont le déficit est particulierement marqué dans ces exemples d'Allemagne®’ cités (cf. 4.1.1).
Elle illustre aussi la tendance a ségrégation entre les lanthanides les plus légers et les
lanthanides les plus lourds dans la monazite et le xénotime. Chacun de ces deux minéraux
sont fortement enrichis dans I'ensemble des lanthanides, en dehors de I'europium, mais avec
un facteur d'enrichissement jusqu'a 10 a 100 fois supérieur pour les éléments les plus Iégers,
du lanthane au samarium dans les monazites par rapport aux xénotimes, un facteur
d'enrichissement relativement équivalent pour le gadolinium, et un facteur d'enrichissement
jusqu'a 10 a 100 fois supérieur pour les éléments les plus lourds, du terbium au lutétium
dans les xénotimes par rapport aux monazites.

Dans I'exemple du gisement de carbonatites de Lofdal (Namibie) (fig.32), la monazite et le
xénotime ne sont pas déficitaires en europium, lequel est enrichi de maniére équivalente,
comme le gadolinium, dans ces deux minéraux, mais la ségrégation des lanthanides plus
lourds et plus légers est similaire a celle des granites allemands de la figure 31.

On remarque sur la figure 32 un enrichissement préférentiel en Terres Rares légéres trés
marqué dans la bastnaesite (de Mountain Pass, Califormie), et un enrichissement seulement
légérement plus marqué en Terres Rares lourdes des argiles ioniques de Longnan (Chine),
qui sont surtout caractérisées par un fort déficit en cérium, éliminé par oxydation dans les
processus supergenes.

Ainsi sur le critere strictement minéralogique, on peut classer dans les Terres Rares légéres
les lanthanides les plus Iégers, La, Ce, Pr, Nd et, de maniere moins nette, Sm. On peut
clairement classer dans les Terres Rares lourdes I'yttrium et les lanthanides de Tb a Lu. Le
classement est moins net pour Eu et Gd, d'ou la grande diversité des attributions entre légers,
lourds ou intermédiaires (« SEG ») des trois éléments Sm, Eu et Gd selon les auteurs (cf. 2.7).

% Noter cependant que I'échelle des ordonnées est logarithmique. Les facteurs d'enrichissements par rapport aux
chondrites s'échelonnent entre 2 et 60 environ.

" Comme mentionné en 4.1.1, I'europium a un comportement spécifique au cours de I'évolution crustale et a
tendance a s'enrichir davantage dans les roches basiques riches en plagioclases calciques..
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4.1.3. Principaux types de gisements

La grande majorité des gisements primaires de Terres Rares sont associés a des formations
magmatiques plus ou moins fortement différenciées, voire stratifiées, souvent a structure
circulaire. Cette famille de gisements comprend les massifs intrusifs alcalins et peralcalins,
les carbonatites, et les volcanites et certains systémes hydrothermaux éventuellement
associés. Ces formations sont liées :

- soit N l a formation de foss®s doéeffondrement
crolte continentale, avec fusion partielle de cette crolte continentale amincie par ce
processus. Les gisements de la région des grands lacs africains ou du sud du Groenland
(Kvanefijeld et Kringlerne) en sont de bons exemples ;

- soit a des intrusions post-orogénigues situées en arriere de marges continentales actives.
L éxemple de ce type de gisement est Mountain Pass. Les primo-concentrations de
Terres Rares dans les roches-méres qui ont donné par altération les gisements a argiles
ioniques du sud de la Chine sont également & rattacher a cette famille de concentrations
a Terres Rares.

On trouve aussi des concentrations de Terres Rares dans les gisements de type IOCG®.

Il existe aussi des occurrences de Terres Rares en contexte sédimentaire, dans des shales
pyriteux, avec une seule occurrence étudiée jusqu'a présent (Buckton, Canada).

Il existe des gisements secondaires de Terres Rares, les argiles ioniques développés par
altération superficielle de granites et autres roches magmatiques acides dans le sud de la
Chine, et les placers et concentrations de sables a minéraux lourds a monazite et
éventuellement xénotime.

Des Terres Rares sont parfois récupérées en sous-produits de mines d'uranium ou en
retraitement de tailings de mines d'uranium (Kazakhstan, Canada).

Enfin, les nodules et encroutements sous-marins sont souvent un peu enrichis en Terres
Rares (0,1 a 0,3 % OTR), ainsi que certains sédiments des grands fonds océaniques, dont
certains ont commencé a étre étudiés, en particulier par le Japon suite a la crise des files
Senkaku en 2010 et I'envolée des prix des Terres Rares en 2011 (cf. 4.6.2 et 5.2)

Ces différents types de gisements sont brievement passés en revue ci-apres.

Les carbonatites

Les carbonatites sont des roches dbdéorigine mag
moins 50% de carbonates de calcium (calcite), de calcium et de magnésium (dolomite), de

calcium, de magnésium et de fer (ankérite) ou de fer seulement (sidérose), trés pauvres en
silice. I peut sbagir de | aves volcanigues ou
massifs de roches alcalines (syénites néphéliniques, trachytes).

Le gisement géant de Bayan Obo, en Chine, est désormais rattaché a ce type, bien qu'il soit
atypique car métamorphisé et altéré par métasomatisme. Les principaux minéraux de Terres
Rares sont la bastnaésite (et les fluoro-carbonates associés synchysite et parisite) et la
monazite, dans une dolomite stratiforme métamorphisée avec des masses d'oxydes de fer.
Le gisement de Bayan Obo est en pratique une mine de fer dont les Terres Rares sont un
sous-produit.

% 10CG ="Iron Oxyde - Copper - Gold", en francais "Oxyde de Fer - cuivre - or"
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Le Grand Rift Est-Africain est un fossé d'effondrement intracontinental typique et est jalonné

par plusieurs massifs de carbonatites, avec en particulier le seul volcan actif connu émettant

des laves carbonatitiques, 'Ol Doyno Lengai, en Tanzanie. Plusieurs de ces massifs de

carbonatites sont minéralisés en Terres Rares, avec souvent d'autres éléments associés

(Be, F, Fe, Nb, P, Ta, Th, U, Zr, en quantités variables selon les gisements) et sont en cours
déexploration plus ou moins avanc®e, au Kenya, i
(cf. tableau 15).

Les principaux minéraux porteurs de Terres Rares des carbonatites sont surtout la
bastnaesite et la monazite, d'ou des teneurs en thorium parfois élevées (cf.4.1.2). Des
Terres Rares peuvent aussi étre présentes dans du pyrochlore et dans l'apatite.

Les Terres Rares peuvent étre enrichies dans la partie superficielle, altérée, de ces

carbonatites, et ces altérites peuvent représenter des volumes conséquents. Les Terres

Rares peuvent alors aussi se présenter sous forme d'alumino-phosphates de la famille

crandallite-f | or enci t e. Des exemples doéalt®riteasle d®r i ve
de Mount Weld (actuellement exploitée, teneur moyenne des ressources : 10,1 % OTR) et le

gisement de Ngualla en Tanzanie, ou les teneurs en OTR peuvent atteindre 8 % dans les

altérites enrichies. Le gisement de Mabounié, au Gabon, présente aussi de tels
enrichissements résiduels.

Globalement, les carbonatites sont de loin la premiére source économique mondiale actuelle
de Terres Rares légéres.

Les complexes intrusifs alcalins et peralcalins, hors carbonatite.

Il s'agit de complexes ignés, éventuellement stratifiés, formés de syénites, trachytes,

phonolites, avec aplites et pegmatites associées, contenant des minéraux a Terres Rares et

divers autres éléments associés (B e , F, Fe, Nb, P, Ta, Th, u, Zr
exemples de complexe igné alcalin strati fi ® est | e dansales sudd €iu d o | | 21
Groenland, agé de 1,13 Ga, qui comporte deux gisements majeurs de Terres Rares:

Kvanefjeld et Kringlerne (cf. 4.2). Ce complexe alcalin stratifié (fig. 33) présente 29 niveaux

de kakortokite, des cumulats de plancher de chambre magmatique.

Ces gisements ont des minéralogies souvent complexes (tableau 14). Les porteurs de

Terres Rares peuvent étre | 6 e u d (figa 34)yat Keinglerne et la steenstrupine a Kvanefjeld,

pour | esquels |l es processus i ndusTemresRdressokdext r a:
encore en développement.

Le gisement de Kutessay (Kirghizie) estpeut->° t r e ° rattacher ° <cette cat
minéralisation a monazite, xénotime et autres minéraux a Terres Rares associées a un
granophyre, un type dobdencaTesesRaes. tr s i nhabituel

Ce type de gisement représente actuellement la deuxiéme ressource de Terres Rares®.

% et méme la premiére si on exclut la Chine et que l'on ne compte que des gisements pour lesquels les

ressources indiquées ou mesurées sont documentées conformément aux codes reconnus par le CRIRSCO
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Figure 33 - Gisement de Terres Rares de Kringlerne au Groenland (Tanbreez Mining) avec ses
alternances de lits de kakortokite (plus clairs) et de lujavrite (plus sombres). Photo J. Tuduri, BRGM.

Figure 34 - Eudialyte (rose) dans la katokortite du gisement de Kringlerne au Groenland.
Photo J. Tuduri, BRGM.

Les volcanites acides

Le gisement de Round Top, au Texas (Etats-Unis),| i ® ~ un | accolite rhyoli
(36 Ma) appartient a cette famille de gisements. Les Terres Rares y sont associés a des
microcristaux doyttrofluorite, tapi ssant des va
étaient associés a des fluides tardifs, concentrant les éléments immiscibles dans le magma
rhyoliti que,d 0labends RaEs (essengellement lourdes) substituant une partie

du calcium de la fluorine. Ce gisement riche en Terres Rares lourdes est également riche en

uranium. Le gisement de Brockman, en Australie, pourrait étre rattaché a ce type, bien que
métamorphisé. Ce type de gisement ne représente cependant qu'une part marginale des

ressources identifiées au niveau mondial (0,5 %).
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Les gisements hydrothermaux

Il existe quelques gisements de Terres Rares de forme filonienne d'origine hydrothermale,
généralement dans des secteurs affectés par un magmatisme alcalin. Le gisement filonien a

monazite de Steenkampskraal, dans le nord-o u e s t de | 6Afrique du

contenu dans ses ressources indiquées et mesurées. Cependant le tonnage connu a ce jour

reste limité (83 Kk t d6OTR) , bien I oin des millions de to
gisements. Le gisement de Browns Range (Australie) est également décrit comme une
br che hydrother mal e, probabl ement | i ®e ~° une i
importants gisements connus de xénotime.
Les IOCG (Iron Oxyde - copper - gold / oxydes de fer, cuivre, or).
Ilsbagit de gisements de fer, avec des quantit®s
gisements peuvent contenir des apatites enrichies en Terres Rares. lls sont rencontrés en
contexte tardiorogénique a postorogénique (craton ou marge continentale). Leur age
s'échelonne du Protérozoique a I'Holocene. L'association spatiale avec des intrusions
magmatiques n'est pas démontrée. De nombreux districts de ce type présentent des
évidences de dépdts d'évaporites marines ou lacustres. Ces gisements sont caractérisés par
une grande abondance d'oxydes de fer, des éléments mineurs comme U, Ag, Mo, Co, As et
Zn, en plus des Terres Rares.
Parmi les exemples de gisements IOCG, on pourra citer :
- Olympic Dam (Australie méridionale), un gisement exploité pour le cuivre, l'uranium, I'or

et l'argent. Il contient aussi des Terres Rares (2 Gt a 0,5 % OTR), mais ces derniéres ne

sont pas récupérées ;
- Kiruna (Suéde), exploité pour le fer (magnétite) qui contient des Terres Rares dans le

minerai de fer (500 Mt a 0,2-0,7 % OTR). Les Terres Rares ne sont pas récupérées

jusqu'a présent.
En cas de forte augmentation des cours des Terres Rares, cette classe de gisements
pourrait représenter une ressource importante.
Les shales noirs pyriteux
Il existe jusqu'a présent un seul exemple de shales noirs sédimentaires pyriteux qui a été
suffisamment étudié pour son contenu en Terres Rares. | | sbagit du gi sement
(Al bert a, Canada) . Les schistes noirs de | a Whi

20 % de sulfures de fer ainsi que de nombreux autres éléments (Ni, Mo, U, V, Zn, Cu, Co,
Li, Th, Scet 0,03 % d 6 D Bi€h que cette teneur soit trés faible, a peine supérieure au
Clarke (Clarke cumulé des oxydes de Terres Rares : 0,026 %, cf. tab.11), la société DNI
Metals Inc étudie la possibilité de traiter ces shales noirs par biolixiviation en tas pour en
récupérer les Terres Rares. Les ressources de ce type de gisements sont cependant
marginales au niveau mondial, elles ne représentent que 68 kt d'OTR contenues, soit
0,1 % de | Gsemble des ressources tragables. Mais il peut exister d'autres gisements de
ce type, les minéralisations métalliféres associées a la matiere organique de bassins
sédimentaires étant souvent mal connues.
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Les gisements détritiques a minéraux lourds

Les concentrations de sables & minéraux lourds, alluvionnaires (placers) ou dans les sables
de plage contiennent souvent de la monazite et/ou du xénotime en minéraux accessoires
avec les minéraux de fer (magnétite), de titane (ilménite et rutile), de zirconium (zircon) ou
d'étain (cassitérite).

Les gisements économiquement importants pour les Terres Rares sont principalement les
sables de plage & minéraux lourds (sables noirs) exploités principalement pour ilménite,
rutile et zircon.

La formation des cordons de sable noir, enrichis en minéraux lourds, nécessite une source
primaire de minéraux lourds en roche proche (littorale). L'érosion libére ces minéraux a forte
résistance meécanique et la houle va les classer en fonction de leur densité. La partie
siliceuse du sable, moins dense, est entrainée au large, et des minéraux lourds, de couleur
généralement sombre, se concentrent sous forme de placers, sur la plage et/ ou dans la

zone ddéestran. Ce ph®nom ne peut e det granden e r I a

importance économique, notamment pour le titane et le zircon.

Le principal minéral a Terres Rares de ces sables de plage est la monazite, généralement
thorifére et radioactive. Elle avait été exploitée en Australie, mais cette exploitation a été
arrétée en raison de cette radioactivité. Elle est désormais surtout exploitée en Inde, ou elle
alimente aussi le besoin en thorium de la recherche nucléaire.

Les sables de plage des districts de Cuttak et Ganjam (Et a 't de | 60ri ss
niveaud 6 e n v i r odepai8s@ur comeentré a une teneur en monazite de 2,5 %', De tels
pl acers sont ®gal ement connus | e long de

Vishakhapatnam et de Bhimunipatnam, ainsi que par endroits le long des cotes des Etats du
Kerala et de Tamil Nadu.

Les argiles ioniques

Les argiles a adsorption d'ions minéralisés en Terres Rares, ou « argiles ioniques » sont des
argiles résiduelles formées par altération météorique en milieu tropical humide (latéritisation)
d'un substrat de roches ignées acides (granite, pyroclastites) a apatite et xénotime, déja pré-
enrichi en Terres Rares.

Les argiles sont principalement de la kaolinite, de lillite et des argiles du groupe des
smectites. Au cours de l'altération, les argiles adsorbent sélectivement les Terres Rares
trivalentes, d'ou un appauvrissement en cérium qui passe, en milieu oxydant, sous forme
tétravalente, et donc par différence un enrichissement dans les autres Terres Rares et en
particulier les terresyt t ri ques. Aamgjles ioniqded deas ienvidores gle la ville de
Ganzhou dans la province de Jiangxi (sud de la Chine) sont la plus importante source
mondiale de terres yttriques, assurant environ 95 % de leur production. Début 2013 le
Bureau de | a G®ol og Mieiéreede la Brevinde deEapgki amaencait des
réserves de 15,6 Mt dddm@ TR province, dont 2,13 Mt
ioniques ont exploitées a grande échelle a des teneurs comprises entre 0,05 et 0,33 % OTR
par une mul t i dnsdeeetitd @ikexwgdidamnt une technologie de lixiviation in situ
des terres rares souvent dévastatrice du point de vue environnemental, des faits de la
déforestation nécessaire pour accéder a la ressource et de la pollution des eaux de surface
par les lixiviants (fig. 35).

™ source des données : http://www.angelfire.com/sc3/faroogs/notes/b8-3-4.htm
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Deux gisements de type comparable, encore inexploités, sont connus hors Chine : dans la

r®gion do6Antsirab® ~ Madag.2)xtcSaraVérde@auwBrédik MaisTant al 1
leurs ressources de respectivement 280 kt et 180 kt d'OTR sont modestes par rapport aux

ressources chinoises.

Figure 35-Vue satellite dbéexploitations dbéargiles io
Jiangxi (Chine). La vue couvre une zonedCbdgleMaps.r on 500

Enfin, en plus des éventuels enrichissements en Terres Rares dans les parties supérieures
de certaines carbonatites, par altération supergéne, déja mentionnés plus haut, certaines
bauxites présentent aussi de Iégers enrichissements en Terres Rares. Certains ont cherché
a étudier la possibilité de récupérer des Terres Rares dans les boues rouges résiduelles du
raffinage de la bauxite en alumine, mais les teneurs sont trés faibles et il est trés peu
probable que cela soit économiquement faisable dans I'état actuel du marché et des prix.

Les ressources des fonds marins

Les nodules polymétalliques a manganese qui parsement quelques régions des fonds
océaniques sont connues pour contenir localement des ressources significatives en cobalt
(0,2 & 0,6 %), cuivre (0,2 a 1,5 %) et nickel (0,3 & 2 %). La zone a nodule de Clarion-
Clipperton, dans le Pacifique oriental, contiendrait, dans ses parties enrichies, de l'ordre de
211 Mt de nodules a 0,1 % OTR (Wall, 2014), soit 0,2 Mt OTR contenues, ce qui est assez
modeste. Jébrak et Marcoux (2008) citent un potentiel mondial des nodules & manganése de
38 Gt. Dans I'hypothése d'une teneur de 0,1 % OTR, cela représenterait 38 Mt d'OTR
contenues, bien inférieures aux réserves terrestres évaluées par I'USGS (130 Mt).

Les contenus en Terres Rares seraient donc trés loin de pouvoir justifier des mises en
valeur. Seule une exploitation pour d'autres métaux, et en particulier le cobalt, pourrait
permettre d'envisager une récupération des Terres Rares en sous-produit. Mais toutes les
tentatives d'évaluations économiques préliminaires qui se sont échelonnées depuis les
années 1970 ont toujours montré jusqu'a présent une rentabilité décourageante aux cours
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actuels des métaux comparativement aux colts d'exploitation et d'extraction des gisements
terrestres.

Les encroltements & manganese cobaltiféres, quant a eux, qui se forment sur certains
reliefs des fonds océaniques, entre 400 et 4 000 m de fond, contiennent aussi des
ressources significatives en cobalt (0,7 a 1,7 %) et en divers autres métaux, dont des Terres
Rares. L'International Seabed Authority (ISA) cite une teneur moyenne de 0,16 % Ce (ISA,
2003). L'ISA ne publie pas le spectre des Terres Rares contenues ni d'autres teneurs que le
cérium, mais Wall (2014) cite une teneur de 0,3 % OTR et un ratio de Terres Rares lourdes
élevé, de 6,45 a 10 %. L'ISA cite une estimation (hypothétique) de 1,7 % de la surface du
plancher océanique, soit 6,35 Mkm2, qui serait couverte par de tels encroltements, ce qui
représenterait un potentiel total de 145 Gt. Dans I'hypothése d'une teneur moyenne de 0,3 %
OTR, cela représenterait un potentiel de 435 Mt OTR, soit 3 fois les réserves terrestres
publiées par I'USGS. Comme pour les nodules, il est peu probable que I'exploitation miniere
des encroltements cobaltiferes sous-marins devienne économique avant plusieurs
décennies.

Apres la crise sino-japonaise des fles Senkaku de 2010 (cf. 4.6.2) et I'envolée fulgurante du
prix des Terres Rares qui s'en est suivie (cf. 5.2.) le Japon a relancé I'exploration des
ressources sous-marines. Le JOGMEC a d'une part demandé un permis en zone
internationale a I'SA au large de IMlot de Miniami Tori Shima pour l'exploration des
encroutements cobaltiferes polymétalliques, permis obtenu en janvier 2014.

Par ailleurs, le Japon a mis en évidence des teneurs significatives en Terres Rares dans les
gquelques métres superficiels des boues sédimentaires marines du Pacifique, en analysant
les prélévements de 51 forages du programme international Deep See Drilling Project /
Ocean Dirilling Program (DSDP/ODP, 1983-2007) : divers sites surtout concentrés dans les
secteurs Sud-Est et du Centre-Nord de I'Océan Pacifique ont fourni des teneurs en Terres
Rares de 0,1 a 0,22 %, dont 200 a 430 ppm de Terres Rares lourdes (Kato et al., 2011).
Des essais de traitement ont montré une lixiviation acide aisée, et ces boues pourraient étre
envisagées, a long terme (plusieurs décennies). Des journaux ont mentionné un potentiel a
6,8 Mt d'OTR contenues, soit 220 fois la consommation japonaise annuelle de Terres Rares
(Hays, 2012, citant Yomiuri Shimbum, 2012).

La chute des prix des Terres Rares de 2012-2015 rend peu probable le développement de
telles ressources dans un avenir prévisible.

Les Terres Rares en sous-produits de l'uranium

Au Kazakhstan, des Terres Rares sont récupérées d'une part dans le retraitement des
tailings de la mine d'uranium d'Aktau, d'autre part dans les solutions de I'exploitation
d'uranium par lixiviation in situ a Ulba depuis fin 2014.

Au Canada, de I'yttrium était produit comme sous-produit des mines d'uranium d'Elliot Lake
avant leur fermeture en 1996.

La mine d'uranium de Khiagda, en Bouriatie (Fédération de Russie), qui exploite I'uranium
par lixiviation in situ (ARMZ"") prévoit de récupérer des Terres Rares en sous-produit.

1 www.armz.ru/en/

BRGM/RP-64330-FR i Rapport final 111


http://www.armz.ru/en/

Panorama 2014 du marché des Terres Rares

4.2. RESSOURCES ET RESERVES

4.2.1. Evaluation globale des ressources et réserves en Terres Rares

Il n'existe pas d'estimation exhaustive, suffisamment fiable et homogéne des ressources en
Terres Rares au niveau mondial.

A Tl'échelle d'un gisement, il existe désormais des normes précises sur ce que l'on peut
qualifier de « ressources » et « réserves », calculées selon des données de terrain fiables et
tracables (cf. 1.1), selon l'un des codes reconnus par le Comité pour des Standards
Internationaux de Rapportage des Réserves Minérales (CRIRSCO, "Committee for Mineral
Reserves International Reporting Standards”, www.crirsco.com). Parmi ces codes, le code
australien JORC et les normes canadiennes NI43-101, relativement équivalents du point de
vue fiabilité, sont les plus largement utilisées, en particulier par les sociétés miniéres cotées
dans les bourses australiennes ou canadiennes, qui exigent cette transparence.

Mais, si ces normes sont utiles et sont méme devenues indispensables pour évaluer la
crédibilité d'un gisement donné et en assurer la transparence vis-a-vis des investisseurs
boursiers, elles sont loin d'étre exhaustives et de donner une idée des ressources et
réserves disponibles au niveau mondial et susceptibles d'alimenter effectivement la
production miniére des prochaines années. En effet, il n'y a pas de publication des
ressources et réserves chinoises, ni indiennes, par exemple, selon de telles normes.
Pourtant, en pratique, une bonne part des ressources chinoises, non reconnues comme
telles par le CRIRSCO, ont une probabilité bien plus grande d'étre exploitées dans les
prochaines années et d'alimenter l'approvisionnement en Terres Rares que nombre de
ressources et réserves inventoriées selon les normes par des sociétés juniors australiennes
ou canadiennes. On ne peut donc pas évaluer la criticité de la disponibilité mondiale en
Terres Rares sur les seules ressources déclarées par les sociétés occidentales cotées en
bourse.

Les sociétés minieres qui déclarent leurs réserves et ressources conformément aux normes
les publient en général dans leur rapport annuel et/ou sur leur site Internet, d'ou ils peuvent
étre compilés. Divers organismes compilent ces données, en particulier la société
étatsunienne SNL (www.snl.com), qui rend ses compilations disponibles sur abonnement
payant via son site Internet. D'autres compilations, comme celle de Technology Metals
Research (TMR, www.techmetalsresearch.com), intégrent aussi des évaluations de
ressources publiées par certaines sociétés non cotées ("private equity") qui ne sont pas
conformes aux normes de transparence et de tracabilité (cas par exemple de la société
Tanbreez, qui déclare que les ressources de son projet groenlandais Kringlerne seraient
parmi les plus importantes du Monde, mais sans publier la moindre donnée factuelle pour
étayer cette affirmation).

Méme les réserves, voire méme les ressources, déclarées selon les nomes CRIRSCO a un
moment donné peuvent ne plus I'étre quelques mois ou quelques années plus tard : des
« réserves » doivent étre rentables a exploiter, et un projet peut facilement passer de
« économiquement faisable » a « économiquement non-faisable » en quelques mois ou
quelques années, du fait de I'amplitude des évolutions des prix des Terres Rares, qui ont
encore été divisés par 2 a 4 selon les éléments au cours des deux derniéres années (cf.
chap.5). A titre d'illustration, le tableau 15 présente les projets Terres Rares les plus avancés
détenus ou développés par des sociétés occidentales (hors projets en Chine, Russie,

Kazakhst an, €) tels que suivis par TMR, avec

valeur des OTR contenus par tonne de minerai, qui dépend donc :

- de la teneur du minerai en OTR totaux ;

112 BRGM/RP-64330-FR 7 Rapport final


http://www.crirsco.com/
http://www.snl.com/
http://www.techmetalsresearch.com/

Panorama 2014 du marché des Terres Rares

- delacompositiondu «panier»de Ter r es HR-dir &prpportod deschacun des
éléments des Terres Rares et en particulier leur teneurs en Terres Rares lourdes les plus
cheres et ;

- du prix des Terres Rares.

Sur ce tableau ont été reportées les valeurs des OTR contenues dans une tonne de minerai
calculé en décembre 2014 et en aolt 2015. On voit (derniére colonne du tableau) que les
minerais ont perdu entre 35 et 45 % de leur valeur en quelque mois. lls avaient déja perdu
de la valeur au cours des deux années précédentes. Ainsi nombre de ces projets n'ont plus
d'intérét économique a court terme et ne pourront en retrouver qu'avec une nouvelle hausse
significative des prix. On constate aussi dans le tableau 15, classé par valeur a la tonne de
minerai décroissante, que les projets en bas de tableau, avec de trés faibles valeurs a la
tonne, ont une probabilité infime d'étre développés et de produire dans un futur prévisible,
sauf éventuellement si les Terres Rares sont un sous-produit d'une substance principale qui
rend le projet rentable.

Le tableau 16 compare différentes estimations des ressources et réserves en Terres Rares,
et en propose une synthese des fourchettes d'évaluations des ressources, les hypothéses
basses et hautes étant représentées visuellement en fig. 36.

L'USGS publie chaque année une synthése des réserves mondiales par pays. Ces réserves
intégrent une estimation des réserves chinoises, qui ne sont pas conformes aux normes
CRIRSCO. L'USGS a aussi fait passer les réserves estimées aux Etats-Unis de 13 Mt d'OTR
contenus en février 2014 a 1,8 Mt d'OTR en février 2015, en précisant que cette derniére
évaluation avait été ajustée pour ne tenir compte que des réserves déclarées selon les
normes CRIRSCO, mais en précisant aussi que les évaluations pour les autres pays
restaient a ajuster selon les mémes normes, ce qui laisse supposer que ces évaluations
pourraient étre révisées dans des proportions similaires.

En fait, une bonne partie des « réserves » états-uniennes désormais retirées du comptage

étaient des sables & minéraux lourds et monazite. Mais une partie des réserves brésiliennes
et indiennes retenues par 'USGS sont de ce type.
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Projets Terres Rares avancés répertoriés par TMBchnology Metals Researchjise a jour du 7/08/2015
Classés par valeur des terres rares contenues a la tonne de minerai décroiss@atefsprojets satellites adjoints a leur projet principal)
Source : www.techmetalsresearch.com/metrics-indices/tmr-advanced-rare-earth-projects-index/

Projet Pays Société(s) Bourse(s) Ressource|Teneu OTR |Valeur des TREO in-s| Prix du panie| Perte de
totales defen OTH contenus| par tonne de minerai|de TR (US$/k{valeur entre]
minerai (kt) ao(t 2015| déc. 2014 | 08/15 | 12/14 | 12/14 &
08/15
Steenkampskraal |Afrique du §Great Western Minerals Group Ltd |TSX.V:GWG, 0.7 Mt| 14.0% 93 ki 2 387 US$/t3 758 USsf 17 27 -36.5%
Mount Weld CLD . . 14.9 MY) 9.73% 1454 k{1498 US$/t2 567 USsf 15 26 -41.6%
Australie |Lynas Corporation Ltd ASX:LYC, OT]
Mount Weld Duncan 9.0 Mt| 4.84%) 435k{] 930 US$/} 1582 Ussf 19 33 -41.2%
Mr?ma H?" High Grad?(enya Pacific Wildcat Resources Corp TSX.V:PAW 26.9 Mt 7.04% 1893kt 1025 USHEL 760 USSK 15 5 -41.8%
Mrima Hill Main 132.5 M{| 3.21% 4252kf 541 US$/} 926 Uss| 17 29 -41.6%
Mountain Pass Etats-Unis_[Molycorp Inc NYSE:MCP 31.6 Mij 6.57%| 2072k} 692US$/f1 160 USS| 11 18 -40.3%
Ngualla Tanzanie |Peak Resources Ltd ASX:PEK 41.7 Mt 4.19%) 1748k{ 572US$/f 969 Uss| 14 23 -41.0%
Araxa Brésil MBAC Fertilizer Corp TSX:MBC, O 28.3 Mf| 4.21% 1190kf 536 US$/f 917 Ussf 13 22 -41.5%
Kangankunde Malawi Lynas Corporation Ltd ASX:LYC, OT] 2.5 Mt| 4.24%) 107 k§ 507 US$/f 851 Uss) 12 20 -40.4%
Wigu Hill Twiga Tanzanie |Montero Mining and Exploration Ltd TSX.v:MON 0.5 Mt| 5.27% 25kl 442US$/l 773Uss} 8 15 -42.8%
Nolans Australie  |Arafura Resources Ltd ASX:ARU, PH 47.2 M) 2.62% 1236k 438US$/} 727 Ussp 17 28 -39.8%
Bear Lodge Etats-Unis [Rare Element Resources Ltd TSX:RES, M 57.9 M 2.68%)| 1553kj 436 US$} 749 USs| 16 28 -41.8%
Glenover Afrique du 4JV Galileo Resources / Fer-Mine-OpM:GLR/n.d.  10.4 Mff 2.13% 221 k§ 433 US$/} 743 Ussf 20 35 -41.7%
Hoidas Lake Canada Great Western Minerals Group Ltd |TSX.V:GWG, 2.8 Mt| 2.40% 68 kil 416 US$/} 703 Uss} 17 29 -40.8%
Strange Lake Enrichg . TSX:QRM, 20.0 Mi] 1.44%) 288 kY 347 US$/} 531 Uss| 24 37 -34.7%
Strange Lake Granit Eanada  |Quest Rare Minerals Lid MKTORM | 4725M{ 0.87%| 4118k} 103US$} 297uss| 22 | 34 | -35.0%
Nechalacho Basal TSX:AVL, 125.7 Mi| 1.43%) 1799kt 336 US$/} 535 Ussf 23 37 -37.2%
Canada Avalon Rare Metals Inc .
Nechalacho Upper MKT:AVL 177.7M{ 1.32%| 2353k} 257 US$/} 417 Uss| 19 32 -38.4%
Xiluvo Mozambiqu{Promac Lda. N/A 1.1 Mt| 2.03%) 23kl 331US$/} 562 Ussf 16 28 -41.1%
Ashram MH_REO Canada |Commerce Resources Corp Z)STE‘\Q/XC;\EAR 9.4 My 1.61% 151Ky S00USSE 515 USSh 19 s -41.5%
Ashram Main E ED7H 239.7 M 1.90%| 4549k{ 281US$} 479 Ussf 15 | 25 -41.3%
Zandkopsdrift (JV) |Afr. du Sud[JV Frontier Rare Earths / Korea Re{TSX:FRO, P| 46.8 Mf| 1.89% 886 ki 298 US$/f 617 USs| 16 28 -51.7%
Niobec Canada Magris Resources Inc (ex-lamgold {N/A 1058.6 Mf 1.73%| 18363 kp 267 US$/f 450 Uss} 15 26 -40.7%
Sarfartoq Groenland |Hudson Resources Inc TSX.V:HUD, 8.3 Mt| 1.72% 143 k{ 267 US$/f 451 USs) 16 26 -40.8%
Yangibana (JV) Australie  |JV Hastings Rare Metals Ltd / Rare|ASX:HAS /Al 6.8 Mt| 1.52% 103kl 258 US$/ - 17 -
Cummins Range  |Australie |Navigator Resources Ltd ASX:NAV 4.9 Mt 1.74%) 85kil 243 US$/} 414 Ussf 14 24 -41.3%
Songwe Hill Malawi Mkango Resources Ltd TSX.VIMKA 31.8 M| 1.48%) 469 k] 241US$p 411Uss| 16 28 -41.4%
Browns Range Australie  |Northern Minerals Ltd ASX:NTU 9.0 Mt| 0.63% 57ktl 218 US$/} 396 USs| 35 53 -44.9%
Montviel Canada Geomega Resources Inc TSX.V:GMA 266.6 M 1.45%| 3878Kk{ 204 US$/} 339 USs| 14 23 -39.8%
Lofdal Namibie |Namibia Rare Earths Inc TSX:NRE 1.7 Mt| 0.59% 10kf 199 US$/} 317 Uss)| 34 54 -37.2%
Foxtrot Canada Search Minerals Inc TSX.V:SMY 14.4 M| 1.01% 146 kf 198 US$/f 310 UsS$f 20 31 -36.1%
Two Tom Canada Canada Rare Earth Corp TSX.ViLL 40.6 Mfj 1.18%, 480 ki 180 US$/F 296 Ussf 15 25 -39.2%
Lavergne-Springer |Canada Canada Rare Earth Corp TSX.VILL 16.9 Mi| 1.16% 197k{ 170 US$/ 290 uUssf 15 25 -41.4%
Dubbo Zirconia Australie  |Alkane Resources Ltd ASX:ALK, OT] 73.2 M| 0.89%) 651 ki 162 US$/ 254 USs| 18 29 -36.2%
Kvanefjeld 673.0 M{ 1.09% 7369k 159 US$/f 247 Usst 15 23 -35.6%
Zone 3 Groenland |Greenland Minerals and Energy Ltd Qixe%fﬁp 95.3 M 1.16%) 1106kt 154 US$/f 252 UsSs/p 13 22 -38.9%
Sgrensen 242.0 M{ 1.10% 2667 k{ 149 US$/f 244 Uss| 14 22 -38.9%
Bokan Etats-Unis [Ucore Rare Metals Inc TSX.V:UCU, 5.8 Mt| 0.60% 35ktl 155 US$/} 246 USs| 26 40 -37.0%
Norra Karr Suéde Tasman Metals Ltd TSX.VTSM, 31.1 Mi| 0.61%) 188 k{ 154 US$/f 230 Ussf 25 39 -33.0%
Olserum Suéde Tasman Metals Ltd TSX.VTSM, 7.8 Mt| 0.62% 48kt 148 US$/} 228 USs| 24 37 -35.1%
Kringlerne Groenland |Tanbreez (Rimbal Pty Ltd) N/A 4300.0 M 0.65%| 28058kp 132US$/} 208 US$} 20 32 -36.5%
Clay-Howells Canada Canada Rare Earth Corp TSX.VILL 8.5 Mt| 0.73% 62kl 131US$/} 216 Uss| 18 30 -39.4%
Kipawa Canada Matamec Explorations Inc TSX.VIMAT, 27.1 M| 0.39%) 107k{ 92US$/} 145Uss) 23 37 -36.6%
Kutessay Il Kirghizstan |Stans Energy Corp TSX.V:HRE, 18.0 Mt 0.26% 47kf 86 US$f 128 USS) 33 50 -32.8%
Brockmans Australie  |Hastings Rare Metals Ltd ASX:HAS 36.2 M| 0.21%) 76kl  71US$/] 106 UsSS} 34 51 -33.0%
Storkwitz Allemagne [Seltenerden Storkwitz AG N/A 4.5 Mt| 0.45% 20k 60US$/f 102 Ussf 13 23 -41.2%
Serra Verde Brésil Mining Ventures Brasil Ltda. N/A 909.0 My 0.16%| 1454k{ 30US$/j 46USs) 19 29 -34.8%
Elliott Lake TeasdalgCanada Appia Energy Corp N/A 51.6 M 0.19% 98kt 28US$/f 45Uss/if 15 24 -37.8%
Eco Ridge Canada Pele Mountain Resources Inc TSX.V:GEM, 59.3 M| 0.16%) 93kf 25US$/} 39Uss| 16 25 -35.9%
Round Top Etats-Unis |[Texas Rare Earth Resources Corp [OTCOX:TRER  905.9 M{ 0.06%) 573 ki 15US$/f 23 USs/f 24 36 -34.8%
Tantalus Madagascal Tantalus Rare Earths AG F:TAE:GR 627.7 M 0.08% 562 k 15US$/}] 25Uss/ 19 30 -40.0%
Aksu Diamas Turquie AMR Mineral Metal Inc N/A 494.0 M{ 0.07% 345k 11US$/} 19Uss/| 16 27 -42.1%
Milo Australie  |GBM Resources Ltd ASX:GBZ 187.0 M{| 0.06%) 115k 10US$/f 18Ussif 17 29 -44.4%
Grande-Vallée Canada Orbite Aluminae Inc TSX:ORT, O 1 209.6 M{ 0.05% 606 k QUS$/ 14 Uss| 17 27 -35.7%
La Paz Etats-Unis |Formerly AusROC Metals Ltd ASX:ARK 128.2 M{| 0.04%) 56 ki QUS$/ 16Uss| 21 36 -43.8%
Charley Creek Australie  [JV Crossland Strategic Metals / PaiASx:Cux/T{  805.3 M{ 0.03% 235k 6US$/{ 10USHf 20 33 -40.0%
Buckton + Buckton SCanada DNI Metals Inc TSX.V:DNI,H 3 930.2 M{ 0.03%) 1002k 5 US$/ guUss/| 21 35 -44.4%
TOTAL 100 018 K|

Tableau 15 - Projets Terres Rares avancés détenus ou développés par des sociétés occidentales
répertoriés par TMR (Technology Metals Research) au 7/08/2015.
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Répartition des ressources en Terres

Rares - hypothese basse 2015

(sources mixées SNL, TMR, Roskill, 2015)

Etats-Unis

Afrique du Sud Tanzanie

1.1%

0.8%

Brésil

Australie
3%

2%

\

Malawi
0.4%

Madagascar
0.4%
Suéde
0.2%
Autres
0.1%

Répartition des ressources en Terres

Rares - hypothése haute 2015
(sources mixées SNL, TMR, Roskill, 2015)

Etats-Unis
2%
Australie

Tanzanie
1.2%

Kenya

2%

2%

Inde
0.8%

Afrique du Sud

0.4%

Mongolie
0.3%

Autres

S 0%

4%

Canada

2%
Brésil__——2
3%
Vietnam
6%

Russie
6%

Groenland
11%

Groenland

8%
Russie
17% Total mondial :
375 Mt OTR

Total mondial :
137 Mt OTR

Figure 36 - Répartition par pays des ressources identifiées en Terres Rares, a des degrés divers de
fiabilité. Hypothéses basses et hautes selon les sources (cf. tab. 16).

En ce qui concerne les réserves, (colonnes de gauche du tableau 16), il est difficile de
certifier la validité des chiffres publiés, déja globalement, puisque d'une part la Chine ne
publie pas d'état des réserves de ses gisements selon les normes internationalement
reconnues, et d'autre part les calculs de réserve réalisés sur les plus avancés des projets
menés par des sociétés occidentales ont été fait sur la base de prix qui étaient bien
supérieurs aux prix présents, et ne sont donc plus valides aujourd'hui. Ces évaluations
seraient encore plus douteuses et approximatives si on en voulait le détail pour chacune des
Terres Rares.

Ces évaluations de réserves, méme imprécises et douteuses, sont néanmoins des
indicateurs intéressants : les réserves chinoises, évaluées a minima a 52,1 Mt OTR,
correspondent, en tonnage global d'oxydes de Terres Rares, a 413 ans de production au
niveau de 2014 (126 kt OTR), et les réserves mondiales, évaluées a minima a 56,4 Mt OTR,
correspondent a 447 ans de production au niveau de 2014 (Tab.17).

Quant aux ressources, méme leur évaluation la plus basse (136,9 Mt) correspond a plus de
900 ans d'exploitation au rythme actuel.

Dans I'hypothese d'une croissance de la demande et de la production de 6 % par an, ces

réserves et ressources seraient encore suffisantes pour assurer 54 a 86 ans
d'approvisionnement (tab.17).
Durée Durée de vie & Durée . L
. o N . o s Durée de vie a
Production . équivalente a production équivalente a .
Résenes ) N Ressources prod. croissante
2014 prod. constante | croissante a prod. constante 2 6%/an
équiv.a 2014 6%/an équiv.a 2014
Chine 126 kt 52.1a65.8Mt| 413a523ans | 55a59 ans 64.5 a 237.8 Mt | 512 4 1887 ans 59 & 81 ans
Monde 145 kt 64.6 a89.6 Mt | 447 a620ans | 56 a72ans ||136.9 a 374.9 Mt| 947 & 2593 ans 69 & 86 ans

Tableau 17 - Equivalence des réserves et ressources en Terres Rares en années de production
(fourchettes correspondant aux hypothéses basses et hautes du tableau 15).
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Ces évaluations sont cependant purement indicatives. D'une part de nouvelles explorations
pourront identifier de nouvelles ressources et certifier de nouvelles réserves. D'autre part,
ces évaluations globales ne tiennent pas compte de la distribution des différents éléments
des Terres Rares dans les différents gisements. Les Terres Rares lourdes ne sont
significativement présentes que dans une minorité des gisements. Les données précises sur
les ressources et réserves chinoises par élément sont cependant insuffisantes pour
permettre de décliner ces calculs pour chaque élément.

Il est toutefois vraisemblable que, méme pour les Terres Rares lourdes, les réserves et
ressources en terre soient suffisantes pour permettre les approvisionnements a court et
moyen terme.

4.2.2. Les gisements de Terres Rares dans le monde

La figure 37 montre la répartition mondiale des principaux gisements de Terres Rares
identifiés.

Les principaux gisements connus et exploités se trouvent en Chine, répartis dans plusieurs
provinces. Le plus important est le gisement de Bayan Obo, en Mongolie Intérieure, dont les
réserves sont estimées a 43,5 Mt OTR, soit plus de 80 % des réserves chinoises et plus de
60 % des réserves mondiales (Roskill, 2015). La mine extrait de la bastnaesite et de la
monazite comme sous-produit d'une mine de fer, & des teneurs de 5,2 a 54 % OTR,
principalement Iégéres (cf. tab.14 et 4.1.3). Elle produit de I'ordre de 55 kt/an d'OTR.

Parmi les autres gisements importants exploités en Chine, citons :

- le gisement de Weishan (ou Huishan), dans le Shandong, qui produit de la basthaésite.
Sa teneur serait de I'ordre de 1,6 % OTR (Roskill, 2015) ;

- les gisements de bastnaésite de Maoniuping et Dalucao, dans le Sichuan, ;Les argiles
ioniques du sud-est de la Chine (Longnan, Ganzhou, Xunwu dans le Jiangxi, Hezhou
dans le Guangxi, Caowu dans le Guangdong, Jianghua dans le Hunan), avec des teneurs
globales assez faibles (<0,1 % OTR), mais caractérisées par un trés net appauvrissement
en cérium, qui est partout ailleurs la Terre Rare dominante, et donc un enrichissement
dans les autres Terres Rares et souvent en Terres Rares lourdes, comme a Longnan (cf.
tab.14) ;

Dans le reste du monde, les principaux gisements exploités sont Mount Weld, en Australie,
Mountain Pass (Californie, Etats-Unis), Lovozero (Russie), des sables de plage a monazite
en Inde (Odisha, Andhra Pradesh).

Le tableau 18 récapitule les principaux gisements en exploitation dans le monde hors de

Chine et les principaux nouveaux projets d'exploitation miniére qui ont fait I'objet d'études
avanceées.
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Jusqu'a 2012-2013, nombre de ces projets étaient effectivement actifs dans leur
développement. La poursuite de la chute des prix des Terres Rares en 2014 a conduit
nombre d'entre eux a se mettre en sommeil. D'autres peinent a trouver des financements
suffisants, d'autant que les estimations d'investissements nécessaires (colonne « Capex »
du tableau 18) sont généralement de plusieurs centaines de millions de dollars US, voir plus
d'un milliard de dollars US.

Ces recherches de nouveaux gisements de Terres Rares sur divers continents et hors de
Chine, et les travaux qui ont y ont été mené pour en définir les ressources pendant les
années 2010-2012 alors que les prix élevés des Terres Rares les motivaient, ont au moins
eu le mérite d'identifier de nombreuses cibles a Terres Rares. Méme si elles sont souvent
devenues non-économiques, au moins la connaissance existe et ces gisements pourront
étre re-développés en cas de nouveau déficit de I'offre et remontée des prix.

Les projets les plus avancés ont fait I'objet de montages de partenariats, souvent avec des
entreprises asiatiques (Chine, Japon, Corée), au moins pour des contrats d'off-take’. La
Chine reste active dans la recherche de prise de position dans certains projets.

0Ou contrat doéenl “vement. Sign® entr e upedecontrat gondisear et
vendre © | 6avance tout ou partie de |l a producti on un
limiter les risques liés a la spéculation sur les prix (limitant & la fois les pertes et les profits potentiels), tout en

garantissant | 6®coul ement de | a production dbéune part
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Figure 37 - Localisation des principales mines et principaux gisements mondiaux de Terres Rares (BRGM, 2014).
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Principaux nouveaux projets de Terres Rares en développement en 2015 hors Chine

q A Producti C.ap,aclte Teneur Type de Defte de Ratio TR Site web de
Pays Projet Société on 2014 |ciblée (kt . démar- Capex .
«oTR) | oTR) OTR gisement rage lourdes I'opérateur
En production
Australie  [Mt Weld Lynas Corp 719kt | 11kva | 11700 CAPONAE* | 15 | 350, | 676 MUsS |- ynascom.co
enrich.résiduel m
Russie Karnasurt - Umbozero |Solikamsk Magnedium Works 2.13 kt 4 kt/a Igné alcalin 1951 0.4% WWW.SMW. U
En production suspendue mi-2015 ("care and maintenance")
USA Mountain Pass Molycorp | 4.77 kt I 19 kt/a I 9.50% I Carbonatite 2011 I 0.6% | 1300 MUS$ |m HTERETRED
En préproduction
9
Kazakhstan [Ulba tailings :ﬁrﬁfn?o(fg‘;e"’)‘mmp“’m 2Ll 15ktfa | ne. 2014 | 27.7% | 200 MUSS Vn:"‘a";kaza“’mp“’
= —
Vietnam |Dong Pao E}::Ig 41:;: h\ji;?lfmzéi\fgf‘;:m 3 kt/a 4.50% Carbonatite 2014 2.5% www.vinacomin.vn
Projets avec date de démarrage annoncée par la société
’ N ) ]
Australie |Browns Range Nonher.n Mlnergls e 3.25kt/a | 0.63% | Hydrothermal | 2017 ? 86.3% | 314 MUS$ b et
Australia Conglin Intl Invest. Ltd erals.com.au
Australie |Dubbo Alkane Resources 4.9kt/a | 0.89% | Ignéalcalin | 20167 | 21.4% nc a“”u”“"'a'ka"e'com'
Australie |Nolans Bore Arafura Resources 20 kt/a | 2.78% | Hydrothermal | <2020 3.2% | 1437 MUS$ [www.arultd.com
-
Afrlgﬂz ey Glenover g::g:zsftsdog.r;:f/fll%/cl nc. 1.33% Carbonatite 6.6% 233 MUS$ [www.glenover.com
Afngﬂz &y Steenkampskraal s;ce/alt Wiesem MINSERS Eas Skt/a | 14.93% | Hydrothermal 0.7% 119 MUS$  |www.gwmg.ca
0;
Afrique du . Frontier Rare Earths 50% ; o Carbonatite + > o www.frontierrareea
sud Zandkopfsdrift KORES 50% 20 kt/a | 2.17% el ] 2016 ? 7.4% 910 MUS$ P —
Brésil  |Araxa MBAC Fertilizer Group okt/a | 4.21% | Carbonatite | 20162 | 2.5% | 406 MUS$ "r:""""‘r"bade”'w
Brésil Serra Verde Serra Verde Mineracao Ltda 100% 5kt/a 0.16% Xenptlmg 2017 ? | 23.0%
colluvionnaire
Canada [Ashram Commerce Resources Corp 16.9 kt/a | 1.88% Carbonatite 2017 ? 3.9% 759 MUS$ Sour;t;n;r::]rcere
Canadell laeenalacheld Avalon Rare Metals 9.3kt/a | 1.44% | Ignéalcalin | 20167 | 14.8% | 1510 Muss |"WW-dvlonrareme
Thor Lake tals.com
Canada [Kipawa / Zeus Matamec Exploration 3.7kt/a | 0.41% Igné alcalin 2016 ? | 33.0% | 313 MUS$ xww,rnatame&co
Canada [Montviel GeoMega Resources nc. 1.45% Carbonatite 1.7% IMEESENEESE
eomega.ca
Canada [Strange Lake Quest Rares Minerals 10.4 kt/a| 1.16% Igné alcalin 2017 ? | 49.7% | 2565 MUS$ erajs-?:;re;"aremm
Groenland [Kvanefjeld Greenland Minerals and Energy 229 kt/a | 1.08% Igné alcalin 2016 ? 10.5% | 1361 MUS$ |www.ggg.gl
e Gopalpur/ Chhatra- IREL H Toyota Tsusho Rare Earth 4.0kt/a | 3.00% B 2020 1.3%
pur/ Visakhapatnam India ; Shin Etsu
Tanzanie |Ngualla Peak Resources 10.1 kt/a | 4.55% Carbonatite 2016 ? 2.0% 400 MUS$ Zv;/vzl;rf:l;resourc
USA Bear Lodge Rare Element Resources 6.8 kt/a | 2.61% Carbonatite 2017 ? 4.2% 88 MUS$ ST
esources.com
USA Bokan Mountain Ucore Rare Metals 2.3 kt/a | 0.61% Igné alcalin 2017 ? 37.5% | 221 MUS$ |http://ucore.com
USA Round Top Texas Rare Earth Resources 10.8 kt/a | 0.033% | Igné alcalin 2018 ? | 73.0% | 292 MUSS$ [www.trer.com
Projets sans date de démarrage annoncée par la société
. Star Minerals 51%); o o www.starminerals.
Canada [Hoidas Lake Great Western Minerals Group 49% nc. 2.40% | Hydrothermal nc 3.5% -

Groenland [Sarfatoq Hudson Resources 6.5kt/a | 1.72% Carbonatite nc. 2.5% 339 MUS$ - .::dsonresou
Malawi Songwe Hill Mkango Resources 2.8 kt/a | 1.60% Carbonatite n.c. 7.3% 217 MUS$  [www.mkango.ca
Namibie ~[Lofdal Namibia Rare Earths 15kt/a | 0.59% | Carbonatite | nc. | 83.5% | 93Mus$ ;"r"t"r‘]"é"lzmm'b'ara'ee

Suéde |Norra Karr Tasman Metals 51kt/a | 0.59% | Igné alcalin ne 50.3% | 378 MUS$ é"";’;"fsma”me‘a'
Projets en suspens/ en sommeil

Canada [Niobec / St Honoré Niobec (Magris Resources) nc. 1.74% Carbonatite S’Lr::]e;nzi 1.7% http://niobec.com
Kirghizstan |Kutessay Il ch@nnement Stans En.ergy‘ litige e 0.26% | Igné alcalin projet 85.8% www.stansenergy.

juridique avec le gouvt Kirghize suspendu com
g’iﬂ:; Tantalus Tantalus Rare Earths AG nc. 0.08% Igné alcalin d’?;féjf‘é 19.5% www.tre-ag.com
Malawi [Kangankunde Lynas Corp nc. 4.24% Ca.rbonrfm.te * projet 0.8% (A TESEORED
enrich.résiduel | différé m
TOTAL 203 kt/a

| Chine Bayan Obo |China Northern Rare Earths Group | nc. | 55 kt/a | 3.90% Carbonatite 1957 | 2.0% | |www.reht.com |

Tableau 18 - Les principaux projets miniers de Terres Rares en développement en 2015 (hors Chine).
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4.2.3. Les indices de Terres Rares en France

France métropolitaine

J. Melleton, J. Gouin et E. Gloaguen, géologues du BRGM, avaient rédigé en novembre
2012 une note sur les indices de Terres Rares en France, largement reprise ci-dessous.

Les seuls gites de Terres Rares relativement documentés en France métropolitaine sont les
schistes d'origine détritique a nodules de monazite grises de Bretagne, et en particulier dans
les schistes ordoviciens des environs du Grand-Fougeray (llle-et-Vilaine), mais aussi de
Corlay (Cétes d'Armor) et de Chateauneuf-du-Faou (Finistere), et surtout les placers
associés, dans lesquels ces nodules de monazite se retrouvent concentrés (Fig. 38 et 39).
Le plus important et le mieux documenté est celui du Grand-Fougeray.
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Figure 38 - Les principaux placers a monazite grise de Bretagne (extrait de Donnot et al. 1973).

Des tonnages dans les placers avaient été estimés en 1969 dans les alluvions des rivieres
de | 6 Ar on (sdteurdlw Grahd feosgeray). lls sont relativement modestes : 1 900 t
de monazite contenues dans des graviers argileux, a des teneurs de 2 & 2,6 kg de monazite
par tonne, a la teneur de coupure de 1 kg/t. Mais cette monazite est exceptionnellement
riche en europium (0,2 % a 1 % Eu,03), qui était, dans les années 1970-1980, la Terre Rare
la plus recherchée (application comme luminophore dans les écrans cathodiques couleur).
Ces monazites contiennent également 13 a 14 % Nd,Os., et sont avantagées par des
teneurs particulierement pauvres en thorium (<1% ThO,).
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Des essais d'exploitation ont eu lieu durant I'hiver 1967-1968 sur le site de la Monnerie dans
| a rivi r eau dours tleSghelso78 ,tonnes de monazite ont été extraites et
commercialisées.

Figure 39 - Concentré de monazite grise nodulaire a europium du Grand Fougeray
(Photo S. Colin, BRGM).

Les études sont cependant anciennes (travaux entre 1968 et 1969, rapportés par Donnot et
al, BRGM, 1973), avec des études trés ponctuelles et limitées depuis lors. De nouvelles
analyses ont indiqué des teneurs intéressantes en dysprosium (0,25 % Dy) et terbium
(0,1 % Th). Ces gisements sont de taille extrémement modeste par rapport aux gisements
étudiés et évalués ces derniéres années dans le monde, et ils n‘ont pas d'intérét économique
avec les cours récents des Terres Rares. Toutefois, en cas de nouvelle envolée des prix des
Terres Rares comme en 2011, leur potentiel économique pourrait étre réévalué, en prenant
en compte I'ensemble des Terres Rares lourdes. De plus, une exploitation de placer peut se
faire & échelle modeste, de type graviere, avec des investissements limités.

Les schistes eux-mémes peuvent contenir de 50 a 200 g/t de nodules de monazite
authigéniques™, et leur inventaire et leur délimitation resteraient a réaliser.

Des niveaux similaires de schistes & nodules de monazite et placers associés sont connus
aussi en Mayenne, dans le sud du Massif Central, dans les Ardennes et dans les Pyrénées
(Massi f dlRyréhédsmrnégenpises) (Lacomme et al., BRGM, 1993).

Il existe quelques autres indices de Terres Rares en France, mais ce sont davantage des
curiosités minéralogiques que des gisements potentiels (Massif Central, Massif Armoricain,
Estérel, Pyrénées). On pourra mentionner le gisement de talc de Trimouns, a Luzenac, en
Ariege, l'une des plus grosses exploitations de talc mondiales (Imerys), dans lesquels de la
bastnaesite et de nombreux autres minéraux de Terres Rares ont été décrits, mais sans
gu'un intérét économique en ait été soulevé ou étudié jusqu'a présent. Des minéraux a
Terres Rares sont connus dans diverses formations intrusives (syénites de la baie de
Mor |l ai x, granites hyperal cal i,nwersasepegratitesyro®gi on d
volcaniques (Cantal). Elles sont généralement disséminées, mais les éventuels niveaux
d'altération supergénes associés mériteraient d'étre examinés. Des occurrences sont aussi
connues dans les formations cambriennes des Cévennes (niveaux phosphatés puissants

s ayant cristallisé au sein des schistes.
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mais discontinus a 0,1-0,22 % U, 0,1-0,18 % Th et 0,17-0,25 % REE) et de la Montagne
Noire (niveaux de 2-3 m de shales noires a clastes et nodules phosphatés 5-20 ppm Th, 10-

40 ppm U et 0,03 4 0,21 % REE) (Laval et al., BRGM, 1990).

Ces divers indices de Terres Rares sont localisés sur la figure 40.

Parmi d'autres sujets plus atypiques, on pourrait regarder les boues rouges résiduelles du

raffinage des bauxites a Gardanne (RioTinto-Alcan, ex-Péchiney).
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Figure 40 - Gites et indices de Terres Rares en France métropolitaine (source : BRGM, 2015).

BRGM/RP-64330-FR i Rapport final



Panorama 2014 du marché des Terres rares

Guyane

Il existe quelques gites enrichis en minéraux lourds (ilménite, zircon, monazite et parfois
rutile) dans les sables littoraux de la Guyane. Une étude du BRGM (Marchesseau, 1978)
avait identifié 4 sites principaux, Awara (38,7 kt a 1,4 % de monazite), Organabo (25,7 kt a
4,75 % de monazite), Sinnamary-Ouest (2,7 Mt & 1,14 % de monazite) et Sinnamary-Est
(575 kt & 1,3 % de monazite).

Ces gites de sables de plage sont minuscules par rapport aux grands gisements exploités
dans le monde, dont les ressources se chiffrent toutes a plusieurs centaines de millions de
tonnes, voire quelques milliards de tonnes.

De plus, les teneurs en thorium, pénalisantes, des monazites de ces sites guyanais sont
particulierement élevées (11,7 a 13,7 % ThO,).

En ce qui concerne lintérieur de la Guyane, le potentiel en Terres Rar e s ndest p a
documenté a ce jour. L'inventaire minier de la Guyane avait été réalisé a une époque ou les

Terres Rares n'étaient guére une cible de recherche. Seules de nouvelles recherches

pourraient en déterminer les potentialités. Il est toutefois vraisemblable que ces potentialités

seraient modestes, voire marginales.

Polynésie francaise

Lle de Tahaa est une ile sous-le-vent de I'Archipel de la Société, de 88 kmz2, située a

230 km & l'ouest de Tahiti. Tahaa est une ile volcanique, et les vestiges de I'ancien volcan

s'élevent au centre de I'lle avec le mont Ohiri (590 m) et le mont Puurauti (550 m). Tahaa
pr®sente un volcanisme de composi toneadventf,les r e ma
Mont Oohai, sont particulierement enrichies en Terres Rares, en particulier en Terres Rares

lourdes, avec des teneurs pouvant atteindre 0,5 % en Terres Rares totales et un rapport

La/ Yhb de 0, 5 " 3. ftudi ®es det faslocalisatisn da nes ® e s 19
enrichissements restent mal connues. La minéralisation serait due a une percolation de

fluides hydrothermaux. Les minéraux porteurs des Terres Rares dans ces laves sont des
silicates de Ce et doéyY ( st mghesphatésrde prérmese Rarest al | al
(xénotime et churchite).

Des ressources avaient été estimées par Gisbert (1989), qui citait 45 000 t de Terres Rares
contenues, a une teneur moyenne de 0,2 %. Mais il s'agissait de travaux trés amont, a

vocation académique, réali s ®s dans | e cadre dodébune th se, et
selon les normes actuelles. Ces travaux décrivaient trés en détails cette minéralisation

atypique. Des tests ponctuels de traitement par lixiviation acide sur minerai concassé ont été
également été rapportés, avec un rendement de 40 a 70 % (Gisbert, 1989).

Avec la flambée des prix des Terres Rares en 2010-2011, il avait été envisagé de réétudier
le sujet, mais la chute des prix qui a suivi rend peu probable un quelconque intérét
économique de ce sujet a court terme.

D'autres occurrences ont été signalées sur d'autres fles de la Polynésie francaise
(Marquises).
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4.3. PRODUCTION

4.3.1. Statistiques de production courante

S'il y a bien des chiffres ponctuels et récents de production de Terres Rares par élément, les
données historiques sur plusieurs années sont trés parcellaires. Les données de production
déboxydes Ter r e ssanR distimcson go® TplRg largement publiées et plus
accessibles. Le tableau 19 présente les productions miniéres mondiales de Terres rares,
prises dans leur ensemble, selon diverses sources. On observe qu'il reste des écarts
significatifs entre les différentes sources, et leur précision est donc trés incertaine. Il était
souvent estimé que la production illégale de Terres Rares en Chine était trés importante,
pouvant représenter, selon les périodes, entre 15 % et plus de 40 % de la production
chinoise totale. Roskill (2015) a intégré ces estimations dans son rapport "Rare Earths,
Market Outlook to 2020".

La figure 41 présente la répartition de la production en 2014, toujours largement dominée par
la Chine, dont la part dans la production mondiale est estimée a 88 % en 2014 (Roskill,
2015), un peu inférieure aux années précédentes (supérieure a 90 % entre 2005 et 2013).

Répatrtition de la production miniére de Terres Ral
en 2014(Source : Roskill,2015)
Russie Autres

Etats-Unis_\l'go/0 / 1.6%
3.5%

ustralie
5%

Production mondiale :
143 kt d'oxydes de
Terres Rares (OTR)

Figure 41 - Répartition de la production miniére de Terres Rares par pays en 2014.
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Production miniere mondiale de Terres Rares

(en équivalent OTR contenus)

Selon USG Selon USG Selop Selon WML  Selon Estimgti,on
(mcs a+2%) (myb Roskill 2015 (et | IMCOA | combinée
2012**) 2015** | antérieurs)| (2014) ookk

1994 65.2 kt 60.6 kt 56.7 kt
1995 81.4 kt 75.7 kt 75.7 kt
1996 86.4 kt 80.6 kt 80.6 kt
1997 82.1 kt 68.3 kt 78.3 kt
1998 79.0 kt 77.1 kt 82.6 kt
1999 84.4 kt 86.6 kt 85.6 kt
2000 85.9 kt 90.9 kt 90.1 kt
2001 85.9 kt 94.5 kt 91.2 kt
2002 | 100.7 kt 98.2 kt 93.8 kt
2003 | 101.5kt 97.1 kt 85.5 kt 98.0 kt
2004 | 104.4 kt 102.0 kt 101.4 kt 102.2 kt
2005 | 129.1 kt 122.0kt | 146.4kt | 103.7 kt 145.4 kt
2006 | 131.9kt 137.0kt | 160.1kt | 125.1kt | 125.5kt | 159.4 kt
2007 | 132.9kt 1240kt | 1475kt | 1254kt | 1255kt | 147.5kt
2008 | 132.9 kt 132.0kt | 151.5kt | 128.1kt | 129.0kt | 150.4 kt
2009 | 140.9 kt 134.0kt | 1435kt | 1322kt | 1250kt | 141.2 kt
2010 | 1419kt 126.0kt | 159.0kt | 121.3kt | 1145kt | 156.3 kt
2011 | 1199kt 113.0kt | 133.6kt | 101.4kt | 1045kt | 130.8 kt
2012 | 117.1kt 112.0kt | 122.1kt | 103.6kt | 106.5kt | 121.0kt
2013 | 110.0kt 128.4kt | 102.8 kt 130.1 kt
2014 | 110.0kt 143.2 kt 144.6 kt
2015 (prévision) 157.2 kt

2016 (prévision) 166.9 kt

2017 (prévision) 178.8 kt

2018 (prévision) 184.5 kt

2019 (prévision) 189.8 kt

2020 (prévision) 198.3 kt

* L'USGS publie chaque année un "Mineral Commodity Summary" (MCS) pour les "Terres Rares
considérées comme les seuls lanthanides et un pour I'yttrium. lls publient les productions des de
années précédentes. Le chiffre publié I'année a+2 est souvent révisé et plus fiable. A partir de 2
production d'yttrium est explicitement intégrée dans celles des Terres Rares, mais il y a ambigu
les années précédentes. Les chiffres fournis sont la somme des chiffres "Terres Rares" et "Yttr

** Mineral Yearbook 2012révisé en février 2015, et antérieurs

*** Prenant en compte la production chinoise illégale estimée
***% - Calcul combing a partir des données par pays des autres sources ajustées avec les évent
publications directes de certains pays

Tableau 19 - Comparaison des productions miniéres de Terres Rares selon différentes sources.

En 2014, les quatre principaux pays ayant une production miniére de Terres Rares étaient la

Chine (88 % de la production),
dbéautres

souvent partielles et/ou contradictoires.
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Au Br ®si | , deux acteurs sont Il i ®s : |l 6i ndustr |
(Industrias Nucleares do Brasil), sous contrble étatique, dont la production miniére est
officiellement arrétée depuis 2010, mais dont les stocks de concentrés de monazite
continuent doé°tre vendus, exclusivement ~ | a Ch
miniére CBMM, premierpr oduct eur de niobium au mondAé@a, poss:
qui est enrichi en Terres Rares. Des Terres Rares sont donc extraites en sous-produit du

niobium et concentrées sur place. Officiellement, CBMM ne dispose pas de licence
déexport at i oentrésede Tetres Raras aaraient donc exclusivement stockés sur

place (Roskill, 2015).

En I nde, | 6uni que act eur : |ediah RarerEarthscL iRELguwei e ®t af
plusieurs filiales (cf. 6.1.2). L 0 eprquuction deat i on ¢
concentrés de monazite, transformés sur place en chlorures de Terres Rares. Néanmoins,
aucun chiffre de production nbéest deRobKilisgt et I
divergente s . Pour | 6USGS, l a pr odoOCGttGTR (Gambogi, MAB1 4 s e
2015). Selon Roskill, seules 500 t OTR et 750 t OTR auraient été produites respectivement

en 2011 et 2012, et les exportations de Terres Rares indiennes seraient inférieures a 100 t
d6OTR depuis 2013 (Roskilli,guz0hi)e.ntCaonicnfqurirmate
modeste a toujours lieu, vraisemblablement stockée en partie. Un accord de coopération
®conomigue entre |86l nde et ¢tfeé.2.2)a peomis le(lapderhentt ® par
de |l a construction doOoune nouvelle usine de trait-t
D s |l 6ach vement de cette construct ipmductionl 6 accol
(2 500 t OTR/an) sera destinée a alimenter directement plusieurs industriels japonais

(Toyota Tsusho Corp. et Shin-Etsu principalement).

e
r

Enfin, | 6USGS f ai't ®t at dans son Mi ner al Co mme
marginales en Malaisie (200 t OTR), au Vietham (200 t OTR) et en Thailande (1 100t OTR)

gui restent difficil ement tra-ables et non rep
avérées, ces productions seraient non-officielles et les Terres Rares pourraient étre extraites
entantquesous-pr oduit de | 0®tain par exempl e.

La Russie a été un important producteur historique. Dans les massifs alcalins de Lovozero et
Khibiny, dans la péninsule de Kola, les exploitations d'apatite ont démarré dans les années
1930, avec des teneurs en Terres Rares comprise entre 0,25 et 0,45 %. Les mines
d 6 Wozero et Karnasurt ont démarré en 1951 pour exploiter la loparite et I'eudialyte, des
minéraux a Terres Rares (cf. 4.1.2). De plus, une quantité de concentrés de monazite a été
produite lors de la guerre froide, puis a été stockée. Ces stocks restent a ce jour contrblés
par I'entreprise d'Etat Uralmonatsit dans des entrepbts situés dans la région de Sverdlovsk,
dans I'Oural. En septembre 2013, le milliardaire Alexander Nesis a annoncé ses intentions
de réexploiter ces stocks pour en extraire les Terres Rares. La société TriArk Mining (cf.
6.1.2) a ®t ® cr ®®e en JV avec | b6entreprise Rost
concentrés de monazite, évaluées a 83 000 t'*.

4.3.2. Production francaise

La France nbda jamais ®t® un [Rargsgexcpptéded d8cttdee ur mi n
monazite grise extraites du Grand Fougeray en 1967-68, cf.4.2.3). En revanche elle s 6 e s t
distinguée tres t6t dans la maitrise du traitement chimique et de la séparation des éléments

de Terres Rares, grace notamment aux travaux de Georges Urbain (1872-1938), En 1919 il

fonda la « Société Francaise des Terres Rares » avec une usine située a Serquigny dans

| 6Eur e, oY% fut trait®e de Iméschnrétal nnécessdire a lpour [

" Voir www.reuters.com, « Russia to invest $1 bln in rare earths », article du 10/09/2013.
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production des manchons a gaz et de pierres a briquet. La production de Terres Rares fut
transférée en 1948 a une nouvelle usine située a la Rochelle (Charente-Maritime), qui a
rejoint le groupe Rhdéne-Poulenc, dont la branche chimie est devenue Rhodia en 1998,
laquelle a été absorbée par le groupe belge Solvay en 2011.

L 6 u sSolmag-Rhodia de La Rochelle était] 6 une des plus i mportantes u
des Terres Rares au monde dans les années 1960-1970 e t pouvait troadtter j u.
de concentr®s de Terr es cBsgerle gaitgmant de amonaziteben si ne a

1994, du fait de son contenu radioactif et de I'absence de débouchés pour le thorium fatal.

Aujiour déhui , | ' us i nehéteddes chnaenti@ode W erres Raresapartiellement

séparés et s'approvisionne d'environ3 000 t d6OTR/ an, provenant maj

mais également de Lynas. Elle reste la plus grande usine mondiale de séparation des Terres

Rares hors Chine.

4.3.3. Evolution historique de la production globale
La figure 42 illustre I'évolution de la production miniére de Terres Rares par pays.

Avant 1965, la production mondiale de Terres Rares’, était inférieure & 10 kt/an d'OTR. Le
développement technologique a ensuite conduit a un accroissement progressif de la

production mondiale, qui a atteint 53 kt en 1990 puis 90kt en 2000, avapda dobéatt
a 141.9 kt (USGS, 20127 & 159 kt (Roskill, 2015) en 2010, puis 110 kt (USGS, 2015) a 143

ou 144 kt (Roskill, 2015 et sociétés) (cf. Tab.19).

" Les données relatives a la production mondiale de Terres Rares sont ici toujours exprimées en tonnes
déoxydes de Terres Rares (OTR).

®L'USGS a publié pour I'année 2010 une production de lanthanides de 133 kt et d'yttrium de 8,9 kt.
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Figure 42 - Production mondiale de Terres Rares 1965-2014, et prévisions 2015-2020.
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Au cours de la période 1966-1984, le premier pays producteur de Terres Rares était les
Etats-Unis, avec plus de 60 % de la production mondiale. La production étatsunienne
provenait de la mine de Mountain Pass (Californie), exploitée par la société Molycorp, et dont
| 6exploitation avait commenc® en 1954. Le

pi

c de

1974 avec 19, 9 kt d6OTR (78 % dla. | a producti on

A partir de 1985, la part de la production étatsunienne dans la production mondiale a
diminué progressivement, ne comptant plus que pour un tiers en moyenne sur la période
1985-1992. Les unités de séparation et de raffinage de Molycorp ont fermé en 1998, entre

autres en raison de problémes environnementaux. La production des Etats-Uni s s o6e st

réduite de 75 %, ne représentant plus que 5 % de la production mondiale en 2002, date de
|l 6arr°t de |l a production mini re ° Mountai

La chute de ce producteur s'était expliquée principalement par la baisse de compétitivité des
Etats-Unis vis-a-vis de la Chine. En effet, sur la méme période, le gouvernement chinois a
encourage les exportations de Terres Rares avec une politique de remboursement de taxes

et de | 6doctroi de pr°ts “ taux bonhtdétal®2llpour

C'est aussi le moment ou de nombreux sites de productions illégaux, de taille modeste et
exploités de maniére rudimentaire, se sont développés.

Entre 1985 et 1995, la part de la Chine dans la production mondiale est ainsi passée de
21 % a 60 %. Entre 1995 et 2012, cette part était en moyenne de 88 %. Puis entre 2005 et
2010, elle est passée a 97 %. Elle est revenue a 88 % en 2014.

4.3.4. Production par élément

Il n'y a pas de publication précise par les producteurs de leur production de Terres Rares ou
d'oxydes de Terres Rares par élément. Par ailleurs les nomenclatures douanieres de
commerce international ne distinguent que les produits dans lesquels le cérium est identifié.
Toutes les autres Terres Rares sont regroupées. L'analyse des données de commerce
international ne permettent donc pas d'en extraire des informations sur les quantités de tel
ou tel élément particulier des Terres Rares, comme par exemple le néodyme ou le
dysprosium.

Seule des estimations sont publiées, extrapolées a partir d'informations partielles (répartition
des teneurs dans les gisements exploités, consommation, etc.).

Ainsi le rapport sur les matieres premiéres critiques du Groupe de Travail ad-hoc de la
Commission Européenne de mai 2014 a publié le tableau ci-dessous (Tab. 20), estimé a +/-
15 %, des productions d'oxydes de Terres Rares par élément, citant comme sources Roskill
et IMCOA, 2013 hors Australie, et ajoutant les données de I''USGS pour I'Australie”’.

" La comparaison entre le tableau 19, qui indique une production australienne de 4 000 t d'OTR pour I'année
2012, et le graphique de la figure 43, qui ne mentionne pas de production australienne pour l'année 2012,
illustre bien la difficulté de comparer des données de sources différentes, qui ne donnent pas la méme
signification a leurs données. En Australie, ces derniéres années, le seul producteur minier de Terres Rares a
été la société Lynas Corp, a partir de son gisement de Mount Weld. Elle extrait et concentre son minerai de
Terres Rares sur place, puis exporte son concentré vers son usine de traitement en Malaisie, ou elle produit
séparément des composés de La, de Ce, de Nd-Pr, et un mélange des Terres Rares intermédiaires et lourdes.
En réalité, si Lynas a bien commencé son extraction miniére en 2011, elle s'est d'abord contentée de stocker
ses concentrés sur place avant d'obtenir toutes les autorisations nécessaires a opérer son usine en Malaisie.
Celle-ci n'a commencé a produire qu'en 2013. Il y a un décalage significatif, en temps comme en quantité, entre
ce que déclare Lynas comme Terres Rares contenues dans les concentrés extraits une année donnée, et
stockés sur place, et les composés de Terres Rares effectivement commercialisés et mis sur le marché a la
sortie de l'usine de Malaisie. Lynas a ainsi déclaré avoir extrait 19,2 kt d'OTR contenues dans ses concentrés
au cours de I'année calendaire 2012, et encore 23,8 kt d'OTR en 2013, alors qu'elle n'a déclaré avoir produit
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Du et Graedel (2011) ont cherché a estimer I'évolution des approvisionnements en Terres
Rares par élément entre 1995 et 2007. Les graphiques de leur publication sont reproduits ci-
aprés (fig. 43), a titre indicatif. Leurs résultats indiquent une croissance supérieure de la

by

production des Terres Rares lourdes a partir de 1998, vraisemblablement liée au

développement des exploitations d'argiles ioniques dans le sud de la Chine.

OTR Chine |Etats-Unis Inde Russie | Australie|] Total %
La,0; | 29.32kt | 2.66kt | 0.17kt | 0.70kt | 104kt | 33.89kt |25.99
ceo, | 41.88kt| 3.93kt | 0.36kt | 1.44kt | 2.04kt | 49.65kt |37.99
PrOL 570kt | 035kt | 0.04kt | 0.10kt | 0.16kt | 6.34kt | 4.8%
Nd,Os | 19.75kt| 0.96kt | 0.14kt | 0.22kt | 0.60kt | 21.67kt |16.59
sm0s | 247kt | 0.064kt | 0.020kt | 0.024kt | 0.072kt| 2.65kt | 2.0%
Eu;05 0.34kt | 0.008kt 0.003kt | 0.016kt | 0.37kt | 0.3%
Gdy04 222kt | 0.014kt | 0.009kt | 0.005kt | 0.040kt| 2.28kt | 1.7%
Th,0, 0.34kt | 0.002kt 0.002kt | 0.004kt| 0.35kt | 0.3%
Dy;0s 1.35kt | 0.002kt 0.002kt | 0.008kt| 1.36Kkt | 1.0%
Er,0; 0.86 kt 0.002kt | 0.008kt| 0.87kt | 0.7%

H0205,TM205 3 25 4t 0.008kt | 0.011kt | 0.010kt| 1.74kt | 1.3%
Yb,03,Lu,03

Y,05 9.92kt | 0.008 kt 0.002kt [ 9.93kt | 7.6%

Total | 115.85kt| 8.00kt | 0.75kt | 250kt | 4.00kt | 131.10 kt

Tableau 20 - Production miniére par oxyde de Terres Rares estimée pour 2012, a +/-15% publiée par
I'Ad-Hoc Working Group sur les métaux critiques de la Commission Européenne en mai 2014,
citant (Roskill et IMCOA, 2013) et USGS pour I'Australie.
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Figure 43 - Evolution estimée de la production de Terres Rares par élément, en kt de métal contenu,
selon (Du & Graedel, 2011).

1998

2000

Du & Graedel ont aussi essayé d'estimer les stocks de Terres Rares en cours d'usage a fin
2007, récapitulés dans le tableau 21 ci-aprés. Ces quantités sont a prendre a titre indicatif et
non comme des données réelles et certifiées. La production totale de Terres Rares

que 1,25 kt dOTR en 2013 et 52 kt dOTR en 2014 (et 0 kt en 2012) sous forme de composés
commercialisables sortis de son usine malaisienne (source : Rapports trimestriels de Lynas, cf. 6.1.2). Ainsi les
4 kt de production australienne publiées par 'USGS pour 2012 et repris par I'Ad-Hoc Working Group ne
correspondent pas a une réalité, mais a une estimation anticipée avant publication des rapports de Lynas.
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élémentaires selon cette publication aurait éte de 89,8 kt, soit 107,9 kt dOTR (apres
conversion en oxydes). A comparer avec les 124 a 147 kt d'OTR qui auraient été produites
en 2007 selon les sources citées au Tableau 19.

Flux entrant Flux Stock en
Elément| (approvision{ équivalent cours
nement) en oxyde | d'usage
La 21.9 kt 25.7 kt 86.0 kt
Ce 27.9 kt 34.3 kt 144.0 kt
Pr 4.1 kt 5.0 kt 50.0 kt
Nd 14.8 kt 17.3 kt 137.0 kt
Sm 2.1kt 2.4 kt 3.3kt
Eu 0.3 kt 0.3 kt 0.4 kt
Gd 2.2kt 2.5 kt 3.6 kt
Tb 0.3 kt 0.4 kt 7.0 kt
Dy 1.7 kt 2.0 kt 8.6 kt
Ho 0.3 kt 0.3 kt 2.1 kt
Er 0.9 kt 1.0kt 3.9kt
Tm 0.2 kt 0.2 kt 0.2 kt
Yb 0.7 kt 0.8 kt 0.7 kt
Lu 0.1 kt 0.1 kt 0.6 kt
Y 12.3 kt 15.6 kt 6.9 kt
Total 89.8 kt 107.9 kt 454.3 kt

Tableau 21 - Flux et stocks de Terres Rares en 2007, selon Du & Graedel, 2011.

4.4. PROCEDES DE PRODUCTION

La production des Terres Rares passe par une série d'étapes, schématisées en figure 44.

1. Extraction 2. Minéralurgie 3. Traitement 4. Séparation 5. Réduction
miniére chimique Raffinage
- ciel ouvert _ |- flottation _|- attaque acide - extraction par
- souterrain "|- magnétisme "|- attaque basique | | solvant (SX)
- lixiviation in situ - gravimétrie - échanges dions
Chlorures de TR
Minerai Concentrés Carbonates de TR TR individuelles TR individuelles
0.05% a 10% OTR 30% a 70% OTR 90% OTR #99% OTR 99.99% TR métal

Figure 44 - Les étapes de production et de séparation des terres rares.

Les deux premiéres étapes concernent| 6 e xt r act i censa concentratiom,eaquelie
se fait sur le site de la mine. Elles aboutissent a la production de concentrés minéraux
contenant de 30 % ° 70 % doéoxydes de terr es transpores
ailleurse n | @o®@ traagformation.

Les étapes suivantes correspondent au traitement chimique, a la séparation puis a
I'éventuelle réduction des Terres Rares sous forme métal a plus de 99,99 %. Elles sont
réalisées dans des sites speécialisés, qui peuvent étre géographiquement indépendants des
sites miniers.
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Séparer les Terres Rares est un processus difficile et colteux. Selon les applications, les
Terres Rares peuvent étre utilisées, partiellement ou totalement séparées sous forme
d'oxyde, sous forme de métal, ou sous forme d'autres composés (cf. chap. 3).

4.4.1. Extraction miniere

Les techniques dbéextraction mini re employ®es poc
mémes que celles utilisées pour la plupart des autres minerais ; elles dépendent de la

géologie et de la forme du gisement : exploitation a ciel ouvert (open-pit) pour les gisements

de Mountain Pass, Mount Weld ou Bayan Obo, exploitation a ciel ouvert et en partie

souterraine a Lovozero, exploitation de sables a minéraux lourds en surface (Buena au

Brésil, Odisha en Inde), lixiviation in-situ pour les argiles ioniques du sud de la Chine.

4.4.2. Minéralurgie et obtention de concentrés

Les minerais rocheux’® sont concassés, broyés et criblés, puis les minéraux porteurs de
Terres Rares sont concentrés par flottation.

Les étapes et les réactifs utilisés lors de cette flottation varient en fonction de la composition

du minerai. Jordens et al. (2013) propose un état des lieux des connaissances a ce sujet.

Les opérations de Bayan Obo et de Mountain Pass sont des exemplesde | 6ut i |l i sati c
cette technique, présentés sur les figures suivantes (fig. 45 et 46).

A Bayan Obo (Mongolie Intérieure, Chine), les Terres Rares, essentiellement Iégéres, sont

extraites comme sous-produit du minerai de fer. Une premiére flottation permet de séparer

l es min®raux ferrif res (magn®tite et h®matite)
Le résidu est traité par une deuxiéme flottation plus sélective.

Les r®actifs utilis®s pour cett e ifcdteode soditm, on s on
qui joue le r6le de dispersant. Des étapes complémentaires de séparation gravimétrique et

magnétique améliorent la séparation sélective de la bastnaésite. Deux concentrés sont

obtenus : | un de baswhG@a®@BR,t el 6aukite a 36 drddT Rz Ces
concentr ®s sont exp®di ®s en | 6®t at aux unit®s
Rares. Dans le cas de Bayan Obo, celles-ci ont pour la plupart été intégrées au sein du

conglomérat China Northern Rare Earth Group (cf. 6.1.1).

"8 C 6 easdire a I'exclusion des argiles ioniques et des sables & minéraux lourds.
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Premiéres étapes du procédé de traitement des Terres Rares a Bayan Obo (Chine)

traduit et adapté d'aprés Navarro & Zhao (2014)

M'gﬁvaerct'el Concassage mineri':\i 1é'e,flotta.tion »
. - broyé | (séparation Résidus non-
(minerai a bastnaf=»| Broyage > Bt > Ati
- ) . 90% hématite et magnétiques
ésite et monazite Criblage 575 maonéti
44,1% OTR) gnétite)
Récupération
v Nb
Na,COs3,
Na,SiOs, Dégrossissage, > el
savon d'acides Déschlammage
gras
Récupération
v Fe
Flottation aciels
sélective hydroxamique
b(arztenl Zggife/ Epaississement [¢ Nazgos
monazite) Na28|_03
45% OTR Na;SiFs
v
Séparation
magnétique
Table a
SEecousses
Concentré )
e Concentrg
bastnaésite d‘e UACE R
a 68 % OTR a 36 %OTR

Figure 45 - Premiéres étapes du traitement des Terres Rares a Bayan Obo (Chine).Traduit et adapté
d'aprés Navarro & Zhao (2014).

A Mountain Pass (Californie, Etats-Unis), le collecteur utilisé pour la flottation est également
h y dur farmeadesi cliglates,avec les trications de Terres Rares de maniéere
sélective par rapport aux ions calcium (Ca**) et baryum (Ba"). Il permet ainsi de séparer la
bastnaésite qui est ensuite épaissie, filtrée et séchée. Un concentré brut de bastnaésite a

| 6aci

de

60 % dO6OTR est produit

L6®t ape du trayeemen®akchs®megderectement sur pl ac
chl orhydrigue et une | ixiviation acide, per mett
d6OTR. Un autTre9ComcddiOmM® peut ®gal ement ctre
suppl ®ment aire de calcination. La | ixiviation a
forme de chlorures, la calcination rejette le dioxyde de carbone.
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Premieres étapes du procédé de traitement des Terres Rares a Mountain
traduit et adapté d'aprés Navarro&Zhao(2014)

Mine a ciel
(miont/r:tde > C%ﬁﬁisazafe’ | minerai brovg]Conditionnement | . réactifs
> , o . < o
P ———— Criblage 80% >K150um (6 étapes) chimiques
7% OTR)
boue de|minerai
(30-35% solide,
pH §.8)
Lavage
Concentré (épaississement, | concentré de Flottation »| résidus de
60% OTR filtrage, bastnaésite flottation
séchage)
Cuve de . > : > . Concentré
0 L » > o
10% HCI [=b] lixiviation Epaississement Filtrage Séchage 70% OTR
| }
exces Concentré
< ination ]
(surverse) 00% OTR Calcination CO2
Usine de
séparation
des TR

Figure 46 - Premiéres étapes du procédé de traitement des Terres Rares a Mountain Pass (USA)
traduit et adapté d'aprés Navarro & Zhao (2014).

A Mount Weld (Australie Occidentale), le minerai riche en monazite est concassé, broyé,
flotté et filtré sous pression jusqué ©~ | dobt enti on d&ud% dOTR g estt
expédie© | 6usine LAMP (Lynas Advanced
pour les étapes suivantes du traitement.

A Lovozero, le minerai contenant essentiellement de la loparite (cf.4.1.2) est traité par une
combinaison de séparations gravimétriques et électrostatiques qui aboutit a des concentrés
a 30 % OTR, traités ensuite ~ | 6usine Mol ycorp Sil met, en

Le traitement des sables a minéraux lourds (placers fluviatiles ou sables de plage) peut étre
initié sur les barges dé e x t r @uistpoucsmivi a terre. Les minerais sont soumis, apres
tami sage, “ une s®rie de traitements par
tables a secousses, de spirales, de cyclones). Des enrichissements par voie séche
(s®parations magn®ti que, ®l ectrostatiquela
monazite des autres constituants (ilménite, rutile, leucoxene, zircon). De la méme maniere,
l orsqudi l est p r ®4.1e2h peut étite séparéRdesosalilemde plages ou de
placers par séparation magnétique. Les concentrés de monazite issus des sables de plage
contiennent 55 % ° 65 % doOTR.

Le traitement des argiles ioniques chinoises, principales sources de Terres Rares lourdes se
fait par lixiviation in situ. Une solution de
formations porteuses. Cette solution est ensuite récupérée avec sa charge minéralisée, par

Ma Maarsie, a |

r ®
S

-
-
-

Pl :

Est on

VOi

per me

sinjelctéegar rage dlamsieso ni um ¢

un réseau de forages drainants. Elles sont ensuite trat®e s avec du carbonate d
ce qui per met l a formation dbéun pr®cipit® et I
ddacide oxalique per met la pr®cipitation des T
filtration et calcination, les oxalates sont transformés en OTR, ce qui aboutit a la production

de concentr ®s pouvant contenir jusquo” 90 % d' C

dommages environnementaux de telles pratiques sont néanmoins considérables.
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4.4.3. Traitement chimique

Les concentrés obtenus lors du stade de valorisation sont des produits marchands. Mais,

pour de nombreuses applications, | 6i sol ation de:
stade quobéintervient |l a chimie extractive qui f ai
acides (chlorhydrique, sulfurique, nitrique) ou basiques (soude). On obtient au cours de cette

étape des hydroxydes, carbonates, et chlorures de Terres Rares.

Ce sont néanmoins des produits intermédiaires qui doivent subir une étape de séparation
supplément ai re afin doéarriver " des formes de Terres

4.4.4. Séparation

La gamme de produits finaux proposés aux utilisateurs de Terres Rares individuelles ont une
pureté variant de 99,9 % a 99,9999 %. Les puretés de la Terre Rare séparée sont, le plus
souvent, exprimées en masse par rapport aux autres Terres Rares, sans tenir compte des
autres impuretés éventuellement présentes. Les procédés utilisés pour obtenir ces produits
purifiés comprennent :

- la cristallisation fractionnée et la réduction ;
-l dextraction par solvant

-l 6extraction par ®change doéions

Extraction par réduction - Cristallisation fractionnée

Léboxydation ou | a r ®d dearesiRares ors é8lutdistds dansdepdssé. cer t ai ne
Ces technigues sont bas®es sur | a stabilit® des
cérium (trcrou quadrival ent ) -eu bivaent), leblanthanidgs iseutrouventt r i

naturell ement ~° | 6®tat de cameinotn sl et rdievgarl ® nd 6so xeytd
La technique implique une pr®cipitation ~ parti
c®rium t®traval ent, pui s |l a r®duction de | 6euro

électrolyse. Cette méthode peut étre couplée avec la cristallisation fractionnée pour extraire
les autres éléments. Elle est basée sur les différences de basicité dues a la décroissance du
rayon ioniqgue du lanthane au lutécium. En modifiant les paramétres (évaporation,
température, agent de précipitation), on peut éliminer sélectivement un métal de la solution.

Ces proc®d®s ont n®anmoins ®t ® abandonn®s depui

procédés plus efficaces: | a m®t hode dobéext r adidquida) estlpneéthods ol vant
la plus largement répandue a échelle industrielle pour la séparation et la purification des
Terres Rares. Les techniques dobéextraction par

degré de pureté encore supérieur.

Extraction par solvant (SX)

La techmitguwetdden par solvant est facile ™ mettr
en s®rie de plusieurs ®tages de s®paration per m
Rares avec un niveau de pureté qui peut atteindre 99,999% (5N).

Léextract i orfapppléerSX, paut Solventt Extraction), ou liquide-liquide, permet
déi soler | es I anthanides en solution aqueuse aci
(igand al i phati gque ou aromati que) non miscible 7 [

différentielle des Terres Rares entre les phases aqueuse et organique.
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Léagent déextraction est responsable du transfe
aqueuse a la phase organique. Pour une meilleure efficacité, il est généralement dissous

dans un sol vant X déautres additifs permettent d
Quatre types dbéagents dbéextracti:on sont | es plus
- le tri-nitryl phosphate (TBP), neutre ;

- les compos®s quaternaires ;de | 6ammoni aque, basi
- l6acide carboxylique tertiaire

- 16 a c i @-ethybhexyl phosphorique (DHPA).

Les diff®rents flux organigues sont ensuite nett

cependantjamai s compl te et il faut r®i t®rer | 6op®rat |
(parfois plus ddbfigndd). ci nquant ai ne,

Figure 47 - Cellules SX en Australie (Alkane Resources demonstration plant, Dubbo project) source :
www.techmetalsresearch.com

Le processus est extrémement complexe avec des reprises successives de différents
mélanges plus ou moins riches en terres cériques ou yttriques. Successivement sont isolés
le lanthane, le cérium, le didyme (alliage Nd-Pr), le samarium/europium, le gadolinium /
terbium, et | 6ensemble des autres Terres Rares ;

Les mélanges peuvent étre repris pour en isoler les constituants. La composition et la pureté

des produits obtenus d®pendent des applications
tient au fait qudell e peut °tre wutilis®e en <co
industrielle. Elle est toutefois moins appropriée a la séparation des Terres Rares lourdes.

Des travaux de recherche et développement sont en cours pour développer des procédés
industriels viables pour remplacer ou améliorer ces techniques de SX"°.

®Un des acteurs de ce d entmeprisencanadéesne Orpita Aluminaee mp |l e | 6
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SEPARATING RARE EARTHS at MOUNTAIN PASS

Contains 15 rare earth elements

@ pPre3 (4% Tb*3 La*3
o a‘ o 3
Dissolve Ce* oy? o © Nae
L -+
RE = » ~ Nd* ¥y Nd*3 La®d
minerals o X9 .3 s Ce® = '3
Bastnasite > ¥ °  REFCO, Ce La® Eu ce
Acid solution with dissolved rare earth ions
Heavies

Separate
RE
elements

Using immiscible solvents for counter-current solvent extraction
can separate the combination of REE into heavies and lights
(simplified schematic).

Lights
Source: www. molvcorp. com

Figure 48 - Présentation de la technique d'extraction par solvant utilisé a Mountain Pass par Molycorp.

Extraction par ®change dobi ons

L6®change dobions est un proc®d® dans | equel | es
adsorbés sur un solide (généralement une résine synthétique). Les cations, fixés sur la
r ®si ne, sont ensuite r® cup®r®s ° | 6aide dbébun age
affinit® diff®rente pour cet agent , il est ains
per met doéobtenir des Ter ros nRaairsesi It resst pluonegs e(t9 ¢
pour de petites quantités ; il ne concerne que quelques lanthanides lourds et des

applications de pointe, notamment la conception des lasers.

4.4.5. Réduction, raffinage, purification

Léobtention de Ter densétalkast s étapeaupart. lfa sépanation des

Terres Rares lourdes est obtenue par une réduction métallothermique (a haute température)

par le calcium, le lithium, le magnésium ou le baryum. Au cours de cette séparation,

| 6adjonction Weddocehaldte dex m@®t aux i sol ®s per me
alliages, utilis®s pour l a fabrication dobéai mant
ensuite purifiés sous vide a haute température. Les techniques different selon les

producteurs mais les processus exacts ne sont souvent pas divulgués.

Des travaux de recherche et développement sont menés pour trouver des procédés
efficaces permettant de traiter les nouveaux minéraux de Terres Rares (eudyalite, xénotime)

présents dans les gisements identifiés en Europe, aux Etats-Uni s ou au Canada. En
y a des similitudes dans les réactifs efficaces aux différentes étapes, il est nécessaire
déoptimiser | es processus de traitement pour

représente une difficulté supplémentaire pour les investisseurs impliqués dans le
développement de ces gisements hors Chine, étant donné les délais nécessaires a la mise

au point doune nouvelle technologie, et cela in
mondiale et des prix des Terres Rares individuell es. Cbdest p
dbéenl v e-talkenest préférd, dssurant des débouchés a la production future et limitant

les risques de non-viabilité économique.
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Lafigure 50i | l ustre | a
Rar es sur

| 6exempl e

compl e x ctiorRet dkgurificggionades®@rer@s

de | a mine de Bayan Obo,

China Northern Rare Earth Group (cf. 6.1.1).
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Figure 49 - Organigramme du raffinage sélectif complet des Terres Rares mis en oeuvre a Bayan Obo

140

(Chine).

BRGM/RP-64330-FR 7 Rapport final

doext

m



Panorama 2014 du marché des Terres rares

4.5. RECYCLAGE

Le recyclage des Terres Rares n'est pas facile a réaliser. Les quantités sont souvent tres

faibles dans les produits finaux ou bien liées & de nombreuses impuretés difficilement

isolables (ou de maniére colteuse) quand les Terres Raressont sous f oromes doéa
d'assemblages complexes (aimants dans des micromoteurs électriques, par exemple).

Certains équipements ont de fortes teneurs en Terres Rares, par exemple les générateurs
des éoliennes off-shore qui peuvent contenir environ 155 kg de néodyme, 27,5 kg de
praséodyme et 2,8 & 24 kg de dysprosium par MW de puissance (cf. 3.1.1 et fig. 10), ce qui
justifie la mise en place de filieres de recyclage des installations lorsqu'elles arriveront en fin
de vie. Toutefois, ces installations majeures ne constituent pas encore un "gisement
secondaire" susceptible d'alimenter le marché : elles sont relativement récentes et leur durée
de vie est espérée supérieure a 25 ans. Envisager, lorsqu'on a besoin de Terres Rares pour
construire une nouvelle éolienne off-shore, d'en démanteler une autre que I'on viendrait juste
de construire et qui ne serait pas encore arrivée en fin de vie pour récupérer lesdites Terres
Rares, n'est pas une solution, ce serait une idée totalement contraire a tout concept de
développement durable.

Ainsi le recyclage des Terres Raresest actuel |l ement relativement I
estimait en 2011 que moins de 1 % des Terres Rares étaient recyclées, ce recyclage
concernant essentiellement les déchets de production.

Néanmoins, de nombreuses recherches sont en cours dans ce domaine et certains procédés
existent déja. La France a mis en place depuis 2012 une éco-industrie de recyclage des
lampes fluorescentes compactes (cf. 4.5.1 et 6.2.5).

Les études de recherches et développement sur le recyclage des Terres Rares contenues

dans les produits en fin de vie, nombreuses, sont surtout destinées a anticiper l'arrivée

previsible en fin de vie, a terme, d'équipements contenant ces Terres Rares. Ces études

sont notamment financées par des programmes de recherche européens tels que le 7°™

PCRD ou Horizon 2020. Il existe également de nombreux réseaux et plateformes de

recherche sur le sujet, intégrant notamment des acteurs industriels. At i tre déexempl e
peut citer ERECON (European Rare Earths Competency Network), EREAN (réseau

européen pour le recyclage)®®, EURARE (programme de recherche collaborative

européenne visant notamment & développer de nouveaux procédés de séparation)®! et

RARE? (Research Platform for the Advanced Recycling and Reuse of Rare Earths)®.

De son co6té, le Japon est globalement en pointe dans la recherche dans le secteur du
recyclage.

Cependant , l a mise en Tuvre de proc®d®s ~ | 6®che

La production de Terres Rares a partir de ressources secondaires présenterait divers
avantages comparés a la production a partir de ressources primaires, a savoir :

- un i mpact environnement al pl us faible, not amm
®nerg®tique souvent moi ndr e, déune r®duction s
produi ts et de | 6absence do6®l ®ments r,adioactifs
80 http://erean.eu

81 www.eurare.eu

82 ywww.kuleuven.rare3.eu
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- une diversité des Terres Rares contenues dans les ressources secondaires moindre que
dans les ressources primaires ;

- la production concernant principalement celles des Terres Rares les plus utilisées ;
- pour I'Europe et en particulier la France, les ressources secondaires sont des ressources
nationales.

Mais, en plus du fait que les équipements contenant des Terres Rares n'arrivent pas en
encore aussi massivement en fin de vie que la demande de ces substances pour de
nouveaux équipements, le recyclage des Terres Rares est confronté a plusieurs
difficultés (ERECON, 2014) :

- un systeme de collecte encore insuffisant pour récupérer les produits en fin de vie ;

- un manque doi nf or ma Teires Rarat €es prodeits, €acires noamment
le cas en Europe ou les produits sont majoritairement importés ;

- une guantité souvent faible de Terres Rares contenues dans certainsprod ui t s,

di fficult®s pour | a mise en Tuvre de .pansc ®d®s

les déchets d'équipements électriques et électroniques, par exemple, les circuits de
recyclage sont davantage optimisés, pour des raisons de rentabilité, pour la récupération
de métaux comme le cuivre ou les métaux précieux ;

-la pr®sence do® ®ment s i nd®Serres&Rérds,ecar led @augts
contiennent souvent une ;grande diversit®

- 6®vol ution rapi dee del Beges Bares dtua volatilité"de lbuassprix qui
rendent difficile toute prospective et augmente le risque financier des projets relatifs a la

mi se en place doéinstallation de recycl age
- dans | e cas particulier de | 6 E ts erp mison den
| 6exportation de d®chets ~° | 6ext®rieur de

Les « gisements » recyclables existants sont actuellement les poudres luminophores, en
particulier celles des ampoules fluo-compactes usagées, les aimants permanents de certains
équipements en contenant et arrivant en fin de vie (il s'agit jusqu'a présent surtout de
moteurs de petite taille comme ceux de disques durs d'ordinateurs, sachant que les
équipements de grande taille ne sont en général pas encore arrivés en fin de vie), les
batteries NiMH et les catalyseurs.

4.5.1. Recyclage des Terres Rares contenues dans des produits usagés

Les procédés de recyclage sont généralement formés de trois grandes étapes :
1. tri et collecte des produits usagés ciblés ;
2. extraction des composants riches en Terres Rares ;

3. extraction et séparation des Terres Rares.

Les lampes fluo-compactes

Le recyclage des Terres Rares contenues dans les lampes fluo-compactes est réalisé depuis
2012 par Solvay (division Rhodia Rare Earth Systems) en France avec le soutien de
Recylum pour la collecte des lampes usagées. Les poudres subissent des attaques
chimiques acides puis le concentré de Terres Rares est soumis a différents traitements afin
de mettre en s ol ut Tewes Rdre8.eQeleeanbohteensulte séparées

dodol

e d

C

s®l ectivement vi gériled udtdi® qiusiapteinoenn t &6 udndedvet lesact i on

recyclages issus des aimants permanents et des batteries NiMH (voir ci-apres), Solvay
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envisage une production par recyclage de 5 000 t de Terres Rares par an et espére ainsi
récupérer de 5 a 50 % de ses besoins en Terres Rares. Toutefois, avec le remplacement
attendu des lampes fluo-compactes par des LED, qui contiennent nettement moins de Terres
Rares et sont annoncée avec une trés longue durée de vie (40 ans), les flux de poudres
luminophores en fin de vie destinés au recyclage pourraient étre appelé a diminuer de
maniere significative a moyen terme.

OSRAM a également développé un procédé permettant de récupérer les Terres Rares
contenues dans les poudres de luminophores usagees. Le procédé a été breveté en 2007 en
Allemagne et en 2011 aux Etats-Unis.

Les batteries NiMH

Solvay (division Rhodia Rare Earth Systems) recycle depuis 2011 les Terres Rares des
batteries NIMH en partenariat avec le métallurgiste belge Umicore. Les batteries sont
collectées par Umicore, qui les traite ensuite a treés hautes températures afin de récupérer le
ferro-nickel. Cette étape concentre les Terres Rares dans les scories qui sont alors
envoyées sur le site de Solvay en France. Le procédé utilisé est relativement semblable au
traitement des poudres de luminophores. Aprés mise en solution, les Terres Rares sont
s®par ®es individuell ement par pl.usieurs ®tapes d

Au Japon, le groupe Honda a signé en 2012 un accord avec Japan Metals and Chemicals

pour l e d®vel oppement déun proc®I® - haute temg
Terres Rares des batteries NiMH et leur réutilisation dans des véhicules hybrides. Toyota
travaille aussi sur | e recycl age dméne vimdep os ®s d

partenariats, pour les réintroduire dans ses propres chaines de production.

D6autres i ndustriels ambi ti onn €emds Rales cont@adsi s er |
dans les batteries NiMH, comme par exemple Retriev Technologies (anciennement Toxco)
dont | Gusi ne est en construction dans | 60hi o.

A noter que les recycleurs etlesfabr i cants de v®hicules sbéorganise
européen pour la collecte des batteries usagées.

Les aimants permanents

Le recyclage des Terres Rares cont enues dans | es aimants per ma
grand nombre doéinitndustveselde. | bl pabagdesnot amme

- Solvay (division Rhodia Rare Earth Systems). Le procédé développé pour récupérer les
Terres Rares (Pr, Nd, Dy) est tres semblable a celui utilisé pour le recyclage des
luminophores ;

- Santoku Corporation réalise depuis 2012 au Japon (Tsuruga) le recyclage du néodyme et
du dysprosium contenus dans les aimants de moteurs (tels que | es syst mes d¢
conditionné) et dans les déchets de production. La récupération des Terres Rares est
r®al i s®e par disaoideéeiohl e®hedtigee subyvie dobex

- Hi t achi a mis au point avec | 6Uniaswemr sgans ® de

l aquell e |l 6extraction du n®odyme et du dyspr
Contrairement aux omppao socah® gels qué ecelui déwvetoppé par

Sol vay), cette m®t hode pr ®sent e | 6avant age d
nécessitant un traitement par la suite ;

- Shin-Et su Chemi cal Co. , qui est | e deuxilTerrese pr od
Rares, di spose d®) " doéune i nJerrad Raed d panir de ses! r r ®c u
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chutes de production. (! envi sage damantendre ¢
permanents des équipements en fin de vie. Il a annoncé la construction d'une usine au

Vietnam destinée a recycler les Terres Rares des aimants présents dans les véhicules

hybrides, les disques durs d'ordinateurs, les compresseurs de climatiseurs, etc. ;

- Showa Denko Rare-Earth Vietnam Co., Ltd., une filiale de Showa Denko K.K. (SDK), a
finalis® en 2010 | a construction au Vietnam do:
didyme, qui est un mélange de néodyme et de praséodyme ;

- Mitsubishi Materials Corp. en partenariat avec Panasonic Corp. et Sharp Corp a des
projets pour la récupération du néodyme et du dysprosium contenus dans divers produits
tels que des machines 7~ |l aver et des syst mes ¢

Le recyclage des Terres Rares des aimants permanents est néanmoins confronté a des
difficultés spécifiques :
- contamination due a la présence de colles, plastiques et autres ;

- composition trés variables des aimants : leur mélange peut provoquer la perte des
propriétés recherchées des matériaux ;

- la corrosion, nécessitant des procédés supplémentaires de raffinage (Goodier, 2005).

Renault a par exemple réalisé un inventaire détaillé des piéces a aimants permanents au Nd
et/ou Dy présents dans ses véhicules (cf. fig. 9). En raison de la miniaturisation et du temps
(colt) de démontage, il apparait que seuls les moteurs de direction et les hauts parleurs
justifient d'envisager leur recyclage, mais le procédé n'est pas encore économiquement
rentable.

4.5.2. Potentiel du recyclage des Terres Rares al'horizon 2020

Le tableau 22 donne une estimation de la contribution du recyclage des Terres Rares pour la
production des |l uminophores, et des ai mants per
al., 2013), selon des scénarios de récupération optimistes et pessimistes®.

Terres rares | Terres rares Contribution [ Contribution
Terres rares . . Demande en
dans les recyclées | recyclées 2020 du recyclage | du recyclage
Usage . en 2020 en 2020 a la demande | & la demande
produits en fin .. .. |(selon AHWG- L. .
de vie en 2020 (scénario (scénario CE, mai 2014) (scénario (scénario
pessimiste) [ optimiste) ' pessimiste) optimiste)
Luminophores 4167t 1333t 2333t 7 000t 19.0% 33.3%
Aimants permanents 20 000 t 3300t 6 600 t 39500t 8.4% 16.7%
Batteries NiMH 5000t 1000t 1750t ?
Autres 183 000 t

Tableau 22 - Estimation d'une fourchette de contribution possible du recyclage des Terres Rares pour
la production des luminophores, des batteries NiMH et des aimants permanents en 2020, selon
Binnemans et al. (2013).

Cette contribution est variable en fonction de I'élément concerné. Le tableau 23 présente une
estimation des fourchettes possibles pour certains de ces éléments.

8 |es scénarios pessimistes et optimistes correspondent a des taux de collecte différents mais a un taux de
récupération des Terres Raresfixevi a | es proc®d®s mis en Tuvre. Pour | es |
considérés sont de 40% (pessimiste) et 70% (optimiste) avec une efficacité des procédés de recyclage de 80%.

Pour les batteries NiMH, les taux de collecte considérés sont de 40% (pessimiste) et 70% (optimiste) avec une
efficacité des procédés de recyclage de 50%. Pour les aimants permanents, les taux de collecte considérés
sont de 30% (pessimiste) et 60% (optimiste) avec une efficacité des procédés de recyclage de 55%.
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Dans tous les cas, par élément, la contribution du recyclage a I'approvisionnement sera
inférieure a 25 %. Il est donc illusoire de penser que le recyclage est la solution définitive au
probléme d'approvisionnement. Ce n'en est qu'une contribution minoritaire, méme si cette
contribution est hautement souhaitable et méme indispensable. Un complément primaire
restera donc indispensable. Cette limite de Ila contribution du recyclage a
I'approvisionnement est due a de multiples facteurs, d'une part a des taux de collecte et des
taux de récupération imparfaits, mais aussi au seul fait que la demande est croissante : si
chaque année la demande augmente, et est donc supérieure a la consommation des années
précédentes, les quantités contenues dans les équipements en fin de vie, méme s'ils étaient
intégralement recyclés, resteront inférieures a la demande courante.

Terres rares | Terres rares Contribution | Contribution
X X Demande en
Elément recyclées | recyclées 2020 du recyclage | du recyclage
en 2020 en 2020 a la demande | a la demande
(oxyde) . .. |(selon AHWG- . L
(scénario | (scénario . (scénario (scénario
- . CE, mai 2014) - -
pessimiste) | optimiste) pessimiste) optimiste)
Nd,O03 2390t 4755t 34235t 7.0% 13.9%
PreO11 805t 1600t 7882t 10.2% 20.3%
La,O3 610t 1070t 48 335 t 1.3% 2.2%
CeO, 480t 840 t 72 560 t 0.7% 1.2%
Dy,03 165t 330t 1684t 9.8% 19.6%
Th,O7 68 t 121t 537t 12.7% 22.5%
Eu,03 65t 115t 787t 8.3% 14.6%

Tableau 23 - Evaluation de la contribution du recyclage des Terres Rares dans la demande mondiale
en Terres Rares en 2020, selon Binnemans et al. (2013).

Au prix actuels, ces estimations de production de Terres Rares a partir de ressources
secondaires repr®sentent une valeur de
exemple la valeur totale des Terres Rares qui seraient recyclées en 2020 dans le scénario
optimiste (3°™ colonne du tableau 23) serait de 751 MUS$ aux prix moyens des oxydes du
premier trimestre 2015.

Mais de son coté, la construction déinstallations
nécessite des investissements trés importants. Par exemple, le colt associé a la mise en
place doébune fili re en Europe pour Il a coll

aenviron1Gu ( T NO, dars Oshris & Coyne, 2015%%). De plus, la volatilité des prix des
Terres Rares rend les industriels quelque peu frileux a investir dans de nouvelles
installations. Tsamis & Coyne (2015) soulignent en particulier que, si les recherches et
développements sur les procédés de recyclage des Terres Rares se sont intensifiés en
2010-2011 avec l'envolée momentanée des prix de ces substances (cf. chap. 5), les prix
actuels des Terres Rares, qui ont fortement chuté depuis 2012, ne permettent pas de rendre
le recyclage des Terres Rares économiguement supportable industriellement dans la plupart
des cas.

8 Tsamis & Coyne : Recovery of Rare Earths from Electronic Waste, an opportunity for high-tech SMEs, Rapport
au Parlement Européen, février 2015
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4.6. LIMITES SOCIO-POLITIQUES ET TECHNICO-ECONOMIQUES DE L'OFFRE

4.6.1. Les quotas chinois

Pour favoriser la valorisation de sa production miniére de Terres Rares et le développement
des filieres aval sur place, la Chine avait mis en place a partir de 2005 des quotas
d'exportation de Terres Rares brutes (métaux, oxydes et autres composés). Ces quotas ont
été pratiguement divisés par deux entre 2007 (de I'ordre de 60 kt d'OTR et 2010 (de I'ordre
de 30 t d'OTR) (tab.24). Sur une production annuelle de I'ordre de 120 kt, la Chine est donc
passée d'une autorisation d'exportation équivalente a environ la moitié de sa production en
2007 a une autorisation équivalente au quart en 2010.

Quotas d'exportation
ler semestre | 2éme semestre Total année

» JV > V > V
SEEE | vots il 208 | et ) 229 | e | et
Année | tés chi- ChinoIS tés chi- ChiNCIS tés chi- chinois )
. non- . non- . non- annee
noises .. noises .. noises ..
chinois chinois chinois
2005 65 680 t
2006 61 070 t
2007 50 643 t
2008 56 939t

2009 [15043t| 6685t |18 257 t|10 160 t|33 300t|16 845t|50 145t
2010 |16304t| 5978t | 6208t | 1768t |22512t| 77461t |30 2581t
2011 [10762t| 37461t |12221t| 35171 |229831t| 7263t |30 246t
2012 |16 066t 5160t | 6340t | 3430t |22406t| 8590t |30 996 t
2013 [11136t| 43631t |11163t| 43371 |22299t| 8700t |30 999t
2014 10756t 4354112036t 3465t |22792t| 7819t |30611t
2015 Plus de guotas

Tableau 24 - Evolution des quotas chinois a I'exportation entre 2005 et 2015
(Sources : Roskill (2011) ; G.Hatch, TMR (2014), d'aprés le Ministére chinois du Commerce).

Parallelement, la Chine avait mis en place des taxes a l'exportation, comprises entre O et
25 % selon les éléments et les composés, passés en 2011 a 15 a 25 %.

Ces contraintes et restrictions a l'exportation, a un moment ou la demande mondiale en
Terres Rares s'accroissait (élargissement des filieres utilisatrices d'aimants permanents
performants, généralisation des ampoules d'éclairage fluo-compactes, etc.) avaient conduit a
de vives tensions sur le marché et & une envolée des prix (cf. chap.5).

En 2012, I'Union Européenne, les Etats-Unis et le Japon ont déposé plainte auprés de
I'Organisation Mondiale du Commerce (OMC) sur ces pratiques. Les plaignants ont eu gain
de cause en mars 2014, et la Chine a supprimé ses quotas a partir de janvier 2015, et
supprimé ses taxes a I'exportation a partir du 2 mai 2015.

Dans les faits, du temps des quotas, une partie de la production était exportée en

contrebande. Par ailleurs, I'assouplissement de la position officielle chinoise est aussi une
réaction aux excédents du marché et a la baisse conséquente des prix.
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La Chine a désormais prévu de réguler ses exportations de Terres Rares par la délivrance

de Licences d'Exportation a un nombre limité de compagnies, et elle gardera donc
vraisemblablement un niveau de contrdle significatif sur la part officielle de ses exportations.

Parallelement, la Chine a supprimé ses taxes a |'exportation des Terres Rares, ainsi que du
tungsténe et de I'antimoine, au 1* mai 2015, suppression assortie de la mise en place de
redevances a la production (taxes ad valorem) (Metal-Pages, SNL, avril 2015 ; Ecomine, mai
2015).

Ces redevances sont calculées sur la base de la valeur de vente de la substance (non pas
sur le tonnage). La taxe ad valorem pour les TR légéres a été fixée a 11,5 % en Mongolie
intérieure, 9,5 % dans la province du Sichuan et 7,5 % dans la province de Shandong, et
celle pour les TR moyennes et lourdes a 27 % dans tout le pays. Les taxes locales sont
supprimées, ce qui représente un pas supplémentaire de contréle du gouvernement central
dans ce domaine.

Auparavant, il existait des redevances sur les concentrés de TR lourdes provenant des
argiles ioniques, fix®es par | es gouverne
l'autre. La nouvelle redevance est plus élevée, et elle pourrait a terme se répercuter sur les
prix, bien que cette répercussion ne se soit pas fait sentir en novembre 2015 (cf. chapitre 5).

4.6.2. La situation géopolitique et économique des principaux producteurs

En sus des mesures chinoises de préservation de ses ressources (quotas et taxes a
I'exportation), un événement géopolitique a affecté le marché des Terres Rares et contribué
aux tensions sur le marché et a la flambée des prix de 2010-2011 : en septembre 2010,
l'arraisonnement par la marine japonaise d'un bateau de péche chinois a proximité des fles
Senkaku, que le Japon considére comme japonaise mais que la Chine revendique sous le
nom diles Diaoyu, conduit & un incident diplomatique entre ces deux pays, et la Chine
décide en octobre un embargo sur ses livraisons de Terres Rares au Japon. Cet embargo a
donné une impulsion supplémentaire a la montée des prix des Terres Rares et a la prise de
conscience par les pays industriels de leur dépendance vis-a-vis de la Chine pour ces
substances. Les craintes sur les approvisionnements avaient conduit les industriels et des
négociants a faire des achats préventifs (stockages), ce qui avait encore accéléré la montée
des prix.

Méme si la tension est ensuite retombée, la situation diplomatique entre la Chine et le Japon,
ainsi que Taiwan, au sujet de ces iles reste instable. Cela a poussé le Japon a intensifier ses
recherches de sources d'approvisionnement alternatives (négociations avec I'Inde,
recherche dans les fonds océaniques du Pacifique, etc.).

De leur cbté, les nouveaux producteurs de I'OCDE tels que Molycorp aux Etats-Unis ou
Lynas en Australie, qui avaient investi dans les années 2010-2012 pour mettre leurs mines
en production, se trouvent en difficulté financiére du fait de la chute des prix de 2012-2013,
et les multiples autres projets miniers qui étaient annoncés dans le monde en 2011-2012
peinent a trouver des financements pour leur développement, et beaucoup sont mis en
sommeil (cf. 4.2.2).

La situation de quasi-monopole de la Chine (toujours 85 a 90 % de la production mondiale)
lui permet un certain contrble sur les prix et elle peut donc influer sur la faisabilité
économique ou non des nouveaux projets. Une décision chinoise de réduire les restrictions
de production et d'exportation pourrait conduire a une inondation du marché et des
effondrements supplémentaires des prix, contraignant les opérations extérieures a la
fermeture. A l'inverse, des décisions chinoises de resserrage des contraintes a l'exportation,
des mesures énergiques pour faire cesser les exportations illégales ou faire cesser les
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exploitations trop agressives pour l'environnement, pourraient relancer les craintes sur les
approvisionnements et la disponibilité physique, et pourraient conduire a de nouvelles
hausses significatives des prix.

Parallelement, la Chine cherche activement a investir et prendre des parts directes ou
indirectes dans certains des projets hors Chine les plus prometteurs (Kvanefjeld au
Groenland, Browns Range et Nolans Bore en Australie, Steenkampskraal en Afrique du Sud,
Tantalus & Madagascar par exemple).

Pour les nouveaux projets, sachant que les sociétés juniors qui les développent n‘auront
généralement pas I'envergure nécessaire pour développer une filiere de traitement jusqu'a la
séparation des Terres Rares, elles ne pourront se concrétiser qu'avec des partenariats ou
des contrats d'enlevement ("off-take") avec des industriels spécialisés (tels que
Solvay/Rhodia pour certains d'entre eux, cf. chap.6).

4.6.3. Les parameétres sociaux et environnementaux

Les sociétés non-chinoises cherchant a exploiter et produire des Terres Rares peuvent étre
confrontées a des campagnes d'opposition socio-environnementales qui peuvent conduire a
retarder leurs prévisions de production (oppositions par exemple a l'usine de traitement de
Lynas en Malaisie) et a les rendre plus colteuses, voire non-économiques, et conduire a leur
abandon. Elles peuvent aussi se voir refuser ou retarder des autorisations administratives
d'opérer.

A linverse, les faibles contraintes environnementales sur les exploitations en partie illégales

du sud de la Chine, associ ®es -~ des co%ts dvaenmlargemend' T uvr e
contribué a un maintien des prix a un niveau faible avant la crise des prix des Terres Rares

en 2010-2011. Elles ont aussi conduit a une distorsion des rentabilités économiques
comparatives des opérations en Chine et hors Chine. Les autorités chinoises tentent

désormais de mettre un terme aux exploitations illégales et de restructurer leurs opérateurs

miniers sur les Terres Rares, en vue notamment d'une meilleure prise en compte du respect

de I'environnement et de la minimisation des impacts.

4.7. STOCKAGES STRATEGIQUES ET DESTOCKAGES

4.7.1. Stockages nationaux
Il y a peu do6éinfor mat i DerresRares mis én@lace patles &thts st oc k s

Aux Etats-Unis, 6 USGS, d aéditton 20M4ndu « Mineral Commaodity Summaries »,
indiqgue quoil ndy a adeclamesRaesock gouvernement al

En Chine le Bureau d'Etat des Réserves Matérielles chinois (State Bureau of Material
Reserves) détenait, a fin juillet 2014, 10 090 t d'OTR, dont 4 000 t d'oxyde mixte de
praséodyme-néodyme, 500 t de Nd,O3, 500 t de PrgO;4, 1 200 t de Dy,03, 300 t d'Er,Os, 500
t d'Eu,03, 500t de Th407, 2 500 t d'Y,03 et 90 t de Lu,Os. (Investorintel, 2014 ; Roskill, 2015).
D'aprés Roskill (2015), les 6 principaux opérateurs (cf. 6.1.1) sont censés stocker
I'équivalent de 30 % du stock national, soit 3,03 kt d'OTR supplémentaires.
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Les Terres Rares ne font pas partie des neuf métaux stratégiques®® dont le Japan Oil, Gas
and Metals National Corporation (JOGMEC) publie détenir un stock national.au Japon.

En Corée du Sud, le KORES (Korea Resources Corporation) avait stocké environ 62 t
d 6 o x el Terses Rares en 2010 et avait annonceé en 2011 (lors de la "bulle" sur les Terres
Rares) prévoir passer a 1940 t en 2014 (100 jours de consommation) (Risk & Policy
Analysts Ltd, mars 2012). L'état réel actuel des stocks n'est pas publié.

4.7.2. Stockages par les industriels

Il n'y pas de données publiées sur les stocks de Terres Rares qui auraient pu étre stockés
par les industries consommatrices. Toutefois, un tel stockage a vraisemblablement été
envisagé, voire effectivement mis en place, notamment en 2010-2011, lorsque les craintes
sur la pérennité des approvisionnements étaient les plus vifs et les prix en forte
augmentation. Ces stockages préventifs ont fortement contribué a alimenter la bulle
spéculative et a I'envolée des prix, puis ces mémes stocks ont contribué ensuite a assécher
la demande, conduisant & I'éclatement de la bulle et la chute des prix.

4.7.3. Stockage par les négociants et les ETF

Les ETF (Exchange Traded Funds) sont des produits financiers basés sur des matiéres
premiéres physiques. lls avaient d'abord été institués sur des métaux précieux (or,
platinoides) puis se sont diversifiés, et certains sont méme apparus récemment sur les
Terres Rares, comme en France MTL Index (http://mtlindex.com), qui s'est lancé en 2013
comme négociant en métaux rares, dont les Terres Rares, en constituant des stocks
tampons financés par l'investissement privé. D'autres n'ont eu qu'une existence éphémeére,
comme le canadien Dacha Strategic Materials, qui aurait stocké jusqu'a 14 t de Terres
Rares, et qui a disparu en juillet 2014.

Ces instruments spéculatifs contribue a accroitre la volatilité des prix, t ant ~ | a
baisse.

Il n'y a pas de publication d'éventuels stocks détenus par les négociants et les ETF.

4.8. PERSPECTIVES D'EVOLUTION DE LA PRODUCTION

La plupart des analystes prévoyaient une augmentation conséquente de la production de
Terres Rares d 0 i c i, end@tkWier hors de Chine, avec I'entrée en production de divers
nouveaux gisements découverts et étudiés ces derniéres années.

Toutefois, de nombreux facteurs pésent sur ces nouveaux projets et en retardent jusqu'ici la
mise en production.

La premiére difficulté est liée a I'évolution récente des prix, qui ont atteint un niveau médiocre
qui réduit ou annihile la rentabilité potentielle de nombre de projets qui avaient été explorés
et étudiés les années précédentes. Déja les deux principales sociétés occidentales qui ont
récemment mis (ou remis) en production des gisements de Terres Rares, Molycorp a
Mountain Pass aux Etats-Unis et Lynas a Mount Weld en Australie, opérent désormais a
perte (en 2015) et sont confrontées a des difficultés financieres (cf. 6.1.2). La plupart des
projets en développement sont désormais ralentis. Seuls les meilleurs d'entre eux, et en

8 Chrome, cobalt, gallium, indium, manganése, molybdéne, nickel, tungsténe et vanadium
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particulier ceux qui sont suffisamment enrichis en Terres Rares lourdes, comme Norra Karr
en Suéde ou Nechalacho au Canada, par exemple, sont susceptibles d'arriver en production
a plus ou moins court terme.

Une deuxieme difficulté tient au traitement métallurgique et industriel complexe des Terres
Rares. En effet, pour obtenir des Terres Rares commercialisables, une société miniere junior
doit non seulement avoir une compétence miniére, mais également identifier une filiere
métallurgique, car la valeur ajoutée de ces éléments ne réside pas dans leur forme brute

mais, et ce de maniere beaucoup plus importante que pour d 6autr es m®t aux, d e
s®paration et | 6obtenti on dAmsi, toot om@ateuwr mifier ded 6 e x t r °
Terres Rares doit-il d 6 une mani r e océgalenteidt lcroen t & utdpe Ele ld 6 ®
séparation, souvent en partenari at avec | e petit n ¢
expertise (Solvay, Molycorp-Silmet, Shin-Etsu, par exemple, cf. 6.2).

Ensuite, pour gs®davourermwn acheteur pour | a producti o

labb sence de pl decsehénhde@herbhé aesgcelui de contrats d'enlévement ("off-
take"), ou les termes sont prédéfinis avec un acheteur attitré.

Enfin, I'un des problémes est la proportion et la disponibilité naturelle relative de chaque

élément, qui ne correspondent pas toujours aux besoins réels du marché. Lanthane et

cérium sont en effet en général plus abondants que les Terres Rares les plus recherchées,

comme le néodyme et le praséodyme parmi les Terres Rares légéres, et |'europium, le

terbium et le dysprosium parmi les Terres Rares intermédiaires ou lourdes. Ainsi, pour

obtenir les quantités nécessaires des Terres Rares les plus critiques (Nd, Pr, Eu, Tb, Dy), il

esti ncont ouexrard ét esépaded également de grandes quantités de cérium et

lanthane d a n s l a cha’  ne de producti on, pui sqgubdel |l es
gisements. Or ces Terres Rares légeres, plus abondantes, sont déja en situation

excédentaire sur les marchés.

Les problémes de visibilité et de prévisibilité des marchés nécessaires pour encourager les
investissements pour développer de nouveaux gisements sont encore accentués par le
contraste entre :

- une demande rapidement évolutive des Terres Rares, d'une part en raison des
innovations rapides des industries de haute technologie, d'autre part en raison de
basculement qui pourraient étre dus a des décisions politiques : si les sociétés
occidentales décidaient un basculement massif des capacités de production d'énergie
vers des énergies renouvelables, cela pourrait conduire a une forte hausse de la
demande. Il en serait de méme s'il y avait des décisions volontaristes et incitatives pour
une plus rapide transition du parc automobile vers des véhicules hybrides ou électriques ;

- une offre fondamentalement moins flexible, puisque le processus de mise en production
d'un gisement nouvellement découvert prend généralement au moins de l'ordre d'une
décennie.

Comme exposé en 4.2.1, il ne devrait guére y avoir de probléeme de disponibilité de
ressources en terre a court ou moyen terme, les ressources de Terres Rares déja identifiées
étant suffisantes méme avec des accroissements de production. Mais il reste de réels aléas
sur la disponibilité des Terres Rares extractibles et matériellement disponibles pour les
consommateurs a court terme.

A court terme, il est vraisemblable que la Chine pourra, méme éventuellement seule, assurer
une production miniére de Terres Rares suffisantes pour approvisionner un marché méme
croissant. Le reste du monde, et en particulier 'Europe, restera donc trés dépendant et trés
tributaire de la politique industrielle et commerciale chinoise.
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5. Prix des Terres Rares

5.1. ETABLISSEMENT DES PRIX

Il 'y a pas de cotation publique des Terres Rares sur les marchés boursiers®. Les prix
s 6 ®t a bdénésakementtpar négociations directes de contrats entre producteurs primaires
et transformateurs ou utilisateurs, éventuellement par lintermédiaire de négociants
("traders"). Les échanges sont donc relativement opaques en termes de volumes et de prix.

Metal Pages (www.metal-pages.com) publie deux fois par semaine, une fourchette de prix
spot d'échanges de 10 Terres Rares (La, Ce, Nd, Pr, Sm, Eu, Gd, Th, Dy et Y) d'une part
sous forme d'oxyde, d'autre part sous forme de métal, en US$/kg FOB®’ Chine depuis avril
2001. Il publie aussi ces prix en yuans (CNY) sur le marché intérieur chinois depuis
novembre 2007, d'autre part. Il publie depuis plus récemment des prix du mischmetal
35 % La - 65 % Ce, de ferrodysprosium a 80 %, de carbonate de cérium et de mixte Pr-Nd. Il
publie aussi depuis mai 2012 des prix CAF Europe des oxydes de Ce, Nd et Y, ainsi que,
depuis mai 2015, de Th, Dy et Er.

Industrial Minerals (www.indmin.com), du groupe Metal Bulletin, publie des fourchettes des
prix spot d'échanges de 5 oxydes de Terres Rares a 99 % (La,O3, CeO,, PrsO;1, Nd,O3 et
Eu,03) en US$/kg FOB Chine. Ces prix sont légérement décalés par rapport a ceux publiés
par Metal Pages (cf. tab.25).

Ces prix publiés par Metal Pages et Industrial Minerals sont cependant ceux du marché spot,
sans qu'il soit précisé quelle proportion du marché global représente le marché spot. Ces
prix spot ne doivent pas étre considérés comme les prix réels moyens d'échange des Terres
Rares, mais comme des prix indicatifs, et en particulier des indicateurs de tendance, reflétant
la tension ou le relachement du marché et I'équilibre offre-demande.

La,O3 CeO, PreOq1 Nd203 Eu,03

Metal- |Industrial| Metal- |Industrial| Metal- |Industrial| Metal- |Industrial| Metal- |Industrial
Pages |Minerals | Pages |Minerals | Pages | Minerals | Pages | Minerals | Pages |Minerals

Janvier 2015 | 4.6 $/kg| 4.8 $/kg | 4.5 $/kg| 4.8 $/kg | 117 $/kg| 115 $/kg |58 $/kg| 63 $/kg | 705 $/kg| 740 $/kg

Féwrier 2015 | 4.6 $/kg| 4.8 $/kg |4.5 $/kg| 4.6 $/kg | 117 $/kg| 116 $/kg|58 $/kg| 63 $/kg |705 $/kg| 720 $/kg

Tableau 25 - Comparaison des prix moyens des 5 oxydes de Terres Rares publiés par Industrial
Minerals avec ceux publiés par Metal Pages

La bourse de métaux de Fanya (Fanya Metal Exchange, www.fyme.cn/english/), spécialisée
dans les métaux mineurs, lancée en avril 2011 a Kunming (Yunnan, Chine), avait commencé
a vendre et coter les oxydes de terbium et de dysprosium le 31 octobre 2014%, et prévoyait

8 A I'exception de la bourse chinoise de Fanya entre 2011 et 2015 pour certains éléments des Terres Rares, cf.
plus bas.

8 FOB = Free on Board, terminologie de commerce international d'acceptation internationale, que l'on peut
désigner plus spécifiquement en francais par FAB (Franco a Bord). Désigne le prix d'une marchandise chargée
sur un navire au départ d'un port du pays d'exportation (donc non compris les frais de transport maritime,
d'assurance, de dédouanement et de livraison).

8 Le communiqué de Fanya cite que les quantités d'oxyde de dysprosium et de terbium mises en vente ce
premier jour (31/10/2014) ont été vendus en 5 secondes et 24 secondes respectivement, pour des valeurs de
22.35 M CNY et 8.24 M CNY respectivement. Il ne publie pas les quantités correspondantes, mais au premier
cours publié début novembre 2015, cela correspond a 14,6 t Dy,03 et 2,9 t Th,Os.
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faire de méme pour I'oxyde de néodyme a travers la Xiamen Fanya Mercantile Exchange
Centre a Xiamen (Fujian) a partir de mars 2015. Cette place a ensuite été prise dans une
tourmente a partir d'aolt 2015, avec des soupcons de fraude et des pertes massives en
particulier pour tous les chinois qui y avaient investi. Le site Internet de Fanya a fermé en
novembre, les actifs ont été placés sous contrdle du gouvernement provincial, et le dossier
est toujours en cours d'évolution.

Il n'y a pas de recueil régulier et publié des prix des autres Terres Rares. Des fourchettes de
prix peuvent étre constatées sur le site de commerce en ligne chinois Alibaba
(www.alibaba.com), qui fournit des contacts avec les sociétés chinoises exportatrices. Parmi
les vendeurs de Terres Rares listés, la plupart n'affichent pas de prix ou affichent des
fourchettes trés larges®™, les prix de transaction n'étant fixés qu'aprés demande et
établissement d'un devis. Toutefois, certains vendeurs affichent des fourchettes de prix
relativement resserrées, qui sont donc un bon indicateur de ce que pourrait étre le prix réel
pratiqué. C'est le cas en particulier de Chinalco Rare Earths (Jiangsu) Co Ltd, qui propose a
la vente des oxydes de Terres Rares (sauf Tm) a 99,9% a des prix affichés assez précis.
Des prix indicatifs de l'oxyde de thulium ou de l'oxyde de scandium peuvent étre trouvés
chez d'autres vendeurs (cf. tab. 26).

5.2. EVOLUTION RECENTE DES PRIX

Les difféerents élements des Terres Rares ont des prix qui s'échelonnent du simple au
centuple ou davantage selon les éléments : ainsi le prix moyen du lanthane métal au 3°™
trimestre 2015 était de 6,02 US$/kg, tandis que celui du terbium était de 703 US$/kg, plus de
cent fois plus élevé.

Ces prix ont aussi fortement varié dans le temps, avec des prix multipliés par plusieurs
dizaines entre 2002-2003 et un pic en juillet 2011, puis ont fortement baissé depuis lors,
avec des prix au 3°™ trimestre 2015 divisés par 8 ou 10 pour Nd, Dy, Tb et Sm et par 15
pour Eu, et par 27 pour La et Ce sous forme métal par rapport au pic de 2011, et encore
davantage pour les oxydes.

Le tableau 26 ci-apres récapitule les prix des différentes Terres Rares sous forme de métal
ou d'oxyde au 3°™ trimestre 2015, les compare entre eux et a leur maximum de juillet 2011.
Le tableau est classé par ordre de prix actuels des métaux croissants, pour ceux dont les
prix sont publiés par Metal Pages, suivis des autres.

8 voire farfelues : il semble gu'il puisse subsister des problemes de traduction et d'ajustements d'unités dans la
version anglaise du site.
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Facteur de
Pr\ix moyen au | Prix moyen P.ri.x maxi de dFi\jgsgr diz nt]ilcj)lrt:?jl:acs-
N trimestr € 2002-20.0 3| luillet 20.11 prix entre prix entre Source
2015 FOB Chine | FOB Chine | FOB Chine | . .
USS$/kg US$/kg US$/kg Jl:rITle 2(?11 etle 2002-2233
3" trim. 2015 | et le 3
trim. 2015
Métal | Oxyde |Métal|Oxyde|Métal| Oxyde| Métal | Oxyde Métal
La 6.0 2.3 3.4 1.7 166 | 152 27.6 67.2 1.8 Metal Pages
Ce 6.2 2.2 3.4 1.8 169 158 27.3 71.3 1.8 Metal Pages
Sm| 17.5 2.6 126 2.8 | 191 | 129 | 10.9 | 48.9 14 Metal Pages
Y 44 5.6 33 n.d. 210 | 183 4.8 32.7 1.3 Metal Pages
Gd 61 n.d. n.d. n.d. 226 | 203 3.7 Metal Pages
Er n.d. 37+ n.d. n.d. n.d. n.d. Metal Pages
Nd 55 42 6.7 | 43 | 468 | 338 8.5 8.0 8.3 Metal Pages
Pr 90 58 6.4 | 41 | 281 | 249 3.1 4.3 14.0 Metal Pages
Dy 324 234 32 18 |3410(2840| 105 | 12.2 10.1 Metal Pages
Eu 445 209 785 | nd. (6760|5870 15.2 | 28.1 0.57 Metal Pages
Tb 703 489 205 [ nd. |5110| 4510 7.3 9.2 3.4 Metal Pages
Yb 65**
Ho g Chinalco Rare Earths_
(Jiangsu) Co Ltd, mai
Tm 275** 2015
Lu 1 550**
Sc |4 200*** |2 150%*** Changsha Santech Materials Co Ltd / Changsha Easchem Co Ltd, nov.2015

* Prix CAF Europe

** http://chinalco-jsre.en.alibaba.com/productlist.html, accédé en mai 2015

** \ww.alibaba.com/product-detail/High-Pure-Scandium-Pieces-99-999 1533256598.html le 25/11/2015
ek ywwv.alibaba.com/product-detail/Scandium-Oxide-99-99-99-999-_60208805329.html e 25/11/2015

Tableau 26 - Prix des Terres Rares FOB Chine en US$/kg.

Les figures 50 et 51 illustrent I'évolution des prix de celles des Terres Rares publiés par
Metal Pages (moyenne de la fourchette bihebdomadaire de prix) depuis 2002, sous forme
m®t al lique O 99 %, en
classes de prix pour des raisons d'échelles et de lisibilité. La figure 51 montre les moins
chers (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd et Y), et la figure 52 les plus chers (Eu, Tb et Dy),

Les figures 52 et 53 illustrent I'évolution des prix de ces mémes Terres Rares sous forme
d'oxyde, d'une part en US$/kg FAB Chine, d'autre part sur le marché chinois, publiés en
yuans chinois (CNY) par kg ex entrepdt, depuis 2008%, et convertis ici aux taux de change
du jour de chaque prix de fagon a permettre la comparaison des prix intérieurs et a I'export.

La figure 54 illustre I'évolution plus récente des prix des oxydes de terbium et de dysprosium,
avec, en plus des prix publiés par Metal-Pages figurant déja sur la fig. 54, les cotations au
Fanya Metal Exchange entre novembre 2014"* et juin 2015.

On constate sur les diagrammes des figures 50 a 53 une tres forte flambée des prix de
toutes les Terres Rares, amorcée début 2010, amplifiée a partir de février 2011, et ayant
atteint son paroxysme mi-juillet 2011. Le 14 juillet 2011, le prix du dysprosium-métal a atteint
3 410 US%/kg, soit une multiplication par un facteur 106 par rapport au prix moyen de ce
métal au cours des années 2002-2003 (il était alors de 32,1 US$/kg), soit une augmentation

% Metal Pages publie les prix des oxydes ainsi que des métaux FAB Chine depuis 2002. En revanche il ne publie
les prix intérieurs chinois que depuis fin 2007.

°! premiére vente de Th4O; et de Dy,0Os au Fanya Metal Exchange le 31/10/2014.
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de 10500 %*. Le prix du néodyme a atteint 467 US$/kg le 19 juillet 2011, soit une

multiplication par un facteur 70 par rapport au prix moyen de ce métal au cours des années
2002-2003 (il était alors de 6,67 US$/kg).

Ussikg | Prix de I'yttrium, des Terres Rares légéres et du gadolinium IeNﬂdg:j:iI(Ia:t%g% ;
450 1 en US$/kg, métal 99%, FOB Chine, depuis 2002
(source : www.metal-pages.com) @ h( -
rgm
400 1| — Yttrium g
— Lanthane
—— Cérium
L — Praséodyme
—— Néodyme
300 +—| — Samarium
Gadolinium ’_H
250 '_l
200 rr\ \L
Nd - 53 $/k
FA"D_\‘ le 17 nov. 20?5
150 - I '
100 Nd : 6,67 $/kg f LL \LL. f: \
en moyenne .
sur 2002-2003 J
o
50 I = ’F; a
.‘L-_—_F_'_’ — p_— J
0 : ‘ : : : : : . . : . ‘
g 8 3 8 8 s g 8 2 = N 2 ? 2 2
: & & & & & & & & & & & & &g =

Figure 50 - Evolution des prix de I'yttrium, des Terres Rares légéres (lanthane, cérium, praséodyme,
néodyme, samarium) et du gadolinium sous forme m®1t a |

099% FAB Chine depuis
(source : www.metal-pages.com).
USS/ka - Prix de I'europium, du terbium et du dysprosium
en US$/kg, métal 99%, FOB Chine, depuis 2002 Qbrm
(source : www.metal-pages.com) g
6 000 A
— Europium Le 14 juillet 2011
—— Terbium Eu : 6 760 $/kg
Tb : 5110 $/kg
5000 | = Dysprosium Dy : 3410 $/kg
4000
3000
Le 17 nov.2015
b‘ Eu : 385 3/kg
Tb : 685 $/kg
2000 X
Dy 32.15kg | [Tb: 20455/kg LL\ Dy : 323 $/kg
en moyenne €n moyenne
sur 2002-2003| | sur 2002-2003
._V_/——'—“‘,—‘_:r"d_kl‘_’_}'_f}‘ \_\N;'\_
0 " " T = T T T T T T T T T 1
o~ o < wn ©w ~ o [=2] o - o~ o g w w
e e S e s s s s S T b = = < <
g S by S S g S S g S by g S S S
Figure51-£v ol uti on des prix de | " europium, du 9%rbium et

FAB Chine depuis 2002 (source : www.metal-pages.com).

%2 Ceci constitue vraisemblablement un record absolu, toutes matieres premieres confondues.
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Figure 52 - Evolution des prix de I'yttrium, des Terres Rares légéres et du gadolinium sous forme
d'oxyde depuis 2008 pour I'export (FAB Chine en US$/kg) et pour le marché intérieur chinois
(en CNY/kg) (source : www.metal-pages.com).

Figure 53 - Evolution des prix de I'europium, du terbium et du dysprosium sous forme d'oxyde depuis
2008 pour l'export (FAB Chine en US$/kg) et pour le marché intérieur chinois (en CNY/kg)
(source : www.metal-pages.com).
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