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Pourquoi les terres rares
/  sont recherchées

Nommées ainsi au 19éme sjécle aprés la découverte de nouveaux éléments qu'on
imaginait peu répandus, les terres rares sont devenues d’un usage courant dans I'in-
dustrie d partir des années 70. Elles le doivent a des propriétés physiques trés parti-
culiéres.

La recherche des éléments constituant les miné-
raux est une vieille passion européenne. Au milieu
du 17¢&me siecle, les chimistes analysaient déja les
réactions des éléments de la matiére et commen-
caient a bien maitriser la notion d'état gazeux.
Deux cents ans plus tard, les savants fixaient les
premiéres conventions atomiques. Au 208me siacle,
les différents atomes naturels constitutifs de la ma-
tiére étaient connus. Ont ainsi été découverts une
centaine d'atomes qui constituent I'ensemble de la
matiére connue a ce jour.

Pegmatite & eudialyte (minerai de terres rares), Groenland.
@BRGM - Nicolas Charles

Dans ce tableau, les terres rares représentent 17 élé-
ments. Les conventions atomiques les ont classées
dans le méme groupe en raison de certaines pro-
priétés physico-chimiques trés similaires. Présents a
I'état de traces dans la plupart des environnements
naturels, ces métaux sont trés recherchés dans
I'industrie des nouvelles technologies pour leurs
propriétés optiques, magnétiques et chimiques
particuliéres permettant par exemple de réduire
les émissions d'oxydes d'azote (les fameux NOx) au
niveau des pots d'échappement des automobiles
ou encore a stocker |I'énergie électrique dans des
batteries...

Terres rares raffinées. © BRGM
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LA POSTERITE D'UN PETIT VILLAGE DE SUEDE
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Tableau périodique des éléments de la matiére : les terres rares représentent un type d'atome particulier
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Un marché en forte expansion

Les terres rares sont aujourd’hui présentes dans beaucoup d’objets manufacturés et
elles sont devenues indispensables a plusieurs secteurs de l'industrie de pointe. Ces
métaux sont devenus une denrée économique et méme géopolitique.

Si le cérium a été utilisé dans les manchons de gaz
de la ville de Vienne dés les années 1880, l'usage des
terres rares est resté trés limité jusqu'aux années
70, quand le développement des écrans couleur ou
de la technologie laser ont nécessité leur emploi
a grande échelle. En plus de capacités optiques
exceptionnelles, ces métaux possédent également
un pouvoir d'aimantation et une résistance dans le
temps qui en font des éléments trés demandés pour
la fabrication de nombreux matériels électroniques

haut-parleurs, appareils d'imagerie médicale,

générateurs électriques des éoliennes ou encore
disques durs d'ordinateurs.

L

Dysprbsium

Holmium Erbium

La plupart des terres rares sont
des métaux d'aspect blanc-gris,
de densité variée. ® BRGM

C'est en particulier grace a une technologie
d'aimants permanents appelée NdFeB (néodyme-
fer-bore) utilisée dans des moteurs électriques
a tres haut rendement gue les terres rares ont
permis d'augmenter la

performance de ces

produits technologiques tout en assurant une

forte miniaturisation. Ce secteur tire aujourd’hui
l'essentiel de la demande en terres rares, orientée
vers 4 éléments en particulier : le néodyme, le
praséodyme, et dans une moindre mesure le
dysprosium et le terbium (pour les applications
de haute performance). Cest une donnée
particulierement importante pour les véhicules
les nouvelles

électriques ou technigues de

production d'énergie comme les éoliennes,
dont les moteurs et générateurs doivent étre les
moins grands et les moins lourds possibles. Les
capacités d'un aimant de 100 grammes contenant
du néodyme équivalent ainsi a celles d'un aimant
classique de 1 kg sans cet élément. Dans le secteur
militaire, les terres rares, ajoutées a d'autres meétaux,
améliorent les systémes de guidage de missile, les
performances de certains blindages ou encore les

capacités de détection des sonars.

En 2020, la production miniére de terres rares était
estimée a environ 200 000 tonnes. Cette ressource
primaire doit ensuite étre affinée. La consommation
de terres rares par lindustrie était estimée a 190
000 tonnes pour un marché global de 2,2 milliards
de dollars. Le passé I'a montré : les prix peuvent
vite déraper. En septembre 2010, un incident
diplomatique autour d'une petite ile en mer de Chine
orientale décidait Pékin a décréter un embargo sur
les terres rares destinées au Japon, puis en 2011,
la Chine abaissait ses quotas d'exportation. Ces
événements provoquaient une flambée soudaine
des cours : le néodyme utilisé pour la fabrication
d'aimants permanents voyait par exemple son prix
grimper de 1000% en quelques mois, avant de
redescendre.

www.brgm.fr
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L’EXTRACTION MINIERE SE DEVELOPPE
EN DEHORS DE LA CHINE

Ces dix derniéres années, pour faire face a leur
dépendance ou profiter du marché, plusieurs pays ont
décidé de consacrer une partie de leur activité miniére
a l'extraction de terres rares sur leur territoire. C'est le
cas des Etats-Unis avec la réouverture de I'important
gisement de Mountain Pass, qui a produit en 2020 prés
de38000tonnes d'oxydesdeterresrares,ouencoredela
Birmanie avec une production estimée a 30 000 tonnes.
Lemonopolede la Chine dans la production primaire se
réduit : elle est estimée & 57% du total en 2020 contre
82% en 2017. Néanmoins, |'Empire du Milieu garde la
premiére place en matiére d'extraction et demeure
incontournable sur le plan de la transformation grace

a un tissu industriel étoffé sur toute la chaine de
production et une rentabilité trés élevée. C'est donc
sur ces étapes en aval de la production miniére que les
autres pays concentrent progressivement leurs efforts,
visant a mettre en place des capacités de raffinage
compétitives. L'Australie, les Etats-Unis et I'Europe
pourraient disposer de telles capacités sur leurs sols a
I'horizon 2030.

En vingt ans, la consommation mondiale de terres
rares a plus que doublé. Elle pourrait augmenter de
8% par an dans les prochaines années en raison de
l'augmentation des ventes de voitures électriques, des
plans énergétiques favorisant I'éolien, et de l'extension
de I'électronique et de la robotique.
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Evolution des prix du néodyme et du dysprosium sur 15 ans, © BRGM
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29% 13%

Aimants permanents
Néodyme, Dysprosium,
Praséodyme, Terbium

11%

13% Verres et céra _
m Lanthane, Cénm?, Yttrium,
Lanthane, Cérium prﬂseom, Erbium

8% 7%
Alliages Batteries rechargeables
- Lanzhan;. Cénur:. Lanthane, Cérium, Néodyme,
Gadolinium e

1% 8%

Europium, Yttrium, Terbium, Catalyse automobile
Gadolinium, Cérium, Praséodyme, Lanthane, Cérium, Praséodyme,
Erbium Néodyme

Les almants permanents représentent une part crolssante de la consommation de terres rares. ©BRGM

7 www.brgm.fr



TERRES RARES

L'origine géologique des terres rares

Les terres rares sont présentes a toutes les étapes
du cycle des roches: magmatique, métamorphique,
sedimentaire. Si elles sont largement présentes
a l'état de traces dans la crolite terrestre, les
gisements avec des teneurs eéconomiquement
exploitables sont éparpillés et assez peu nombreux,
et aucun dentre eux ne contient I'ensemble des
terres rares. Ces gisements sont d'origine divers :
il existe ainsi des gites dits primaires, c'est-a-dire
directement associés aux processus internes de la
planéte tels que des remontées de magma, et des
gites dits secondaires, qui doivent leur existence
a un processus d‘altération de la roche en surface

Mission géologique au Groenland ® BRGM - Johann Tuduri

Gisements profonds ou de surface, ressource facile d’accés ou difficile a extraire...
La recherche des métaux utilisés tous les jours est d’abord affaire de géologie.

tel que l'érosion. Ces gisements sont toujours liés a
des minéraux parfois trés complexes et l'extraction
des éléments terres rares de ces minéraux puis
leur séparation nécessite plusieurs procédés de
traitement et de purification.

Les
majeure partie de la production de terres rares

gisements secondaires représentaient la
avant les années 70, avec l'exploitation de placers,
ces zones ol de la roche érodée s'accumulent par
le jeu de la gravité et du transport de minéraux par
les cours d'eau, formant ainsi des concentrations de

métaux exploitables.

BRGM - DOSSIER ENJEUX DES GEOSCIENCES 8



Mine de Mountain Pass, Etats-Unis ©® BRGM - Mathieu Leguérinel

Les principaux types de gisements :
les argiles ioniques et les carbonatites

Avec le temps, les géologues ont découvert un autre
type de gisement, ceux issus de la dégradation phy-
sico-chimigue de la roche par le climat. En effet, les
processus climatiques peuvent provoquer des réac-
tions chimiques (hydrolyse, oxydation, hydratation)
qui lessivent les éléments solubles d'une roche et
en épargnent d'autres, notamment les terres rares
qui vont alors aller se fixer a la surface dargiles ré-
siduelles. Des gites issus de ce lessivage naturel ont
ainsi été générés. Ceux a argiles ionigues, associés a
la dégradation de granites, sont généralement petits
et a plus faible teneur. Présents en plusieurs points
de la planéte, ils représentaient une part non négli-
geable de la production chinoise, notamment sur

le marché noir. D'autres sites peuvent contenir des
teneurs trés élevées en éléments de terres rares, tel
le gisement carbonaté du Mont Weld en Australie
(supérieurs a 8%).

Limmense gisement de Bayan Obo, en Chine, est
guant a lui d'origine primaire. Formé il y a environ
1300 millions d'années, il dépasse des teneurs de
5% en éléments de terres rares (pour obtenir 50
kilogrammes de ces éléments, il faut extraire 1 tonne
de roche) ; ce rendement est considéré comme trés
élevé. Le site de Mountain Pass aux Etats-Unis est
de méme nature. D'autres gites primaires existent
qui renferment des teneurs plus faibles, mais dont
I'extension géographique peut étre importante,

notamment sur le pourtour de I'Europe.

www.brgm.fr
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DES RESERVES EUROPEENNES NON NEGLIGEABLES EN TERRES RARES
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Développer le recyclage
pour réduire les tensions

A I'heure actuelle, le groupe de métaux appelés terres rares n'est quasiment pas
recyclé, contrairement a des éléments plus communs comme le fer ou le cuivre.
En cause : les quantités récupérées sont souvent tres faibles et présentent des
impuretés, et la rentabilité des procédés n'est pas encore au rendez-vous par
rapport a des extractions trés bon marché, notamment dans des pays aux normes
environnementales peu sévéres. Améliorer les procédés de recyclage des terres rares
fait donc partie des solutions étudiées par le service géologique francais.

Lancé en janvier 2020, le projet VALOMAG a
pour objectif de trouver des techniques efficaces
pour extraire et valoriser les aimants permanents
présents dans les éoliennes ou les disques durs.
Le BRGM intervient a double titre, Dans la suite du
projet EXTRADE, financé par I'Agence nationale
de la recherche, le BRGM réalise des pilotes de
démantélement a grande échelle des disques durs
d'ordinateurs. Par ailleurs, il cherche a récupérer les
éléments de terres rares présents dans les aimants
des éoliennes par une méthode de broyage et de
dissolution du mateériau.

VALOMAG étudie toute la chaine de traitement :
collecte et caractérisation des déchets, démontage
et extraction des aimants permanents, essais
de différents procédés hydrométallurgiques,
production de nouveaux aimants pour des

utilisations spécifiques, analyse globale du cycle de

g
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Les déchets électroniques : un gisement de métaux et de terres rares ©BRGM
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vie des éléments récupérés. Financé par des fonds
européens, le projet regroupe le BRGM, le CEA,
Suez, deux universités néerlandaises — I'Universiteé
de technologie de Delft et I'Université de Leiden, et
I'entreprise spécialisée allemande Kollector Magnet
Technology.

Deux autres projets européens auxquels participe
le BRGM visent a récupérer les métaux en vue de
leur recyclage via des procédés biologiques. Les
partenaires du projet H2020 NEMO étudient ainsi
l'opportunité de récupérer plusieurs éléments
présents en faible quantité dans les déchets
d'extraction de la mine finlandaise de Sotkamo,
afin de pouvoir réutiliser le résidu pour l'utiliser
comme matériau de construction. Les procédés
de biolixiviation sont développés pour mettre
en solution, entre autres, le nickel, le cobalt et le
cuivre résiduels, puis de nouvelles méthodes sont
expérimentées afin de récupérer les éléments mis
en solution, ainsi que d'éventuelles traces de terres
rares, dans les lixiviats obtenus.

Par ailleurs, dans le cadre du projet H2020
CROCODILE, le BRGM développe un procédé de
biolixiviation réductrice afin de valoriser le Cobalt
contenu dans des limonites, matériau pour lequel
il existe a ce jour peu de procédés de traitement
économiquement viables. Cette recherche sera
l'objet d'une thése a partir de la rentrée 2021, la
gamme des métaux ciblés étant élargie au Nickel
et au Scandium, cette derniére étant assimilée aux
terres rares.
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