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que font-elles?

» «elles jouent un réle crucial en termes d’ amélioration du rendement

énergétique et de facilitation des technologies numériques. »

— www.ambafrance-uk.org/Terres-rares-et-enjeux-economiques




terres rares
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decouvertes

C. A. Arrhénius: Ytterby (1787)

J. Gadolin: ytterbine (1794)
— ytterbium (1878), yttrium (1794), terbium & erbium (1842)
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1907: identification / seéparation 14 éléments de ces 2 minerais

J.J. Berzélius, W. Hisinger / M.H. Klaproth _.

— Cérite ~1803

— cérium ~1807
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Applications possibles des terres rares dans la
conception d'un véhicule hybride
www.bulletins-electroniques.com/actualites/66180.htm

m

Credits : Molycorp Inc. 2010

Toyota Prius hybride:

— moteur: 1 kg Nd
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proprietes chimiques

* 75-80% du tonnage: utilisé non sépare

* Metaux de TR: tres reducteurs.

— en metallurgie —

* acier

* graphite pour fonderie

— catalyseur

* dans zéolites: craquage (pétrole) CALCULATEUR

ELECTRONIQUE

* automobiles (¢échappement)

- Revels SONDE LAMBDA
— sondes oxygeéne B S

ENVELOPPE

* combustion (automobile)

DOSAGE
AIR/IESSENCE

— pyrophorique

* pierres a briquet (+ Fe)
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proprietes electroniques

Sm3* (d'apres Giesbrechta & Gordon, Dalton Trans., 2004)

* couche 4fincomplete et contractée
— couplage faible avec 5p et 6s.

— écrantage
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propriétés magnetiques

* exceptionnelles ... mais en dessous de T ambiante

— Teyrie (Gd) = 20°C.

 alliages : aimants miniatures

— Nd,Fe, B dopés Dy : T.= 310°C
» automobiles actuelles: 1 - 2 kg

* tétes de lecture des disques durs

o
— SmCo.ouSm,Co,, T->700°C
* moteurs pas a pas

e écouteurs miniatures
e eoliennes

— kg/MW : Nd =155 kg, Pr=27,5kg.
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proprietes optiques

 Céramiques :Y,0.: stabilisateur de la ‘zircone cubique’

— imitation du diamant.
* Coloration des verres et céramiques
— violet (Nd); vert clair (Pr); rose pale (Er); jaune a orange (Ce)
* La,0,: Aindice de réfraction et N dispersion chromatique.

— optique de précision
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proprietes optiques (2

* Emission
— phosphores, lampes, LED
— lasers

— amplificateurs a fibre optique



repartition (volume) 2010

REO Consumption by Volume 2010

Other, 5%
Ceramics, 5% iy

Catalysts, 20%

Phosphors, 7%

Magnets, 21% §

Polishing, 15%

Metal alloys,
18%

Industrial Minerals Company of Australia Pty Ltd
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pas sl rares...

abondance relative des éléments dans I'écorce terrestre (ppm)

* |es + abondantes ~

Cu, Niet Pb
+ Ce 33ppm
* DY, Tb~1ppm

d’aprés F. Carencotte, Directeur industriel de Rhodia Terres Rares.

10 et 11 sept 2012 Journées Terres Rares (Nice) - B.Dussardier 14



10 et 11 sept 2012

ressources mondiales

millions de tonnes
Monde

Afrique...)

CEl  USA

Australie
J - D

—_— = . v

d’aprés F. Carencotte, Rhodia Terres Rares.
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production historique

80 Global Production of
Rare Earth Oxides,
1950 - 2000
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1980’s: + Chine, 1°" en 1988. Monazite-placer_Mountain Pass erh _Chinese.

era '~ era !
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production actuelle

Production mondiale de mineraide
terresrares en 2008 (%)

" e
2.2% 05% 0 5%

Source : USGS- Mars 2010

* Augmentation globale: +100% /15 ans
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gisements, exploitation

* roches sedimentaires, ignées ou metamorphiques

* +elements radioactifs (pour 1t d'oxydes de TR extraits):

* 60000 M3 déchets gazeux (H,S, HF)

e 200 M3 eau acide

* 1,4t déchets radioactifs www.ambafrance-uk.org/Terres-rares-et-enjeux-economiques

* energivore




epuisement des ressources ?

* eoliennes: 4% emploient des TR
— projection: 15% en 2015
* Veéhicules electriques

— +8 a11%/an (2011 a 2014)

» Reéserves chinoises:




crise des metaux rares

Prix

Nouveau
produnt
‘décollage”

Durée avant le
décollage ?

Innovations de rupture & Crises

' Crise “The Hype Cycle™
Achats excessifs de stockage

(J. Fenn. 1995)

Produit

de masse _
. Maturite
Saturation

du marche Plateau de productivité,

avec produits de
remplacements

temps

Mécanisme typique d'une crise de métaux rares a travers l'industrialisation massive
d'un nouveau produits high-tech (adaptation C. Hocquard).

10 et 11 sept 2012

http://www.senat.fr/rap/r10-782/r10-782.html
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crise des metaux rares

Prospective de crise
Early waming system
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Principales technologies innovantes et métaux rares associés
(C HOCqUard, BRGM) http://www.senat.fr/rap/r10-782/r10-782.html
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Criticality Matrices for Green
Technology Substrates

Criticality Matrix Medium-Term (5-15 years)

Medium Term
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Mesures adoptees

* Chine * Recyclage?

— Quotas export — secteurs « lourds » (aimants)

— prix + (parfois x 10) — pas de marché « TR de 2" main »
* E.-U., Australie, Europe, ... e Substitution et innovation

— reprise d'exploitations — procedes

— accord multinationaux — alternatives
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Yearly Chinese Quotas of the RE oxide
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nouvelles ressources

* projets assez avances (TR Iégéres)

— Lynas et Mount Weld, puis Arafura (Australie), \y'

— Mountain Pass (Californie) #Qaanaaq

~

— Oirissa (Inde)

CANADA :5 GREENLAND
o futur? =
BAFFIN i Uummannaq * 'l['l{m;‘;:j
— TR lourdes « hors Chine » BAY '?\'. Hoagortogmit
*  >2014, en étude (stratégique) ! - DENMERK

STRAIT

— fOI’ldS marins ICELAND

*
Tasiilag

* Pacifique (AFP 2011), Japon (AFP 2012)

— Groenland : " Key
\ Naluanaq Gold Mine [l il exploration and
! exploitation licence

— « minerai urbain »

Mineral exploration and
exploitation licence

* Assemblée Nationale / Sénat: CR audition publique 8/3/2011 et conclusions 21/6/2011 I oilor mineral licence
- lied fo
* Nature Geoscience 4, 535-539 (2011) 310 MILES o JFD,“ ,nr o
. B Oil exploration licence
* ecologie.blog.lemonde.fr/2012/08/01/ COREC. BUNEA oF MERALS AXD PETROLE round 2012/13
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Applications in biology and medicine
Catalysis, energy and fuel cells

Coordination, organic and

organometallic chemistry
Magnetism

Solid state chemistry and physics,

intermetallic compounds, materials
Spectroscopy and theory

Optical materials (lasers,
telecommunication, lighting, sensors,

photovoltaics......)

Solution chemistry, extraction,

separations

Resources, recovery and recycling
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programme

Simulations et methodes de caractéerisation

» Stéphane Chaussedent, LPhiA, Angers

dynamique moléculaire

* Hervé Vezin, LSIR, Lille




programme

structures des verres et ceramiques

— Daniel Caurant, ENSCP, Paris

verres silicatés complexes

— Pierre Florian, CEMHTI, Orléans,

verres aluminosilicates

— Véronique Jubera, ICMCB, Bordeauy,




programme

proprietes optiques

* Jean-Jacques Mesnil, Baccarat

colorants dans le cristal

* Anne-Marie Jurdyc, LPCML,

Villeurbanne




programme
energie et ressources

* Isabelle Giboire, CEA, Marcoule

conditionnement de déchets

nucléeaires




une autre terre rare ?
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