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METAUX  et RESSOURCES MINIERES RARES

De l’âge de bronze
 à nos jours, l’homme n’a pas cessé d’extraire des minerais de la croûte terrestre, de les traiter pour les transformer en produits utiles métaux, pigments pour peinture, objets de culte et bijoux…

La croûte terrestre est majoritairement composée de roches silico alumineuses (les argiles) c’est à dire, en terme de chimie : silicium, aluminium et oxygène, de roches calcaires, en terme de chimie : carbone, oxygène et calcium. Dans le fond des océans des roches volcaniques (par exemple basalte :  silice alumine et oxyde de fer vitifiés). 
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Mais la Nature a concentré dans des zones délimitées (les gisements) les minerais utiles à l’homme, pour la métallurgie, toujours les pigments, les céramiques et les verres…

Dans le monde classique, seul l’or était une ressource rare, que ce soit à l’état métallique natif ( poudre, paillettes) ou d’inclusions microscopiques dans d’autres minerais.

Le XIX° siècle est marqué par le développement de la siderurgie

Le XX° siècle  a vu l’essor de ressources naturelles plus difficiles à exploiter ou à transformer : aluminium, Nickel et Molybdene pour les aciers inoxydables… et aussi les terres rares dont je parlerai plus en détail. 

Au XXI ° siècle, la croissance économique, le progrès techniquee, la mondialisation des échanges, la croissance démographique  décuplent la demande de minerais en tous genres ( sans parler des énergies fossiles et de l’eau douce). On commence à prendre conscience de ce que, sous l’effet de ces facteurs économiques et sociaux, les ressources exploitables ne sont pas inépuisables. On pratique le recyclage, mais sans grande efficacité. Les Nations font l’inventaire de leurs richesses naturelles et prennent des dispositions pour en faire des atouts dans la course à la croissance économique. Les ressources naturelles deviennent des enjeux stratégiques. 

VUE 1                                                              VUE 2
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VUE 3                                                             VUE 4
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Le progrès technique  va mobiliser des ressources naturelles supplémentaires
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Par exemple, la forte demande future de Neodyme est due aux aimants pour voitures hybrides, éoliennes, bicyclettes électriques
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Prise  de conscience des raretés relatives 

et de la
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Les organisations écologistes comme « SOS planète » sonnent l’alarme ( peut être de façon un peu trop dramatisée sur le détail des dates)
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CHAPITRE 2

Les terres rares, c’est quoi ?

[image: image9.png]Abundance, atoms of element per 10° atoms of Si

T T T T T T T

Rock-forming elements.

Major industrial metals in re:
Precious metals in purple
Rare earth elements In blue

Rarest "metals”

10 20 30 4 5 6 70
Atomic number, Z



Ce ne sont pas de la terre et elles ne sont pas toutes si rares. 

Ils s’agit en fait d’éléments qui ont sensiblement les mêmes propriétés chimiques (au point que leur isolement est difficile)  mais dont les propriétés physiques sont souvent spécifiques et exceptionnelles ( absorption des rayonnement, luminescence, magnétisme, …) par suite de la structure particulière de leur noyau atomique et de ses sous-couches d’électrons. 
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LES TERRES RARES SONT PARTOUT

dans notre vie de tous les jours

Même un nudiste, pour peu qu’il porte des lunettes de soleil, ou qu’il allume une cigarette avec un briquet jetable,  a sur lui quelques grammes de terres rares ; s’il transporte un téléphone portable et un ipod, un appareil de photo et des jumelles de bonne qualité encore quelques grammes de plus. 

Revenu à la civilisation, s’il monte dans sa voiture, c’est rapidement un petit Kilog pour les vieux modèles et 5 à 10 Kg pour un véhicule hybride. Dans son plein de diesel quelques grammes de terres rares. 

S’il va passer des  radiographies quelques grammes par écran pour lui éviter de prendre trop d’irradiation, un scanner avec produit de contraste encore quelques grammes.

Rentré chez lui s’il allume la télévision, tapote son ordinateur, écoute sa chaîne HIFI,  rechauffe sa barquette de couscous dans le four à micro-onde,  râle contre l’éclairage fluorescent de sa salle de bains et les ampoules basse consommation qui ne sont jamais du bon modèle, encore des terres rares.Evidemment les gros tonnages n’arrivent pas toujours jusqu’à lui. Ils ont servi à affiner l’acier qui construit encore ses appareils électroménagers et son automobile … à  améliorer l’efficacité des catalyseurs qui ont servi à  fabriquer son super 98 sans plomb…et à bien d’autres usages   (vue 8)
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On peut distinguer deux types de produits contenant des terres rares : ceux dans lesquels les terres rares sont un pourcentage significatif de la composition, et ceux dans lesquels les terres rares sont inclues à doses très faibles (dopage) mais ce qui améliore significativement les propriétés de la composition. La potion magique en quelque sorte.

Sans pouvoir entrer dans le détail, donnons quelques exemples:

VERRE/CERAMIQUES/

REFRACTAIRES

MONOCRISTAUX
Ojectifs photo

Polissage

Lasers industriels
La  

Ce

YAG, divers dopage

MEDICAL
Produit de contraste

Ecrans renforçateurs rayons X

Lasers dermatologie
Gd

Y, Gd dopage Tb

Tm

AIMANTS
Disques durs ordinateur

Accessoires automobile

Eoliennes
Sm  , Nd

Sm  , Nd

Nd

ELECTRONIQUE
Fibre optique

Téléphones portables
Er Dopage



ECLAIRAGE
Tubes fluorescents

TV couleur
Tb, Eu Dopage

Eu, Tb

PETROCHIMIE
Catalyseur hydrocracking

Catalyseurs automobile

Additifs gasoil
La, Ce

Dopage

Ce

ENERGIE VERTE
Accumulateurs voiture hybride
Hydrures NiLa,  NiMH
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Ce n’est pas tout. Par suite de leurs propriétés physiques exceptionnelles, les terres rares sont mises à contribution dans de nombreuses recherches portant sur des applications de haute technologie.  

En particulier dans le domaine  militaire.

Aimants pour missiles et drones
Sm

Bombes, lasers, sonars
Nd

Radars, satellites, capteurs
La, Y, Lu

Systèmes vidéo pour drones etc
Dy

Réseaux, stockage info, fibre optique, affichage, disques durs
Tb, Eu

La maitrise des terres rares est un enjeu stratégique pour le développement des nouvelles technologies. Cela pose un problème multiple: acquisition des compétences scientifiques, accès au matières premières, maitrise de la production industrielle, pépinières d’industrialisation des applications nouvelles. 

Plus généralement, pour passer des compétences scientifiques aux applications pratiques, l’excellence nécessite des équipes pluridisciplinaires rapprochant scientifiques purs, ingénieurs d’application, médecins, spécialistes des transmissions, géologues, ingénieurs procédés, écologistes et bien d’autres…

L’INDUSTRIE DES TERRES RARES

Histoire et enjeux stratégiques

 Les procédés, du minerai à l’utilisateur final

Une chaîne qui ressemble d’un coté à la métallurgie , de l’autre au raffinage du pétrole et à la pétrochimie (vue A)

Au départ la plupart des applications se contentaient du mélange des terres rares tel qu’on le trouvait dans les minerais.

A partir de 1964, des applications plus techniques ont fait appel à des éléments isolés souvent extrêmement purifiés (99,99% et au delà). Le prix de vente de certains éléments peut dépasser le cours de l’or.
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Les techniques de purification ont du passer du stade des quantités de laboratoire à des quantités industrielles. Cette évolution s’est faite en deux stades principaux : au départ élution sur colonnes de résines échangeur d’ions, plus tard extraction liquide/liquide.

En termes de génie chimique, ces techniques s’apparentent au raffinage du pétrole  par distillation 
Histoire industrielle des terres rares 

La France est un des pionniers historiques 

En 1919 Georges Urbain professeur à la Sorbonne crée la Société des Terres Rares avec un de ses thésards, Joseph Blumenfeld  pour gérer en Normandie une usine et un laboratoire d’applications confisqués au titre des dommages de guerre à l’allemand Auer. La société fabrique des manchons d’éclairage au gaz. Le minerai est de l’urano-thorianite ou de la monazite provenant des Indes. Blumenfeld est à la fois un inventeur et un homme d’affaire avisé. Il développe un procédé d’attaque de l’ilménite et concède une licence de son brevet de production d’oxyde de Titane à la société alsacienne Fabriques de Thann devenue plus tard Thann et Mulhouse. Il s’en suivra une fructueuse coopération dans l’entre deux guerres.

En 1939, Thann et Mulhouse construit une unité d’oxyde de Zirconium à La Rochelle sur un site éloigné des frontières. La guerre met cette activité à l’arrêt .

Vers 1950 Pechiney-Progil   hérite de ce site situé près du port de La Pallice, alors séparé de la ville de La Rochelle par un vaste no man’s land. Il y installe une électrolyse de mischmetal utilisé pour les alliages spéciaux. D’autres fabrications,certaines en provenance du site de Serquigny en Normandie ( nœud ferroviaire bombardé en juin 1940) voient le jour, notamment nitrate de thorium par un procédé d’extraction liquide/liquide, oxyde de cérium pour pigments céramiques... 

On traite de la monazite provenant d’Inde puis d’Australie. Encore d’autres alliages et dérivés : ferrocerium  et moulage de pierres à briquet, poudres pour le polissage du verre, additifs pour verres spéciaux… C’est une activité encore artisanale avec des techniques du XIX° siècle.

En 1964  Pechiney-Saint-Gobain se lance dans la séparation des lanthanides et monte un laboratoire d’applications ayant pour objectif d’accompagner le développement de ses clients ( Phillips Einhoven, le LETI…)

De 1965 à 1980 l’activité connaît une croissance importante avec création d’ unités satellites aux USA et au Japon (en association avec SHOWA DENKO).

L’aventure des aimants permanents aux terres rares commence.

Les rapports annuels sont euphoriques, trop peut-être.

Dans les années 1975-80,  sous la pression de contraintes économiques et environnementales, l’usine de La Rochelle arrête le traitement de la bastnaesite américaine  puis celui de la monazite australienne, et à partir de 1994 traite uniquement des concentrés importés de Chine. 

L’activité est filialisée sous le nom de Rhodia-Terres Rares en 1998.

Au tournant du XXI° siècle, les applications se diversifient dans les utilisations informatiques, téléphone portable … La miniaturisation  a besoin de matéraiux magnétiques de plus en plus performants. Les terres rares métalliques jouent un rôle majeur dans ces développements.

La production mondiale augmente singulièrement, passant de 40 000 T en 1985 à 130 000 T en 2010. La Chine,  qui se découvre des gisements de minerais nouveaux, riches en éléments intéressants, devient un acteur dominant.

Elle construit ses propres capacités de raffinage. (vue D). 
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Elle devient aussi le premier utilisateur mondial ( sidérurgie, industrie pétrolière, aimants pour disques durs informatiques moteurs et générateurs de courant…)
 

Enjeux stratégiques

Deng Xiaoping  se dévoile au printemps 1992 en lancant : "Le Moyen-Orient a le pétrole... La Chine a les terres rares." On était loin d’avoir compris que les Chinois avaient une stratégie mondiale dans le domaine des terres rares , stratégie qui avait commencé en fait depuis 10 ans… A la fin des années 1980, les prix très faibles des terres rares chinoises commencent à mettre à mal l’industrie américaine, qui dominait jusqu’alors le marché grâce à l’exploitation de la mine de Mountain Pass (Molycorp Inc.). (vue Supply & Prices)

A la crise de 2010, la Chine décide de servir  en priorité ses clients domestiques et après avoir menacé de bloquer les exportations décrète en 2011 un quota de 30 000 T/an  pour servir le reste du monde. Les prix montent.
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Light Rare Earths
(more abundant)

Major End Use

Heavy Rare Earth
(less abundant)

Major End Use

Lanthanum

Cerium

Praseodymium

Neodymium

Samarium

Europium

Gadolinium

hybrid engines, metal
alloys

auto catalyst, petroleum
refining, metal alloys

magnets

auto catalyst, petroleum
refining, hard drives in
aptops, headphones,
hybrid engines

magnets

red color for television
and computer screens

magnets

Terbium

Dysprosium

Erbium

Yeerium

Holmium

Thulium

Lutetium

Yecerbium

phosphors, permanent
magnets

permanent magnets,
hybrid engines

phosphors

red color, fluorescent
lamps, ceramics, metal
alloy agent

glass coloring lasers

medical x-ray units

catalysts in petroleum
refining

lasers, steel alloys

Source: DOI, US. Geological Survey, Circular 930-N.




Les militaires sont les premiers à ressentir la menace, car les terres rares sont devenues indispensables pour toute sorte d’armements sophistiqués.
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LA RIPOSTE A L’IMPERIALISME CHINOIS

dans le domaine des terres rares

Elle combine l’appui des Etats et le fait que les prix élevés poussés par la politique de quota des Chinois facilite la mise en prospection et en exploitation de nouvelles ressources minières.

[image: image18.jpg]MATIERES PREMIERES de 1964 4 2010 par origine

Prix moyen annuel en US $ constant base 1998

160000

140000

120000

100000

80000

60000

40000

20000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

- 2000

= Chine

 Autres pays
mmusa

m-prixen $ US par t OTR




Le Japon 

N’a pas de ressources minières sur son territoire et donc diversifie ses sources d’approvisionnement. 

Importe de Chine des produits semi finis qui échappent au quota (mais restent à la merci des tensions épisodisues Sino-Japonaises).

Démarre un partenariat avec le Viet Nam et avec l’Inde. Etudie toute autre opportunité.

Les USA

Sensibilisés par l’affaire Magnequench 
, Barack Obama prêche la reconquista. Le leader historique Molycorp va mener la croisade :

1) Le 4 avril 2011, Molycorp Inc. rachète 90% de AS Silmet. Cette société Estonienne est un producteur notable de métaux rares et de métaux de terres rares en Europe. AS Silmet produit 3000T de terres rares et 700T de métaux rares.

2) Molycorp, Inc. rachète, le 15 avril 2011, Santoku America, Inc. (SAI) et son site situé en Arizona. (Il s’agit de la filiale  US de  SANTOKU l’un des premiers producteurs d’alliages et de métaux de haute pureté en terres rares hors de Chine). Ceci permet d’accélérer leur plan de déploiement d’une chaîne d’approvisionnement entièrement intégrée " de la mine aux aimants".

3) Molycorp, Inc a signé le 8mars 2012 un accord définitif avec Neo material Technologies, Inc, selon lequel Molycorp se porte acquéreur de cette société pour CDN$ 1.3 millliard. Cela créera une réelle synergie entre les deux entreprises, l’une qui dispose d’une des réserves en terres rares la plus importante au monde et l’autre qui possède d’une plateforme de préparation d’aimant  selon la technologie brevetée Magnequench® (celle perdue en 2002 !). Par ailleurs, Neo Materials dispose d’une capacité de séparation en Chine. 

4)    Molycorp redémare sa production amont autour de sa mine et de l’usine de Mountain  Pass : 19000 T/an d’oxydes de terres rares à la fin troisième trimestre 2012 puis  capacité portée  à  40 000T/an fin 2012. Mise en place de la meilleure chaine de fabrication intégrée au monde "de la mine aux aimants" . Développer des applications innovantes des terres rares .  Développer des technologies pour un recyclage efficace des terres rares
Par ailleurs, en toute discrétion OM group une autre société américaine à acheté mi 2011 Vacuum Schmelze, le producteur d’aimants permanents allemand .

L’Europe

Reste le ventre mou. Chaque pays joue perso. La commission Européenne s’en mêle en suscitant une coopération de recherche publique.

La RFA fortement impactée essaye de prendre la tête de la croisade

1) L'industrie allemande, soucieuse de son approvisionnement futur, a annoncé le 31 janvier 2012, via la  BDI, la création d'une entreprise baptisée "Alliance" pour la sécurisation des matières premières. Les fondateurs sont douze grandes entreprises allemandes, parmi lesquelles des géants de la chimie (BASF, Bayer, Wacker Chemie), de l'automobile (BMW, Daimler), de la sidérurgie (ThyssenKrupp, Stahl-Holding-Saar) ou encore Bosch. Le but de l'initiative est de repérer très en amont les projets d'exploration à l'étude dans le monde, d'y participer, d'évaluer les gisements et éventuellement d'offrir aux entreprises membres des participations à leur exploitation.

2) Une nouvelle société a été formée (Seltenerden Storkwitz AG appartenant au groupe Deutsche Rohstoff AG) pour relancer l’exploitation de la mine de Storkwitz en Allemagne de l’Est(25)

3) Action sur sa "zone d’influence" Europe de l’est et Asie centrale

4) La chancelière Merkel a signé l'an dernier des contrats avec la Mongolie, qui possède des gisements gigantesques, et la Russie, elle passe des accords en 2012 avec le Kazakhstan qui confère le droit aux sociétés allemandes de rechercher et d’exploiter des mines contenant des terres rares et d’autres matières premières en échange d’investissements technologiques ou autres.

5) Le géant de l’électronique Siemens investit dès 2012 six millions d’euros dans les universités allemandes pour faire avancer la recherche sur ces métaux précieux. Quatre axes de travail seront menés à l'Université technique d'Aix-la-Chapelle et au Centre de recherche de Jülich : Evaluation fiable de gisements alternatifs par rapport à la Chine ; Développement de procédés durables de production et d'extraction des terres rares ; Analyse du cycle de vie pour la production des terres rares ; Méthodes efficaces pour le recyclage des terres rares

La France/ Belgique

Les sociétés propriétaires de l’usine de séparation de La Rochelle (RHODIA TR groupe SOLVAY) misent sur de vieux partenariats avec des entreprises chinoises. De toutes façons, à part le domaine de l’armement, ces pays ont peu de transformateurs finaux. Néanmoins Rhodia TR œuvre dans trois directions 

a) Diversification des sources d’approvisionnement en plus des 3 Joint Ventures existantes en Chine.Partenariat avec l’australien Lynas pour la construction d’une unité d’extraction de terres rares en Malaisie qui commencera à fonctionner à la fin 2012. 

b) Etude de toute autre opportunité
c) réduction des pertes de production Depuis 2010 plus de 99,8 % des terres rares qui pénètrent aujourd'hui sur le site de La Rochelle sont désormais utilisées pour faire des produits marchands.

d) Mise au point de nouveaux produits, permettant  d’avoir le même résultat avec moins de terres rares. 
e) Recyclage des TR contenues dans les lampes basses consommation et les batterie NiHS. Etude du recyclage des aimants.
Autres pistes de minerais en Europe

Suède / Finlande/ Groenland

Tasman Metals Ltd.  est en train de développer sa mine "Norra Karr" en Suède. Le gisement de "Norra Kar" se caractérise par une forte concentration en éléments lourds (50% sur les 300 000T d’oxydes de TR disponibles. Tasman travaille aussi sur ses autres projets de gisements de terres rares lourdes "Olserum" en suède et "Korsnäs" en Finlande. 

Greenland Minerals and Energy Ltd. développe le projet "Kvanefjeld",  gisement géant multi éléments considéré comme la réserve de terres rares la plus grande du monde.

Carte interactive des réserves mondiales de minerais de terres rares
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Tous les pays font des efforts pour promouvoir la collecte des appareils (techniques ou grand public) usagés ou obsolètes et le recyclage des métaux rares qu’ils contiennent. Les problèmes semblent plus organisationnels et économiques que techniques. Cette voie se développera probablement assez lentement tant que l’on pourra trouver des sources fossiles économiquement exploitables  continentales ou dans le fond des océans.
CONCLUSIONS

A MOYEN TERME ON PEUT RESTER OPTIMISTE

MAIS SANS ETRE A L’ABRI D’UN COUP DE JARNAC CHINOIS

On peut en effet être surpris par le comportement des Chinois. Ils ont la main sur les matières premières. Ils sont eux-mêmes des producteurs très importants, notamment en alliages et aimants. Pourquoi cette subite raideur sur les exportations qui inévitablement crée une augmentation des prix et donc qui donne du sens aux projets alternatifs.
 

En première analyse, ils tuent la poule aux œufs d’or. Ils invoquent des problèmes importants en interne (environnement, santé publique …) 

Peut-être sont-ils conscients du  passif environnemental qu’ils ont créé, comme nous européens avec nos dettes souveraines !

Peut-être veulent-ils simplement imposer leur hégémonie absolue en laissant monter les prix, avec l’idée de les faire descendre ensuite, quand l’Occident aura bien investi, et de refaire le coup de "Magnequench"  ( qu’on pourrait traduire par « grande douche froide » ! C’est ça l’art de la guerre.
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�  Bronze = alliage de cuivre et d’étain  + additifs   ;  Laiton = alliage de cuivre et de zinc + additifs


� Les voitures électriques utilisent plusieurs terres rares : notamment pour la fabrication d'aimants compacts pour les moteurs électriques synchrones dit "sans balais" (néodyme, dysprosium, samarium), ou pour les composants d'accumulateurs de type NiMH (lanthane)


le gallium, l'indium, le sélénium, le germanium dans les cellules solaires photovoltaïques,


les terres rares (néodyme, samarium, dysprosium...) dans les aimants permanents pour les éoliennes et les moteurs automobiles hybrides-électriques,


lithium et le cobalt dans les batteries,


le tantale, le niobium, le rhénium dans des superalliages sur mesure pour certains marchés de niche


De petites quantités de dysprosium permettent d’alléger de 90 % le poids des aimants contenus dans les moteurs électriques.





� pour les minerais de terres rares, la Chine assure aujourd’hui plus de 95% de la production mondiale, alors même qu’elle ne possède qu’un tiers des réserves. Cette situation est d’autant plus préoccupante qu’elle n’a pas hésité à utiliser son monopole comme moyen de pression vis-à-vis du Japon et qu’elle l’utilise constamment comme une arme commerciale, pour obliger les industries consommatrices à déplacer leur production en Chine. De fait, la Chine réduit chaque année ses quotas d’exportation et pourrait devenir un jour importatrice nette de ces matières.


� General Motors  avait besoin des nouveaux alliages magnétiques pour ses véhicules et en 1986, il monte   une nouvelle division, "Magnequench",  pour produire des alliages NdFeB et les aimants à liants correspondants. En 1995, deux firmes chinoises, alliées pour l’occasion à un investisseur américain, font une offre sur "Magnequench". Le gouvernement des Etats-Unis résiste mais finit par donner son accord en 1997, à condition que les Chinois acceptent de conserver la firme sur le sol américain durant cinq ans. A l’expiration du délai, en 2002, les employés sont licenciés, et l’entreprise est littéralement démontée et déménagée à Tianjin, en Chine ! D’autres producteurs allemands et japonais entre autres, ferment alors leurs usines américaines, pour la même destination. (14)


� En fait les Chinois pensent devenir un jour importateurs de matières premières et veulent participer au rush mondial sur les nouvelles ouvertures de mines. Pour le moment, ils sont diversement acceptés par les Etats souverains, tels la Corée, le Viet Nam et autres qui se méfient de ce partenaire trop puissant.
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