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Une prise de conscience récente des risques

France Europe Monde

4 N )

OMC en charge de traiter
des différends.

Projet POLINARES.

PNUE: création d’ un
panel international pour la
gestion durable des
ressources de métaux
primaires.

Etude de la
commission
européenne sur les
matiéres premiéres.

Etude du JRC Etude du DOE aux

Etats-Unis sur les
matériaux stratégiques
et critiques.
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2011 — Etude du DOE (Department of Energy US) :
« Critical materials strategy »

Table 1. Materials in Clean Energy Technologies and Components

MATERIAL Coatings Magnets Magnets Batteries Phosphors
Lanthanum ° sl
g [s] s}
£ [ ] [ ] [s]
@ ° ° o
£ o
S
s}
E . .
O
s
Gallium [ ]
Tellurium L]

Cobalt
Lithium

Manganese

¢
‘; S EDF
Terres rares Energie Neodyme 20120911



2011 — Etude du DOE (Department of Energy US) :
« Critical materials strategy »)

Figure 1. Short-Term (present-2015) Figure 2. Medium-Term (2015-2025)
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2011 — Etude européenne (JRC) : « Critical
metals in strategic energy technologies »

Figure 1: Metals Requirements of SET-Plan in 2030 as % of 2010 World Supply

Te: 50.4%
T In: 19.4%

Te In Sn Hf Ag Dy Ga Nd Cd Ni Mo V Nb Cu Se Pb Mn Co Cr W Y Zr Ti

Key: Te=tellurium, In=indium, Sn=tin, Hf=hafnium, Ag=silver, Dy=dysprosium, Ga=gallium, Nd=neodymium, Cd=cadmium, Ni=nickel,
Mo=molybdenum, V=vanadium, Nb=niobium, Cu=copper, Se=selenium, Pb=lead, Mn=manganese, Co=cobalt, Cr=chromium, W=tungsten,
Y=yttrium, Zr=zinc and Ti=titanium

SET-Plan : Strategic Energy Technology Plan
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2011 — Etude européenne (JRC) : « Critical
metals in strategic energy technologies »

Table 1: Summary of Bottleneck Analysis

Metal

Dysprosium

Neodymium

Tellurium

Gallium

Indium

Niobium

Vanadium

Tin

Selenium

Silver

Molybdenum

Hafnium

Nickel

Cadmium

Source: Chapter 5
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Terres rares — Offre/Demande

Table 4. Rare Earth Mine Production 2003

China 120 000
Indla 2 700 Source : Rare Earths and Clean Energy :
Analyzing China’ s Upper Hand,

Brazl 534 note de I' IFRI, sept 2010.

Malaye'a 350

CIS NA

Others NA

Total (rounded) 124 000

Source: USGE, Rare Exrths Mineral Commodty Summary, 2090

Figure 2. Proven, Recoverable Reserves of Rare Earth Elements 2009

Figure 1. Estimated Global Consumption of REO 2008 (tons of REO)
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Source: IMCOA and Roski presentaton, *Rare Earths — A Goiden Future or
Overtyped™, Aprt 2010.

Source: USGE, Rare Earths Mineral Commodty Summary, 2090
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Terres rares — Offre/Demande

Source : Rare Earths and Clean Energy :
Analyzing China’ s Upper Hand,
note de I" IFRI, sept 2010.

Table 2. Global Demand Forecast for REO by Application

(by percentage as a function of weight)

Projected
2010 2014 annual
Application (%) (%) growth rate
(%)
Magnets 24 28 12
Fluid Cracking Catalysts 16 14 4
Polishing Powder 15 15 8
Battery Alloy 12 16 15
Metallurgy excl. Battery ) 7 2
Glass Additive 8 5 -1
Auto Catalysts 7 7 8
Phosphors 8 8 8
Ceramics 1 1 -
Others 3 2 2
Total tonnage 135 000 182 000 8

Source: Lynas Corporation Lid., presentation, Intemational Minor Metals Conference, 27
April 2010, London.
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Terres rares — Offre/Demande

Source : Rare Earths and Clean Energy :

Analyzing China’ s Upper Hand,
note de I' IFRI, sept 2010.

Table 3. Forecast of Demand-Supply of Rare Earths In 2014 (+/- 15%)

Element “";:;‘Eo - '}Eo Balancs Bg:‘go"’:nﬁd"
Lanthanum 51 050 s4750] 3700 7.25
Cerum 55 750 81750] 16000 24.33
Praseodymium 7 900 10000] 2 100 26.58
Neodymium 34 300 33000 -1300 -5.44
Samarium 1390 4000| 2610 187.77
Europlum 840 850 10 1.19
Gadolinium 2 300 3 000 700 30.43
Terblum 590 350 -240 -40.68
Dysprogium 2 040 1750 -230 1422
Erolum 940 1 000 50 £.38
 yttrium 12 100 11750 -350 289
HO-Tm-Yb-Lu 200 1300] 1100 $50.00
Total 130 00D 203 500| 23500 13.06

Note: These projections tend 10 be at the lower end of the scale, but are consider=d more
credbie because they have been done Dy an ndependent consultancy, the industria
Minerais Company of Austala (IMCOAL The Lymas Corpomtion, a prospectve
Australian rare earths producer, has projected that giobal supply will be IimBad D between
155,000 and 175,000 ©ons In 2014 dependng on production from mines In southem
China, which are particsarty rich In heavy rame earths. Lynas projects additionyl, severe
supply shortages n Lanthanum (15-27%) and Praseodymium (35~43%) and calculates
more severe shortages In Neodymium (20-30%), Europium (3-30%), Terbium (33-56%),
Dyzprosium (12-48%), and Y@rium (from surpius © 30% defict).

Source: Cakdene Holins, Lanthanide Resources and ARemaiives, May 2010, p.33, (Dot

fom IMOCA)
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® Elaborer des scénarios de consommation du néodyme de 2010 a
2050, avec et sans recyclage.

® Pour les usages « Energie », scénario de développement

consideéré : Scénario BLUE MAP de I’ Agence Internationale de
I” Energie, division par 2 des émissions mondiales de CO, liées a
I’ énergie a I’ horizon 2050 par rapport aux niveaux 2007.

® Pour les usages hors énergie, évolution de la demande de 3,1 % (taux
de croissance du scénario Blue Map).

® Les applications décrites :
Eoliennes
Véhicules a moteur électrique
Les batteries Nickel-Métal-Hydrure (NiMH) dans les véhicules hybrides

Les batteries Nickel-Métal-Hydrure (NiMH) pour les autres usages (ordinateurs
portables, téléphones)

Appareils optiques, Appareils audio, IRM
Les disques durs (HDD)
Autres
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+» EOLIENNES

» Eoliennes offshore
- Installation de 14GW/an jusqu’ a 2050 (BLUE MAP)

- 100% avec aimant au néodyme

» Eoliennes onshore
- Installation de 48GW/an jusqu’ a 2050 (BLUE MAP)

W Presentrate W Gaptoreach BLUE Map

Coal-fired with CCS
Gas-fired with CCS
Nuclear

Historical high ||
Hydro
Biomass plants

(Source : ETP 2010)

35 plants (500 MW)

20 plants (500 MW)

30 plants (1 000 MW)
2/3 of Three Gorges Dam
200 plants (50 MW)

Wind-onshore
\Wind-offshore

12 000 turbines (4 MW)
3600 turbines (4 MW)

Geothermal
SolarPV
Solar CSP

GW/yr

45 units (100 MW)
325 millionm2solar panels
55 CSP plants (250 MW)

50
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«» EOLIENNES

Il existe deux technologies d’ éolienne :
*Avec aimant permanent au Nd.
*Avec supraconducteurs a hautes températures(avec yttrium)

Pourcentage de GW a installer par an
100
" //
80 /
70 /
60 /
S0 // Scénario 1 onshore
40 P——
=== Scénario 2 onshore
30 4
20 >
10
0
2010 2020 2030 2040 2050

En 2010, 15% de la capacité d’énergie éolienne (GW) générée par des
eoliennes avec aimant au Nd. (Source : Oko-Institut e.V., 2010)

J
& S eDF
Terres rares Energie Neodyme 20120911



+* VEHICULES

(Source : ETP

WH, Fuel cell 2010)
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» Hypothése :

Les véhicules avec moteur électrique peuvent contenir des aimants au Nd.
» Deux types de motorisation en compétition :

Moteur a aimant au néodyme

Moteur a rotor bobiné, sans terres rares
» Pour notre étude : 0, 50 et 100% de ventes de véhicules avec du Nd
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Les 3 scénarios de demande a |’ horizon 2050:

Demande minimale

Demande probable

Demande maximale

Scénario S2 onshore.

Scénario S2 onshore.

Scénario S1 onshore.

Scénario offshore.

Scénario offshore.

Scénario offshore.

0% de vente de véhicule
a moteur électrique.

50% de vente de
veéhicule
a moteur électrique.

100% de vente de
véhicule a moteur
électrique.

Scénario bas NiMH.

Scénario bas NiMH.

Scénario haut NiMH.

Sceénario app. optiques.

Sceénario app. optiques.

Sceénario app. optiques.

Scénario app. audio.

Scénario app. audio.

Scénario app. audio.

Sceénario app. IRM.

Sceénario app. IRM.

Sceénario app. IRM.

Scénario S2 HDD.

Scénario S2 HDD.

Scénario S1 HDD.

Scénario « AUTRES ».

Scénario « AUTRES ».

Scénario « AUTRES ».
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Néeodyme - Etude EDF R&D 2011

Scénario de consommation maximale de Nd,0; par application et par année
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50000 /
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40000 Eoliens offshore

= Batteries NiMH (HEV et autres)

—— \lOtEUrs électrigues

Nd,0; (t) 30000

= Appareils optigues

== Appareils audio

20000 IRM
e HDD
AUTRES
10000
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Scénario de consommation minimale de Nd,0; par application et par année

60000

Scénario de consommation « probable » de Nd,0; par application et par année

60000
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Moteurs électriques = Moteurs électriques
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Compilation des scénarios de consommation par année de Nd,0; pour toutes les applications
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Neodyme - Etude EDF R&D 2011

Avec recyclage

» Actuellement, taux de recyclage <1% (PNUE, 2011).

» Mise en place de procédés de recyclage:

* Rhodia et Umicore Batteries NiMH_fin 2011.

* Groupe Hitachi_ HDD_2013.

* ADEME filiere de récupération des aimants dans les IRM.

* Université de Tokyo Moteurs électriques de vehicules Développement.

» Elaboration de 2 scénarios avec recyclage:
Batterie+HDD+IRM.
Batterie+HDD+IRM+ moteurs électriques de véhicules.
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3- Résultats obtenus avec recyclage

Consommation de Nd,0; pour toutes les applications
(avec la possibilité recycler dans le scénario de consommation maximale)

3000000

/

2500000

2000000

Recyclage cumulé (hors moteurs électriques
de véhicules)

1500000

Totalité du recyclage cumulé

Consommation maximale de Nd203
cumulée

1000000

500000
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» En théorie, pas de risque de pénurie du néodyme d’ici a 2050, en comparant
demande et réserves.

» Mais probléme de disponibilité, avec un horizon trés dépendant des hypothéses
considéerées (2014-2031, selon les scénarios).

» Des solutions en cours de mise en place pour faire face au probléme
d’ approvisionnement:

* Entrée en production des mines hors de la Chine.
* Développement des filieres de recyclage.

» Perspectives:

* Mieux connaitre les applications « AUTRES ».... Dont celles dans le secteur
verrier.
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