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Introduction

Rare earth

Les pays développés font face a une inquiétude persistante au sujet de
'approvisionnement en métaux rares. Ces meétaux rares, dont les TR, sont
essentiels au développement d’industries innovantes de haute technologie, et tout
particulierement celles associées aux énergies vertes.

La récente crise politique provoquée par la Chine vis-a-vis du Japon en
mettant I'approvisionnement en TR dans la balance (95% des besoins mondiaux) n'a
fait qu'amplifier ces inquiétudes. La question fondamentale est d’assurer a temps
I'approvisionnement des industries manufacturieres pour lesquelles ces alliages et
composes chimiques elaborés a partir de metaux rares sont indispensables, alors
méme que leur disponibilité présente des vulnérabilites a differents niveaux de leur
chaine d’approvisionnement.

Dans ce contexte, I'Union Européenne publie en juillet 2010 son rapport
« Critical raw materials for the EU » qui identifie 14 métaux qualifiés de stratégiques
(rares et critiques) pour 'ensemble de 'économie européenne. Au niveau francais, la
feuille de route pour ameliorer la productivite des ressources est marquee par la
mise en place en Avril 2010 du Plan métaux stratégiques et la création du COMES
(Comite pour les métaux stratégiques) en janvier 2011
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DEFINITION DES METAUX RARES
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Criticitée des matieres premieres minerales
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Metaux strategiques

Source : www.lexpansion.lexpress.fr

La Chine fournit aujourd’hui 95%
de la demande mondiale
en <« ter;gq ;;ares »

Etats-Uni &y

LITHIUM (batteries )

)
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ENERGIE PROPRE

Eolien notamment, aimants
permanents des générateurs
électriques a trés haut
rendement mobilisant plusieurs
terres rares

COMPOSANTS
ELECTRONIQUES
Alliages silicium-germanium,
hafnium, arséniure de gallium
pour les nouveaux transistors

TEAM? EVENTS

Recyclage et métaux stratégiques, un atout pour la France : Etat de 'art, avancées et perspectives

TRANSPORT

Production de lithium pour
véhicules hybrides et
électriques — Alliages tres
hautes performances

GEOLOCALISATION

Nitrure de gallium

PHOTOVOLTAIQUE

Cellules a couches minces CIGS
(cuivre, indium, gallium et
sélénium), cellules au tellure de
cadmium et cellules au germanium

ECRANS LCD-LED
Indium, Galium
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Demande en terres rares

Utilisation des terres rares

autresTRL

F‘rFS

Polissage; 12

>
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Ceramique; 5
Métallurgie; 7

Batteries; 8

Luminophores;
7

Moss, R.L., et al., Critical Metals in the Path towards the Decarbonisation of the EU Energy Sector, in Scientific and
Technical Research. 2013, European Union: Luxembourg.

Shaw, S. and J. Chegwidden, Global drivers for rare earth demand. 2012, Roskill Information Services

Petites quantités de TR sont extraites en Russie, en Inde et au Brésil.
La production mondiale des oxydes de TR est de 100 000 tonnes/an (données 2013)
EU importe 13% et USA importe 3%

irable




Prévisions offre/demande en terres rares en 2016

Demande
mondiale: Offre mondiale:
150-170000t | 180-210000t
Cérium 60-70000t 75 -85 000t

Néodyme 25-30000t 30-35000t
Europium 625-7251 450 -500t
Dysprosium 1500-1800t 1300-1600t
Terbium 450 - 500 t 300-300t
Yttrium 12-14 000t 9-11000t

Source des données: Dudley Kingsnorth, IMCOA — 02/20
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Cartes électroniques
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Teléphones mobiles

"""‘ "”‘!!.p "' ﬁ%

1% de la production mondiale

TRODUCTION DE
TELEPHONES MOBILES

3 fois les métaux
potentiellement recyclés

13% de la production mondiale
2012 de Pt

I /
&

2012 de Co

3% de la production mondiale
2012 de Ag

1% de la production mondiale
2012 d’autres métaux

’

SO a
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Usages du béryllium en aéronautique

Un Airbus A380 comporte : 530 km de cables conducteurs,
40 300 connecteurs;

2,9 million de contacts. Les contacts sont presque tous en alliage
Cu/Be (+/- 2% Be) [~
br

Béosciences pour une Terre durable

gm

Patrice Christmann, direction stratégique BRGM, Paris — 15 mai 2014
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Aimants: les eoliennes a générateur synchrone a base
d’aimants permanents

Par MW .

Instal|g
Capacité e ¢ de
Production, -

- * +/-600 kg
d’aimants
Permanents Ng-
Dy-Fe-B magnets

« 31% Nd =186 kg
Nd par MW

Eoliennes, Terres rares et désastre environnemental : une vérité qui dérange, hr "I‘“””'““
Publié Par Kevan Saab, le 5 novembre 2013 dans Environnement g



http://www.contrepoints.org/author/pseudonyme-k
http://www.contrepoints.org/category/societe-2/environnement

Aimants permanents dans un véhicule
standard (Renault, Europe, 2011)

Moteur Capteur
de traction  de position
electrique darbre Colonne Moteur Actionneur
(VE/hybride) a came de direction d'essuie-glace du coffre

Alternateur

Pompe a
carburant

Moteur de
ventilation 8
Moteur  Actionneur Bobine Haut-parleur  Moteur Actionneur
de pompe  de boite dallumage de réglage  de frein
a eau/huile  de vitesse des sieges

Source: P. Schulz, in Géosciences n° 15

ferre durable
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Aimants a base de TR dans les D3E

K. Binnemans et al / Journal of Cleaner Production 51 (2013) 1-22

Recycling potentials tor REE from magnets, nickel-metal-hydride batteries and phosphors.

REE application Estimated REE Estmated average ~ Estimated REE Pessimistic Optimistic
Disques durs stocks in 2020 (tons) ~~ ifetime (years) oldscrapin2020 (tons)  scemario; recycled  scenario; recycled
‘ REEin 2020 (tons) ~ REEin 2020 ons)
Magnets 300000 15 20000 330 6600
Haut- parleurs | Lamp Phosptors 25000 6 4167 1333 2333
Nickel-metabhydride batteries 50,00 10 5000 1000 1750
Petits moteurs
électriques ‘ Total 375,000 29,167 3633 10,683

a I’échelle européenne (2012) :

- Gisement total d’aimants estimé a 2 500 t/an
- Gisement de néodyme estimé a 550 t/an
- Triplement des volumes a I’horizon 2016 ?

TEAM? EVENTS @ brgm
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Les aimants permanents dans les DD

Spot 1
Areal ~ p
- | P &
1 6,03% = , Tl We
27.76% ® : e <.
57,76% y :
264 | B P 3%
- 4,96 T R = Nd  19%
1,00 : R p Fe 78%
e o - ’ y ; aimant - t - 2 min - 03 Selected Area 1|3 L ——
ol INd U]
Spot 3 - Spot 2
Pr 13,11%
Nd 7848 % 12.2%
Fe  7.87% 78,7%
0,55 8,2%
’ 0,9
Areal
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Activités de recherche BRGM

Déchets
meétallurgiques,
(laitiers,
poussieres , HF,
FAE etc...

Techniques étudiées

Concassage, Broyage,
Tamisage, SMBI, SMHI
(seéche et humide)

Hydro cyclonage, SMBI,
SMHI humide),
Flottation,
Densimétriques

Tamisage, SMBI, SMHI
(seche), Densimeétriques,
Flottation

- DEEE;

PA1M, TIC, TVs,
poussieres TRC,
Métaux rares (Ga, Ta,
In, Ge etc..)

Concassage, tamisage,
Thermiques, CF, SMBI,
chimiques, etc

Techniques physiques,
physico-chimiques et
thermiques

VHUs (RBAs)
Déchets
d’incinération

Techniques physiques,
physico-chimiques et
thermiques

| I 1
| vl T (T
Pa %
> 3 £
3 ) =

)
1
0
1

Techniques physiques,
physico-chimiques et tris
optiques
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| i ) ‘ Composants ‘

Récupération des
composants a
base d’aimants

Traitement thermique
(Démagnétisation)

PROJET EXTRADE (ANR 2014 -2017)

Procédé EXTRADE

Aimants

v : o
_—— \
‘ Déchiquetage  mmmb  q¢raonstisés

l i

Déchiquetage ‘

| —— |-»

i Procédé classique

Extrade

TEAM

Technologies de IEnvironnement
Rppliquees aux Matieres et Miateriaux

O,

1

1

Broyage

Broyage controlé
épuration

Purification de la
poudre (Nd, Dy,

7

\ Magnétisation

1

1]

Purification de la
poudre (Nd, Dy,
Pr)

1

Fabrication de

~ nouveaux aimants

Extraction
sélective
Nd, Dy, Pr
(hydrométallurgie)

irable
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Les luminophores (projet Valoplus) N\

Les lampes d’éclairage sont constituées principalement de verre, métaux, mercure, &% Xg
poudres fluorescentes et autres. Actuellement le taux de recyclage de ces lampes est %o, ™

supérieur a 90%. Seules les poudres fluorescentes qui representent 1 a 4% en poids
des lampes sont déposées en déecharges contrélées. Ces poudres, de compositions
variables sont polluées par des débris de verre, électrodes, etc, et sont impropres tel
guel a une réutilisation directe en lampe. Ces poudres contiennent des matériaux trés
colteux et difficiles a élaborer. C’est pour cette raison qu’il est nécessaire de trouver
des solutions pour les recycler.

Objectif du projet est de définir des technigues innovantes de séparation physique des
luminophores usages et, idealement, les obtenir purs pour une revalorisation directe en
lampes si leur performance en application est préservee

s Gaz neutre fﬂ

atrnnyme Lot pheedd Tarmp s

Bakighl 0, ! Eu™
(G, Thidg0, 0,

Séparations physiques
Projet VALOPLUS

iGdbig|B, 0, :Ce® T
LaP0,Ce *.Th ™
T;n;:fu B
(54,04 {C1F).2SH" M |

Poudre de
luminophores

BRGM - VEOLIA - INPL -
RHODIA
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Poudres des Tubes cathodiques (TRC)
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Conclusions

> Les métaux stratégiques ont des propriétés uniques et sont
difficilement substituables

= La mine urbaine constitue un véritable gisement de métaux a des
teneurs souvent plus importantes que les gisements primaires

= L’exploitation miniére et celle de la mine urbaine sont
complémentaires

> Larécupération des métaux high-tech se heurte a plusieurs verrous
technologiques, notamment la difficulté d’identifier, de concentrer et
de séparer ses constituants et les limites techniques de traitement
des unités actuelles

= Plusieurs concepts de récupération des TR a partir de la mine
urbaine sont en développement en France

> Les taux de recyclage de 60 métaux sont:
® Plus de 50% pour 12 métaux
® 25-50% pour 8 métaux
® 10-25% pour 4 métaux

® <1% pour une large de métaux dont les terres rares.
Metal stocks & recycling rates (UNEP)
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MERCI POUR VOTRE ATTENTION
Pour en savoir plus :

email: n.menad@brgm.fr
site: www.brgm.fr
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Application

Typical Dy content (%)?

Hybrid and electric cars
Cenerators

Wave guides: TWT, undulators, wigglers
Electric bikes

Electric storage systems
Magnetic brakes

Magnetically levitated transportation
Motors, industrial, cars, etc.
Pipe inspecton systems
Relays and switches
Reprographics

Torque coupled drives

Wind turbines

Cauges

Hysteresis clutch

Magnetic separators

Magnetic refrigerators

MRI scanners

Sensors

HDDs, CDs, DVDs

Transducers and loudspeakers
Toys and gadgets

8.7
6.4
b.4
4.1
4.1
4.1
4.1
4.1
4.1
4.1
4.1
4.1
4.1
2.8
2.8
2.8
1.4
1.4
1.4
0.0
0.0
0.0

E P s (- - -

C. Bény essais MEB-Raman RENISHAW et son
couplage

urable

06 juillet 2010
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