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Résumeé

Les terres rardREE)sontungr oupe de mét aux, composé des 15 | ant
Leurs configurations électroniques singuliéres leur conférent des propriétéshphiggies qui en ont ffai

des matieres premieres intéressahtens des domai nes d’ appdlasianti on n
utilisées dans des procédés industriels, tels que le craquage du pétrole ou le polissage des verres, ou incorporeé
dans | es ¢ o mp wasgaemstalkant des téléphoeds gortablas atixaystemes de guidage de bombes.

Elles sont égalementanené a j ouer un r 6l e i mport aBlessahtatilisds | e dor
dans certainegechnologies vertes telles que les éolientes véhicules hybrides ou électgque encore

les éclairages basse consommation.-Gigilesdront une place de plus en plus importante dans nos sociétés,

en pleine mutation vers un modéle neutre en émissions de gaz a effet de serre.

Depuis les anné@y, les terres rares sont principalement pre@uit€hine, qui détient une position quasi

monopolistique, acquise grace a |’ " i mpl émerElleat i on ¢
n"est cependant pas duwi ikegksiehitdesgisainenss plansuae trerdagieed € s er v
paysL’ i ndustrie chinoise est égal ement devenue | a p

7

| " émergence et |

i mpl antati on d’ en tahaatpvalews agjaitéed e t r

sur son territoire, aulépens de ses principaux importateursl ’ elropéemmeek EtatdJniset le Japon.

La Chine a dés | ors récemment fait courir un risgq
mondialaca se de quotas d’ e keséconbraids bcoigentales onsréagi,’ edtre autras gne r

déposant plainte a | encontre des mesures chinois

Cette mesure diplomatique s’ i ns crréduireladépendadcades dan
pays aux métaux chinois. C eeurapé@ennt et alBtatsUsis, quarnoésg i e s ,

étudions dans ce travail.

Il en résulte que les institutions ont développé des programmes visant a reconstruirdelgcithingon

des terres rares, en cherchant a en diminuer la demande (par la création de technologies alternatives ou ayar
recours a des quantités moins importantesmtieres premieles et a en augmenter |’ o
| * ouv er waleas expldt&tions).oCes stratégies pourraient cependant faire face a des obstacles législatifs,
technigues ou r el ataudsécon@amigl€ o@t nii lonn’'padt i mae, c enati &i
pas également a la Chine. Elles chartgependant la géographie des échanges de REE a travers le monde et

les rapports de force qui en résilte

L ' a v e nnéanmoaingncettaa, et seimpactépar les choix techniques qui seront faits dans leléstur,
influences sociétales qui entoareces décisionmaisegalement par les résultats des recherches menées dans

ce dbmaine.
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INTRODUCTION GENERALE

1. Introduction

Aujourd’” hui , de nombreuses t echncbuxasimnérales tParnir 0 C e ¢
cellesci se trouvent 17 métaux, les terres rares (REE). Leurs propriétés physiques en font des matieres premiéres
de choix, utilisées dans de nombreuses applications

En2012, leBtatsUn i s e européerde priocipaux consnateurs mondiaux de terres rares, ont déposé
une plainte auprés de | "OMC a | " encontre de | a Chi

d exportation de REE étaient contraires aux reéegl e

Cet événement a danpublguela question de notre dépendance a ces métauxpefli qui existe, encore

auj ouausburtee négal ités d’'accés a ces ressources. 11
plus vaste, hér it aggei cqmmenéavau milieb duesiecl2 passe,’etudone ce kravail seo i r
propose d’' étudi er cer tatuetiementias erjeuxcsonhrorabgeuxe imlarigués, q u ' €
parfois contradictoise | | s pésent sur | ' aveni rentdemettre@n cauwse l& c on o |

transition de nos économies vers un modéle durable et pauvre en carbone.

Les liens qui existent entre terres rares et environnement sont multiples. Leur exploitation, leurs transformations

et leurs utilisations peuvent avoir unangpt t ant 6t positif, l orsqu’ il s se
| " énergie, tantodédt négatifs, | orsque | eur exploita
sols, sur notre milieu. Elles seront cependant amenées a jouénpontdliet dans la mutation de nos sociétés

dans le cadre de la lutte contre le changement climatique.

Aujourd’ hui, | es principaux consommateurs craigne.|
est passée du rang de premier producteuriahdederres rase celui dpremier consommateur, grace aux

politiques qu’ ' elle a menées pour favoriser | e déve

ces métaux en produits a xhéestdes paysmpodateurs. Bajsantfdceéae . Ce

une difficulté croissante a s’'approvisionner en t

ellesquse r o n t delcétte neghexche.

Notre travail seoeypmaepoms s abacuosuldseasurpdsések rares pour faire
face aux risques récents de pénuries d’approvisio

développement du secteur des « technologies vertes », a travers une démarche interdisciplinaire.

Nous proposons donc i ci d’"analyser ces strategies
strictes sur ces gquestions, mai s égal ement d’ étud

des REE pour fournir un regardtigue complémentaire sur ces stratégies. Nous utiliserons pour ce faire la

10 Année Acadéique 2012016
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théorie de « | acteur résenuppésenbpobéavaara@e ud
mani eére qu’'ell e permet d’ itsedndrhumainm» ddns sagdénmrche, caquial y s

nous parait particulierement approprié pour notre cas.
2. Meéthodologie

Nous allons i ci produi r e un eauaanaésypayeimportaielerseripsi e de s
raressuiteaux diminutions desxportationsau niveaumondial, et aux risques de pénuries qui pésent sur

| " approvisionnement. Face a |’ étendue dethéin@ quest
a la variété des acteatrgles secteurs liés par ces éléments chinmqugsréciserons " angl e cavec | €
sujet sera abordeét le cadreudtravail.

a. Démarche générale

Nous proposonsci, une approche interdisciplinaiEéfectivementsi la question déshanges derres rares

concerne le commerce internationaklesj e ux de dével oppememuiysontliégbes st
portent sur des aspects technologiqD'est pourquoi aus aborderons faroblématiques ous | " angl e
sciences sociales mai s € g al e metachnigde, écamomiyoej oxdre l&éya. v u e

Nous donnerongne place toutepécifiquedans ses analyses, aarkhumain dans les rapports politiques

et soaétaux dans la mesuces objets ne sont pas seulement déeuninants ou des twiles de fond pour

| " act i oxnmah uapeuvdatsautariser, permettre, encourager, suggérer, influencer, bloquer, rendre
possible, interdire, ete.(Latour 2005, p. 72, traduction personnelle). lls peuvent donc &ctales «lans
lamesureolil s améenent d’'aagirl t e sdéplarsierpeegdoen coasidération tant les
caractéristiqueechniques dans lafairesde relations internationales, que les connaissances scientifiques des
protagonistesoncerné¢Barry 2013\Nous pouvons donappliquer cette ogeptiona la problématique des

terres rares, pui s g wndtredrdblématiqoesaus pusieurmanglésr a d’' abor de
b. Contextualisation

Une partie significative du travail consi sdtera a
documenportesul es tr aj ect oi r euwsseidlés payaimportatelrsode terces raresset leurs
analyse, nous devons resituedéesionslans urcadreplus largeEl | es s’ i nscrivent en e

chaine de causalités, dagsélle sont impligede nombreux protagonistes.

La chronologie des faits nourrira également notre
protagonistes t d ' desfteins; dppgostions ou les facteurs favorables aux dispasdigspar les acteurs
pour palier | e risque de rupture de | " approvision

Année Académique 262816 11
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L ' é v é raetauredaduel tournera notre analyse eétlamatioméposée conjointement par le Japon, les
EtatsUni s eturldpsdndmome aupreés deudt &OMCI’' axpormatoindam ed
Chine, et pour lesquels les plaignants ont obtenu gain de ceeféai@@stera considée€ommeun moment
charniérerévélateudesr apports de force et des r,etcenmeohsud’ debh
€l éments concomitantG eautx aoaispodtyn despridhésaethtdfsppxat i o n .
terres rares, qui portent publiquement | a controv

En outre, il nous permettra égadainde mettre en lumiére la chronologie récente des évolutions dans le
domaine de | a production et disi quela ecartpgraphiei de ilao n n e m
pr obl é ma-+dirgle msitiomemerd des actéesains par rapport auxrastau cours du temps.

c. Cadre d’anal yse

Vu | " échel hetde pmablyédme se cantonnera a un nombre
sur degones géographiguesyy ant un r 6l e prépondérant danmres ' appr

BN

a |

échell e mondiale. Bien que nous reviendrons d:¢

et des consommateurs de terres,niaresu s pouvons d’ oiciecs tros grandsgrifodes: ment i or

i LacChine,poursonrdle” exportateur et sa situation quasi
1 Les EtatsUnis, pour leur ancienne position de leader de la production mondiale, pour leur
dépendance aux exportations chinoises, et pour le cas de |avoungtaia Pass.

T L6Uni on e pouosp®peameéance totale aux i mportations

Néanmoins,casé gi ons ne p eétre mmsidéréesscemme des actedrséeeméhess. Les états
qui en assurent la gestion ne peuvent paxiétpour seulprotagonistesEn efet, les flux de matiére entre
ell es et en |l eur sein sont orientés, captés ou inf
| " étude du contexte et | analyse des trajectoires

Comme noude verrons également par la suée terresares sont utilisées dans de nombreux secteurs
économiques, parfois fortement stratégiquee (comm
dans la question de recherche, notre analyse ne porteral pasesuors e casappkcationsNous nas

axerons principalement dur a s eneirorinemental du probléeme seéudi¢ a travers le secteur des
«technologies vertes nous définirons ce terme plus précisément par la suite (voir poiNgarenoins,

aborder ces technologies dans leserable dépasse le cadre de notre trBxl lors,nous parlerons
essentiellemeduc as de | a production d’  énergies renouvel a
électriques ou hybrides pour illustrer notre analyse.

En choisissant de nouscétiser ces technologies en particulier, nous restreignons également les métaux

concernés par notirevestigationNéanmoins, nous avons acquis la conviction, a travers nos lectures, que nous

12 Année Acadéique 2012016
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nepouvons aborder les enjeux des terres rares dans le dédedahpement des technologies vertes a travers
des cas plus spécifiques. Nous posons deées | ors |’
propres a chaque technologie et aux métaux qui y sont associés, ellestqadagdmtgrals enjeux

communs, et gue ce sont eux qui hous intéressent.

Les stratégies possibles que nous étudierons se répartisdersicheora présenté dar&darrel ci-dessous.

Réduire les quantités nécessaires

Diminuerla

dépendanr:.& aux terres Trouver des substituts

Lares

Concevoir des produits zans terres

Réduction du nsque rares

de pénune

Ouvrir de nouvelles mines

Aszsurer un

ApPProvisio nnement

suffisant

Figure 1: Pistes possibles pour faire face aux risques de réduction (Stegen &tfiéimptigé par Thibaut Fraiyeur

Face a un risque d’'offre trop faible par rapport
possibles. La premiere consistel@img la demande, selon trois maniéres différeathsre les quantités de

terres rares nécessaires, trouver des matériaux pesisabstituer dans les produits (sans en changer la
conception), ou modifier ceaxde maniere a ce que leur concepigonécessite plus aucun de ces métaux.

La seconde voie consiste a augmenter | " offre, de 1
deux possibilitdds ouuvefrftuert d& mouRERE atlexecyslagiee s de |

métaux présents dans des produits en fin de vie (Stegen 2615, p. 4
d. Sources

Comme nous Inmaentexpligué, poustatiadsorder le sujet sous différents aspects et en fournir
une analyse. Nous aurons principalement deux grands typesede sou

D'"une part, nous allons avoir recours a de I a d
rencontrerons tout au long de notre travaild e mani ére a identifier | eurs
discursivep. ex rapports, sitéaternet, textes de loi, etc.)

D> autre part, | analyse que nous produirons s’ app!
par des instituts de recherdi®@ us en tirerons :une série d’informat:i
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- Des données chiffréesnous s utiliserons de maniére a objectiver la situation. Dans le cas des terres
rares,cellesci s o n't a prendre avec énor mément de pr éc
d' informations sensi bl es g uricomplétedhestparfois difficlee s uj e
de connaitre la signification exacte des chitsesvolumes peuvent étre exprimés en REO ou en
REE.

- Des revues de la littérature elles nous fournirérdes points de vue larges, essentiellement pour
décrire le contexte de notre gdévbatique.

- Des analyses issues de publicationgeerreviewed: elles viendront compléter notre travail pour

tenter de produire une analyse aussi compléte que possible.

1 s’ agira de faire une mise en c oDapettenmanicge, mess pub
cherchons a fournir une large revue de la littérature sur le sujet tout au long du travail. Notre démarche est donc

essentiellement bibliographique.
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PREMIERE PARTIE : GENERALITES

1. Nature et propriétés des métaux.

Les«terresrares dési gnent un groupe d’' él éments métalli que
s’ ajoutent l e Scandium et | > Yttrium, présent és da
terres rares légeéres et les terres rares lourdeSEONAO14, p. 3), selon leur numéro atomique ; les éléments

considérés comme « lourds » ayant un numéro atomique supérieur a 64.

Ces métaux, regroupés pour la plupart au bas du tableau périodique des éléments, présentent la particularite
d’ avoi r ralieansélectronigties (gesponsables de leurs réactivités chimiques) trdsegréldutions

gui entourent l e noyau d’ un atome s’ organisent €
d’" él ectrons. La péri phdéirtiée cdhei éémeniBiedaaddasplumint descasni n e

|l es électrons remplissent progressivement l es dif
Ef fectivement, | * or bi g»p peat adcweillirpleux &ectresdorts que celleusituée ( d e
juste en dessous (de typlexou 4 », selon les atomes), peut en accueillir bien plus. Or, la stabilitéaie celles
dépend de leur taux de remplissagee | | e e st maxi male | orsque | " orhbi
préferent remplir en priorité la coucts» da plus périphérique, laissant les orbitales infineoraplétes.

C'est cela qui explique I es similarités de propri é
«sS» remplie pouthacun de ces éléments, ainsi que leur grande capacité a céder et a accepter des électrons dan:

leurs orbitalesde> ou ¢» sans que <cel a n
(McQuarrie et al. 1992).

influe significati Vve

Ce sont ces propriétélsygicechimiques qui ont donné a ces éléments le qualificatif de « rare », du fait de la
difficulté de | es isoler sous forme pure, surtout
des techniques) (CNUCED 2014, p. 4 ; Stegen 201%,qur8)configurations électroniques eggalement

fait des matériaux de base de composants électroniques (Mancheri 2012, p. 462).

Cet adjectifrare»n * e st c e pstfitddeasnt| qprass que | ' abondance de ces
est prse en compte. LEableaul ci-dessous reprend ces informations pour la plupart des terres rares. En

comparant ces données a celles de I o0or (0,0004 pp
(60 pm), on constate effectivement leur présence importante (USGS 2014, p. 1). Néanmoins, les stocks
économi qguement et techniquement exploitables ne r

terre, comme nous le verrons dans le point suivan
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Tableaul: Terres rares et abondances naturelles (Sources : CNUCED 2014, p. 3 ; USGS 2014, p. 1)

Numéro atomique

Abondance dans la cro(te
Symbole
terrestre (ppm)

m 57 Lanthane La 39
5 58 Cérium Ce 665
- 59 Praséodyme Pr 9,2
5 60 Néodyme Nd N/A
8 61 Prométhium Pm N/A
= 62 Samarium Sm 7,05
63 Europium Eu 2,0
64 Gadolinium Gd 6,2
8 65 Terbium Th 1,2
% 66 Dysprosium Dy 5,2
F 67 Holmium Ho 1,3
° 68 Erbium Er 35
5 69 Thulium Tm 0,52
70 Ytterbium Yb 3,2
71 Lutécium Lu 0,8
39 Yttrium Y N/A
21 Scandium Sc 33

Bien que les métaux lourds soient présents dans de nombreux minéraux, la production mondiale repose

essentiellement sur deux sources

1 Lamonazite, un phosphate.

1 Labashaésite un fluorocarbonate.

Toutes deux contiennent environ 70% d’' oxyde de t

praséodyme et du néodyme. Gelles sont réguli érement associ ées a d
sont souventusouspr oduit de | a productieen d’'ea wtarse sd emd taé rni
Chine, initialement exploitée pour | e fer qu’elle

et 12% de thori um, aiendeisongxpleitatibredargeraugel@ha ét al.A013, p.ouv an
99100)Bien que les REO y soient exploitées ensemble, leursipmpos peuvent varier d’u
(Campbell 2014).

Quoiqueles terres rares soient présentes dans pres de 250 rdinéfadixér ent s et qu’ el |l es
grandes quantités dans la crolte terrestre, leurs concentrations sont souvent insuffisantes pour étre

commercialement exploitables | a quant i t é ofpas sufisananent importadite goartgue len ' e
colt d’' exploitation dépasse e&a sateurtds (Hodgnmadbner p

et al. 2013, p. 97).
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2. Usage des terres rares

Les terres rares furent exploitées pour la premiére fotsamel&%n Suéde, ou ellesasent a la fabrication

de manchons pour les lampes incandescentes (Gavin 2013, p. 255). Deux siécles plus tard, leur champ
d’ application s’ est grandement €&l argi . [:1 dp'ewrte ét
part, elles peuvent étrillisées dans des étapes de processus industriels, sans pour autant étre incluses dans des

produits finaux. C’'est par exemple | e cas dans <cer
ou dans | e pol i ss agparn, edles pauent searetrauser inchiseslemsempofanta ut r e
dun produitfinal il s’ agit de produits a haute valeur ajo
sont utilisées dans des batt er ans kCD oudes appaneilages n e s

électroniques. Elles y sont cependant présentes en quantité relativement faible.

Elles peuvent ainsi étre considérées commepiesstechnologiquescomme le suggérent Ming Hwa Ting
et John Seaman (2013, p. 23&)es @ices sont utilisées avec parcimonie en cuisine, contrairement aux

ingrédients courants comme la viande ou les pommes de terres

LeTableakcidessous reprend, pour | ' e n&tigailludtratif. ldkigse2t er r e s
présente | ' estimati on abkdetdrrasrared paasedeurt s @age du v ol ume
Tableau2:Ex empl e d’ uti |l i s at:EBAM2012 dwmastCerp, Mancheri2@R)es ( Sour ce
Nom | Exemples dodapplication
Batteries, catalyseurs pour le raffinage du pétrole, appareils photo et caméra
Lanthane .
de communication.
Cérium Catalysars polissage, alliages métalliques
, Aimants (amélioration de la résistance a la corrosion), pigments,
Praséodyme .
photographigues

Néodyme | Aimants pour ordinateurs, lasers, catageur le craquage, moteurs électrique
Prométhium | Sources de rayonnement béta, catadysmurle craquage

Samarium | Aimants a haute température, systéimguidage et de contréle
Ecrans LCD, éclairagftuorescerg additié pour les verres, systéde visée et d

Europium contrdoéle d armement militaire.
Gadolinium | Agensde contraste pour en IRM, catalyspaur caguage
Terbium Systtred e gui dage, systémes de vVvisée
Dysprosium | Aimants a forte puissance, Igseoteurs électriques
Holmium Aimants les plus puissants connus
Erbium Lases, colorant de verre
Thulium Aimants puissants

Ytterbium Fibres optiques, panneaux solaires, alliages

Lutécium Rayons X

Céramiques, alliages métalliques, communicatioronmicdoe p o ur I
satellites, écrans d’'ordinateur, s
Scandium |[Al | i age pougpatidle i ndustrie aéro

Yttrium
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Usage des terres rares par secteur
d'activité

Autre

Aimants
20%

Batteries
8%

Métalurgie
10%

Figure 2: Répartition des usages des terres rares par secteur d'activité en 2012 (Source : ERECON 2014)

Ce tabl eau, non exhaustif, montre | a vari été des
caxci , deux méritent d’' étre soulignés. Tout d’'abor
pour |l a Protection de | " Environnement américaine,

17) étaient utilisés dans des @&moénts du Département de la Défense desUfiats

Ensuite, les terres rares ont aussi de nombreuses applications liées au secteur des technologies « vertes », (

sera défini, dans le cadre de notre travail, comme étant les trois types de tedhaotegie su

f La production d’'énergie renouvelable éolienne
T Les véhicules 100% électriques (muni uni guem
hybrides.

T L’ écl ai-comsgmnatioma s s e

Ce choix de définition se base sur la fifiteréraitant du sujet (entre autres EPA 20127 pGNUCED 2014

p. 2526 ; DOE 2011 p. 14 ; ERECON 2014, p. 14) apelcationsont régulierement mentioeadorsque

les technologies « vertes » ou « propres » sont évoquées. Il est intéredigaer dpieces usages sont aussi

mi s en avant sur |l es sites d’ ent kyanpCoriseerdanddvineralr o d u c
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and Energy LT@u encordlamibia Rare Earthih¢.un autre co6t é, ces auéomes ent i
plus discrétes concernant des usages non pacifiques dont nous avons précédemment parlé.

Ces secteurs jouent un réle important dans le contexte des questions environnementales actuelles, entre autre
dans le cadre de la transition énergétique,ddasaé i ons d’.étrdu déeeloppemerd duratileQde
maniere plus générdls.sontactuellement en croissancdagtcla demande en terres rares devrait continuer

a augmenter a | avenir.

C'est | e cas des éner gi déauxétaresiraas defait.de 2 eonsorancatioa u r

i mportante en aimants permanent s. I'l en exikste pr
qgui sont |l es plus fortisl qu’iexixs sé¢ ea trpagse.¢ERECOBIN @0 la @ (
2015). D’ aut r e 2naing puissants.LCesaermeaspesenteBtméziomoins la particularité de

ne pas perdre leur pouvoir magnétique lorsque leur chaleur augmente, ce qui en fait des composants intéressant
pour des applidatons de ni che, tels que |’ armement . De plu
limite la taille, et ce qui empéche leur intégration dans certaines applications (Stegen 2015).

Bien qu’ils ne soient pasinsitéésoeen veate sdirdermarchié,’les ainsaetanb | ¢
NdFeB présentent différents avantages pour ces technologies

-1lls permettent un gain d'efficience de 20%, ce
(pour une puissance donnée) et paetour sur investissement plus rapide.

- Dufait de leur puissance, ils permettent de miniaturiser la technologie. Eprefeisésntin champ
magnétique plus intense dans un espace plus restreint. Les éoliennes peuvent donc étre plus petites et
plusl égeres, ce qui i mpligue une économie de mat

- Le mécanisme des technologies utilisant des aimants permanents utilise moins de parties mobiles, ce

gui en augmente | ef f i c acintédessanhpalr Iss péoflshoreé me nt |

les entretiens sont moins aisés a réaliser.

Ces aimants contiennent égal e mendudyspfogsiumidontlsteneuer r e s
"él ever jusqu’' a 11 %gafoinrRiE GuiN terBiml(Moss et anadlild). € g a
Une éolienne peut ainsi contenir plusieurs centaines de kilos de terres rares.

peut s

A | avenir, | a de maestthmende @ aumeatér @au ceuns da temps. Aissi, una étuele
menée par l@urtin Univeitye t | MCOA (cit é par ERECON 2014) qu’ en
2014, et 50% plus éleven 2020, dépassant ainsi les 200 kt de REE. Le secteur éolien y sera pour quelque
chose. Il connait actuellement une croissance importante (awecden22% en 2014, essentiellement grace

1Un allage fait de néodyme, de fer et de bore.
2Un alliage fait de samarium et de cobalt.
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a |l a Chine, responsable d un peu moins de-lld) a moi t
soutenue par les différents cadres Iégislatifs a travers le monde (swfr&caldrex mesures prisesr lutter

contre le réchauffement climatique) (GWE®)28&lon leGlobal Wind Energy Colmgilissance installée
entre 2015 et 2020 passera d’un peu plus de 400 C
nouvelles installationsdevia ét re de 20% durant cette méme peéri oocf
suivante.

L’industrie de | a production d’'énergie n’ est pas
permanents. lIs sont, pour les mémes raisons ques dassdes éoliennes, présents dans les moteurs des
véhicules électriques et hybrides. Ces technol ogi
NdFeB, essentiellement la réduction de la taille et du poids. Mais ces véhicules gatesstardes terres

rares pour | a confection de | eurs batteries. Leur
influence sur | a demande dépendra des technol ogi e:
actuellesurleamar ché ne consomment pas | es mémes quantités

du tout). Ces choix seront influencés par une série de fastmunsté, réglementations, préférences des
acheteurs, performance, colt (ERECON 2015, Stegei\zirier et. al 2015).

La production d’' a isnmestercépendaNtdoreamBnt Ipcalisém annAsie. En 2013, la Chine
produisant 75% de la masse totale fabriquée dans le monde, suivie par le Japon (22%) (Humphries 2013).
L’ Eur ope as sapetite partglald pratetion (ERECON 2015).

A | " heure actuell e, i est estimé que |l a product
mondiale (Mancheri 2012).

3. Réserve et production des terres rares

a. Réserves mondiales

Il est difficile derouver une valeur précise concernant les réserves mondiales de terres rares, ou pays par pays.
En effet, les enjeux industriels, économiques et stratégiques étant relativement importants, comme nous le
verrons par la suite, il est compligué de vérdidétdarations des différents acteurs. Les chiffres présentés ici

doivent donc étre considérés avec beaucoup de précautions.

L US Geological Susmyce régulierement citée dans la littérature, estimait en 2012 que les réserves de base
mondiales étaiedte 110 Mt d’' oxydes de terres rares. Cette
depuis les années 90 par cette méme institution, mais elle a été revue a la hausse en 2015, aMiauteur de 130
(USGS 2012 et 2014).

Ces chiffres sont a prendre@avebeaucoup de précautions. Nous ne di

données. Bien que quelques auteurs et organismes citent ces mémes informationse(Béakegkenpl.
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2012, p . 3 CNUCED 2014, p. 6 ) dent plutdd kes chiffes den's g u ¢
production annuelle. D"autres donnent wun ordre de
dépassent la production mondiale par trois ordres de grandeur » (ERECON 2015, p. 16, traduction personnelle).

Selonlemémeapport de | " USGS, | ase padggeraient entreoum nombrerestteint c e s
d ' a cBn 2012, la répartition était environ la suivante :

Répartition mondiale des réserves de Terres Rares

. Y ﬁ\ '
2 A

'; />

. >
Légende
Réseg{zes nationales
@ Chiffres indisponibles
1 <0,05 Mt - ,
3 0,05 Mt - 5 Mt

I 5 Mt - 50 Mt
I > 50 Mt

Figure 3: Répartition mondiale des principales réserves de tasgSaance : USGS 2015, Chen 2G&a8tographieThibaut Fraite)t

Cette carte nous indique qu’ il exi ste 34 pays dan
réserves de terres rares. S e lientrenviroh 1B3& 3t SLes pengipal2ds) 1 5
réserves se retrouveraient en Chine, qui en détiendrait un peu plus de 44% (avec 55 Mt). Les autorités chinoise:
réefutent cependant ces chiffres. En effet, une noc
Conseil d’Etat de | a République Popnelaare publicadboe Chi n
indiqgue que ces réserves s’ él eéeveraient au moins a

autorités chinoises.

3Ce terme doit ici Etre:«Remprivesc omamme beéttiomisi g@ar eld” @S@8r ki n
an economically extractableconmaodiff SGS 2014, p. 191)

4Les chiffres sont exprimés en Mt d

S5Notons que | e document cité ne men
aucune définition. Il est dés lors difficledemp ar er ce chi f

"oxydes de terres
tionne a aucun mom
fre a d’  autres don
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b. Production modiale

La situation est cependant beaucoup plus claire concernant la production annuelle mondiale de terres rares. L
Figure4d cidessous montre |’ évolution de | a priseducti on
ameéricaines et du reste du monde.

140 - | Bastnasite-carbonatite Era
120 - i Bayan-Obo Mine et€.
i ! Market Transition (China)
9 100 : AR
o : Mountain Pass Mine
S 80 - ' (United States) !
L5 : :
% 0 Monazite Placer Era | :
S 40 - (South Africa, Brazil, | :
o Australia, India) !
20 - :
Other Countries !
0 a : . . — :
1949 1959 1969 1979 1989 1999 2009

Figure 4: Production mondiale de terres rares de 1949 a 2009 (Source : Mancheri 2012)

Le graphigue montre la situation de domination de la Chine, qui a acquis dés la fin des anpégis@®d, une

de quasinonopole. Auparavant, de 1966 a 1984, la place de leader était occupée pddniiss dilats
produisaient environ de tiers de ressourcessentiellement grace a sa mindadmtain Pagm Californie
(CNUCED 2014, p. 10). La protioa chinoise a, quant a elle, commencé dans les années 80, et a surpassé

celle de son rival américain en 1988, comme nous le verrons par la suite.

De nouveau selon | '"USGS (2016), |l a productieon mon
en comparaison avec les réserves estimées pour cette méme année, que nous avons présentées au début de
paragraphe (130 Mt). Ces chiffres confirmeraient
dépasseraient la production de trois ordrgsadeeur.

Nous pouvons aussi signaler i ci que | " essentiel
d’'exploitations minieéeres. En effet, |l e taux de r ec
(CNUCED 2014, p. 20Campbell 2014, p. 24). De surcroit, en 2010, la Commission européenne reconnaissait
qgu’ il n"existait pas de procédés de recyclage écc

faible tawpourraits * e x pplairq ule’ a b s e n ¢ enique’aidévelopperacesi tezhmiqués; du iad du
manque de compétitivité de ces méthod@snissles exploitations miniénesis la question du recyclage sera

abordée jsen détail dans la troisieme partie du travalil
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c. |l mpacts envirorphmtoent aux | i és a |’ ex

L"exploitation des terres rares engendre une sSéri
de mentionner idUn cas plus spécifique est présenté dans le point 1 de la seconde partie du document.

Tout d’ abor ¢ foncticanementdlahe omi eé, | de maaceoepggnéntl d
d" i mpact s, s u,baifazsine ptéarflord lezsdle babs tdaet bk’ install ati on, |
entraine une disparition de la faune etde lafloie,amu” une déf or estati on dans c

par une modification de |’ écoul ement des eaux, e

s'accompagne aussi d’ eoawilasanté destsavaitleetrs gdoeuss srii évreersa,i nnso. c i
de métaux nécessite égal ement de grandes quantit

asseéchement, parfois critique, depagphréatiques ou des rivigBisouix & de Guillebon 2010, p-BD).

lyaégalemnt des probl ématiques spécifiquement | iées
la présence de thorium dans certains minerais (comme la monazite, que nous avons citée précédemment). Ce
él ément radioact i fsols.®aplus, taséparatian it faeurifichtioneles RECenEcedsitery
d’avoir recours a des produits toxiques (tels que
ainsi produits doivent donc étre gérés de maniére adéquate potoudeiteontamination des milieux
(Campbell 2014, p. 22).

d. Exportationghinoises

LaFigure5 ci-dessous montre la répartition des exportations chinoises entre pays importateurs.

Bien que ces donnéssnt pu évokr durant ces 5 derniéres anndies permettent de mettre en évidence les

zones géographiques dépendantes des terres rares, vu la position monopolistique de la ChindeLe nombre
pays concersé@st ici restreint. Le Japon est le principal importateur, s q u ' i | captait en 2«
des exportations. LesEtats1i s et |’ Union européenne (principale
PaysBas) sont a un méme niveau, avec environ un sixieme des exportations. Puis viennent Héemg Kong et
reste du monde (China Imtet Information Center 2012).
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Marché des exportations des Terres Rares Chinoises
Autres (2013

7% EtatsUnis

Hong-Kong 14%

6%
Europe
17%

Japon
56%

Figure 5: Répartition des exportations des terres rares chinoises entre pays importateuéhiSauncernet Information Cent012.

4. Discussion: Introduction a la problématique

Dans cette partie du travail, nous avons mis en avant une série de points caractéristiques des terres rares, d

leurs usages et de leur exploitation, qui peuvent paraitre paradoxaux.

Ce sont des métaux abondants sur terre, maisepquelk il existe peu de gisements économiquement
exploitables. Leurs configurations électroniques leur conférent des propriétés intéressantes pour une série
d applicati ons tskecrendmdifficilgs agsoler et,a lesrarifier. Elest trés utilisées

dans le développement ddechnologies vertesmais leur exploitation présente de grands risques pour

|l " environnement

De pl us, bien que de nombreux pays disposent de r

Unis, en assure désormais presque a elle seule la production mondiale, et exporte vers un nombre restreint de

pays.

Comme nous le verrons par la suite, la Chine a depuis longtemps mené une gestion planifiée de ses ressource
miniéresAprés en avoir encagé le développementEt at y contr dél e depuis 2006
et | " uti | i santernetinforrgation BenteP®12); afirhde nonsolider son marché intérieur de la
production et de la transformatiem matieres premiéres e produits finisainsi que de contréler les prix

(Morisson & Tang 2012). Pour ce faire, elle a mis en place une série de mesures législatives visant a assurer

mai nmi se de |’ état sur | a gestion desarlksexpocest
a amené | a Chine a reéduire progressivement ses éc
charni ére en 2010, |l orsque |l es spéculations sur d

vendeurs de ters rares et les entreprises de transformation a stocker les métaux, créant ainsi une bulle
spécul ative (Morisson & Tang 2012, p . 23 ERECON
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chinois ont amené les importateurs a développer des stpatégies v ar i er | eur s sour ces
en terres rares, devenus des métaux critiques. Le
se sont traduites, l e 13 mars 2012, p artatsrés, d é p 6t
Il " Uni on européenne et | e Japon contre | es quotas ¢

ont obtenu gain dendiaalse, di’ Commar sat agant recont
chinoisesauregardduPBrato |l e d’' acce ©MGC201) de | a Chine. (

La suite du travail est consacrée a une explication plus approfondie des changements qui se sont produits duran
la seconde moitie due20i écl e et jusqu’a aujourd’ huiereamett,eur de
enavant les différents enjeux et acteurs qui interagissent autour de cette question, pour en arriver aux trajectoires
d"  adaptation prises au sein des pays importateurs
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DEUXIEME PARTIE : PROBLEMATIQUE

1. L & Moentain Pass
a. La dominationméricaine

Comme nous | > avons v-WUnis pnt domiééla produection mondiake sle téfresardres

durant plusieurs décennies, entre 1965 et 1995. Si la production de REO dans le pays remonte a 1885 (Casto
2008, p. 337) ,u’'célelsd pmr:ésadinesamatiqdnesdooanissent alors les deux tiers

de la production mondiale (CNUCED 2014, p. 10).

Dur ant cette p ér iMpuhtain Passh €alifornie] qui assur@ & mdjeure partie de

| " approvilliigegmeamerdte. t erres rares y fdt découvert

d’  urani um ( Mesteypbitrap 20 ®Blycarpe plF i seagit d’ un dépbt d
de fortes concentrations REE. Son exploitationa échéllem dustri el l e eut a | ' époqu
pui squ’elle permit un app squaniitéss deanétaus, memartt aindi lalpatsa c o 0
de nouvelles applications (Hedrick 1997, p. 472).

Des terres rares sont également extrageadkes déreen Cove Spendrloride, entre 1952 et 1993R&E€
MineralsLtd. une f i |l i er e d Renison &aldfields @onsolisiddedecl F994). al i enne

b. Fermeture d&ountain Pass

L’ h é g é nédcaineene duna cependant gaseffet, le fonctionnement de la mine et des opérations de
séparation dslountain Passhématisé dansHgure6cikd e ssous, générait de grand
contenant du t hor i wrmortiedes inkwllatibn's de @écipitation, du pnthane, étit
acheminésv er s un bassin d évaporation.
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MINE MILL

Open Pit
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11 Mill Filter-Dryer

Recycled
204 Solids
WASTE WATER SYSTEM SEPARATIONS PLANT
< Lanthanum
Thickener Precipitation o
Solvent Leaching
E h
Evaporation Waste Water xtraction
Pond Pipeline 2
AAAAANAA o
T
Roasting
S|
- Facility and/or Process Lanthanide Europium Cerium
Carbogate Concentrate
an

D Major Products é.anthanum
oncentrate
Neodymium Yttrium
. Recycled Materials Oxide

Figure 6 : Schéma de la production miniére a Mountain Pass (Molycorp 1999 cité par Tetra Tech 2001)

Les opérationsausemd | * i nstal |l ati on s on(Tetrsa €eph2008, 3 en 4 part

- La mine (ming: la rochey est extraite et broyée.
- Le broyeur(mil) : les roches broyées sont réduites en particules de plus petite taille. La bastnaésite est
ensuite sép@e des autres minéraux par flottaison, filtrée et séchée.
- Ldinstall at i (ceparatiomplant®p ar at i on
f La bastnaésite concentoasti)g y est tout d’ abor
T Les | anthanides sont ensuite di ®£séoumtest dans
obtenu par lixiviationgching
T Une extraction compl émentaire est réali sée
de | ' oxyd esohrd eximagtiord y me (
1 Le lanthane est ensuite récupéré par précipitatittmmum pritaijoh

- Le systéme des eaux usédwaste water systere s eaux usées sSfhigkenerd’ abor
puis acheminéev e r s un bassin d’'évaporation. Lorsqu’
installations produisaient un peu moinsde 200 re*@lu x usées par heure ( Mor

3).
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Cependantce pi peline | ong d’' e rogé plusieurs fbid dunarit leseasnnéds D@ lork m)
d’ opérations de maintenance, d é Maeycoshat cdntrait @ de e a u X
nombreuses reprises de nettoyer les dégats engendrés par ces incidents (Morisson & Tang 2012, p. 3).

Apartir de 19 9 SermdshvaanmementasenaOalifomie et tberastrictions de plus en plus
fortes meneér e atefuserdé&piuaen plosalé licehaes nmird¥ges 2002, la mine rencontra

des probl émes de stockage de dléifurkne Desuredi, 'séense rdgeemacned
de terres rares chinoises sur le marché international, ma@ssfopgMo | ycor p a mettre f i n

deMoutain Pa@3avin 2013, [256; Campbell 2014, p. 2Rlorisson & Tang 2012,p.,3 | " usi ne de s é
ferma ses portes en 1998 et |l es acti.vités d’ extr a
c. Molycomt | ' Asi e

En 2005, l&China National Offshore Oil Corpor@tirO O C) ,  d Etat ehinais a ghexché al atquérir
Unlocal CorporafldBL), une entreprise pétroliére et gaziereMiolgtortait devenue une filiére, et qui était
des los propriétaire de la mine Meuntain Pa&lle dit cependant se rétracter suite a la vive opposition que

cette offre d’'achat suscita auprés des | eaders pol
de |’ Oncl e Sam ss edttadinos.dBiew que cela xe fln@s exprimé publiquement par

| "acheteur, il se peut que |l e gouvernement chinoi s
de | a compagni e améri cai netrelemmadinssur tpauniné de teaes taredg al e n

| " entreprise ( Morr i ss cChevr&uifachaety U tangme.ann€x. est final

Trois ans plus tardolycorp Minerals |ll@e compagnie privée, rachdtantain PagdsChevron pour y
r e | a npioiation des réserves de minerais et du gisement (nous reviendrons sur cet épisode plus tard dans

le texte). Elle acquidteo Material Technotogies 2 0 1 2 . 1 s’ agit d' une entrep
de terres rares en poudre pour ladahrt i on d’ ai mant, qui d €et Chieer Elle d e s i |
est i ssue d’une f usi ANMR Techhologes, (lme lentreptise Eamadidnfe) & e n't

Magnequenchune entrepri se do €hinaNatiechiHorFbreoss Metald linpon &Export e s €
Corp. une compaghtatehi déti esnuetpaguil attribuait, dans |

de terres rares. L'’entreprise détenait antllesépoque
activités furent délocalisées en Asie, etentrechatre s | ’ u s i n e-estide PéKin),xangtruita degxa u s u

ans plus t6t. Dés lors, Molycorp exporte sa production vers la Chiépesid e | * économi e am

(Morrisson & Tang 2012 dlcorp 2015).

Molycorp ™ ét ai t € g a Daaongtedlt Mitsalsski €arpo@pora fonderintermetallics Japae,
entreprise de pr odu cbase dennéodyme, iderfer ettds fmmpasts NedceBg ttels s a
utilisés,entreaug@ our | a production d’ éoliennes et de veéhi
production, installées au Japori\aiatsugawdevaient commencer leur production en 2012. En 2015,
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cependantMolyco vendu | es 30% deldar td éd e nislitsdabishpodiedesrmésmee oo
vendre daidpqui est ainsi devenu propiictae a 100% de | " entrepri se.

Nous reviendronp | us en dét ai l sur | es é vMdycotgans la soisiemEec e nt e ¢
partie du travail.

2. L ére BayanObo : Le monopole de la production chinoise
a. Introduction

L'"histoire de | a production chinoise de -Unie.tea es r at
gouvernement utilisa en effet cette ressource a des fins stratégqdé@getbghbement, de la méme maniéere

que le pétrole fat utilisé par les paydldyenOrient; en 1992, Den Xiaping, alors leatiarois, déclara

d’' ai kil yaudu pgtrole au Moy€rient, il y a des terres rares en Chifiée 2014, p. 240).

La Chine doit son réle de leader mondial de la production grace a trois facteurs prszigaiation en
ressources (aujourd’ haii neositsi naé e2s5 phMitr, |ceo ngnoeu vneorunse n
de son travail assurant une forte compegtit t € de ses mi-ch’e®yvrad ngu alqgiuf iuéne

domaine.
b. Les débuts de la production chinoise

L”"histoire de | a production des terres rares en C
mécanismes législatifs et dpilation. En effet, elle fOt planifiée de longue date (Mancheri 2012), dans une

optique de développer la croissance économique (He 2014, p. 240).

Durant | es années 70, | a Chine passa d’'une économi
gu’ el l e commenca a exporter des terr esacquéarrdess ver ¢
devises étrangeéres, et nouer des liens avec les pays ocridefptauxs qu’ en 200 4, pl us de

chinoises étaieakportéegHe 204, Mancheri 2012).

La stratégie de développement poursuivie reposait sur les institutions locateav@ielidgour mission de

mettre soupression les leadeégionaupour qu’ il s dével oppent | eurs éco
ci en compéiion ; | "attribution de promotions au sein du p

en poste. Certaines régions parmi les plus reculées, telles que lalMérigolie (ou se trouve la principale

mine chinoise, celle de Bagio), disposa de peu de levied " act i on, se sont al o
| " exploitation de | eurs ressources natur ktlees et
expansiod ex pl i que égal ement par |’ achsledarsé paye quippermit e c t |
aux compagnies privées d'utiliser | es proceéedés de
entreprises gérées par |’ état, a travers du trans/
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| industrie miniére compétitive de la Chine lui permit de prendre le pa&tsusliss dans les années 90
(He 2014).

c. L’instauration des régul ations

La situation chinoise a la fin da €8cle est caractérisée par un manque de régulation du marshéiokino
que d’'une surcapacité de production (Mancheri 201:
la valeur stratégique des terres rares est mise en avant par le gouvernement central pour le développement d

son économie.

Des 1999, uneériedesy st emes de régul ation fut instaur ée p
surconsommation des ressources naturelles, causées par une production excessive, par la contrebande et I
activités miniéres clandestines (Mancheri 2012, He 20t4). Pa sui t e, en 2003, ces
faire également face aux problémes environnementaux croissants, causés par les exploitants, peu soucieux c
leurs impacts sur les populations locales, dont les colts furent internalisés par le gbuverhetfugné a t

ainsi les entreprises miniéres a assumer les dépenses de réhabilitation des milik axdugtiemisnt pris le
controle des grandes industries miniéres, de mani
transformaon (He 2014).

Néanmoi ns, | " objectif principal pour sui vi par I
transformation des terres rares en produits a haute valeur ajoutée. En conséquence de quoi, dés les années 20C
lademandeenterre;ar es augmenta en Chine, pour passer d’en
pres de 60% en 2008 (Mancheri 2012, p. 440)

La panoplie de mesures prises peut se résumer en deux catégories.

Tout d’ abord, il y a Iltaian: quoé¢taat del pboovodulcai poaseitb
de produireégbu d’ exporter certaines quantités de mét aux
production a des niveaux permettantedtassoniree dha
(Mancheri 2012) , et d’autre part d’'assurer | a conm
une offre suffisante pour garder les prix assez bas, tout en assurant un approvisionnement peu cher du marché
national, sot enant |l e développement d’'industries de tra
ajoutée (He 2014, Ting & Seaman 2013, Gavin 2013)
et d’exportation a me nexplodatiohsane respectant pas lesenoudeties moomesb r e
environnementales. L’'évolution de ces Qgedoepr&es au C

dans&Figure? ci-dessous.
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Quotas d'exportations de terres rares par la Chine

® Production (kt) ®Quotas d'exportation (kt)
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Production de terres rares (kt)

Figure 7 : Quotas d'exportation des terres rares, comparées a la production chinoise (Sources : Garvin22§3, USGS

D' autre part, i existe de droits d'exportation s
duprixdesmatéer es, ai nsi gue | es quotas, Vvisent a augme
créer une distorsion entre le marché intérieur chinois et le reste du monde. Cela participe une fois de plus, avec
les quotas, a soutenir le développenentd * i ndustrie chinoise, mai s égal
d’"industries étrangéres en Chine, pour qu’elles pi
Néanmoins, ces politiques pourraient avoir un impact a long tete® entreprises miniéres chinaises

empéchées de vendre librement leur production sur le marché international, elles pourraient voir leurs revenus

et leurs investissements réduits, ce qui 20durr ait

Durant les années 2000, la croissance de la production chinoise a été soutenue par le développement de:
technologies vertes, ainsi que la production de matériel électronique, ainsi que par des investissements passifs
De plus, le systéme de taxativantageux et les quotas ont permis a la Chine de devenir le premier producteur

mondi al d’ ai relleestpresgue exchusivemant lasseule a en produire, alors que 90% des aimants
permanents dans le monde provenaienE@esUnis, du Japoet d’ Eur ope dans | es an
2012, p. 453).

Comme le montre Rigure?, | es q u oidna&hénoigontalimipue au cauls temps. La plus forte

baisse a été enregistrée entre 2008 et 201Gam jassés en deux ans de 56,939 kt (47% de la production
national e) a 30,258 «kt (23% de | a production na
augmentation spectaculaire de | a pl glpFgurd8 des pri x
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Figure 8 : Evolution des prix de terres rares choisies entre 2008 et 2010 (Source : Ting & Seaman 2013, p. 237)

Selon Garry Campbell (2014, p225 le prix des terreges est influencé par différents facteurs de production.
Tout d’ abord, el | es Hflricatioadnet nthe crhaatnidé rsee spr eemi dreeura
une part relativement faiblie prixde ces objets. Ainsi, a court terme et damsdare ou les variations restent

raisonnabe® | e pri x des terres rares a peu d'influence
lesREEs ont produites conjointement. Dés | ors, |leur e
matierespeuté t r e i nfl uencée par | a dasoagrodactio Danslen®Emd r e, e
ordre d’'idée, el l es peuvent étre aussi exploitées

Obo, en Mongolintérieure, leterres rares sont des spusduits de la production de fiea demande pour

le principal métal pedbncavoir une influence sur la quantitéRiiE commercialement exploitables, ou
exploitées. Enfin, Il a r el at intdanélastqoetarceurt terme puisquela et |
création de nouvelles sources d’'approvisionnement
& Seaman 2013, p. 237).
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Ces caractéristiques permettent eabtpreduiehpaginde2Ql0l ' augH

Spéculation——(+)—» Stockag —— Nombre de mines

N (4
i o f
C e 1 G s
I Offeen | :

. Nouveaux projets
Prix TREO ¢ TREO ) minierg :

W
| * lA
/ @ ® @ ,
| /

Y Quotas Chinois //
Demande en —(+)— Demande en produits ;
TREO manufacturés /
T 7
\ _-
N o -
~— He——————
la (+)
Figurecid essous décrit | a mani ére dont elles §nteragi

La diminution subite des qubébasedeaxpdimanuénl!| i mp

sur |l es marchés internationaux. Cela a eu pour eff
des métaux, a |l a fois par spécul at i onovisiomement. égal e
Ce projet, organisé par | e ministére chiapernis de | ¢

de constituer des réservesdo® vol ume s’ él everait a 100.000 t d’
participé a llambée des prix (comme décrit par labougleR du fait de | a cr éation

214, p. 248 Mancheri 2012, p. 248ampbell 2014, p. 26). Les importateurs disposant de trés peu de marge

de mancuvre pour trdua@eproei sbomeakmensnt saucoest te
inélasticité entre | offre et | a demande, du fait
mi niers), l es prix ont continué &dquaacisenharigésa ( Ti ng
un niveau suffisamment élevé que la demande a diminué, diminution également liée au ralentissement de

| " économie mondiale (Campbell 2014).

Exprimé selon les boucles du systéme, nous pouvons comprendre que la diminuticscHesodgiatactivé

la boucle de renforcementR Un dél ai a été nécessaire pour que |
et que | a boweheedragei lli emagpde éB. Néanmoi ns, | a
suffisante pour qua boucle Bpuisse contrebalancer le systéeme a court terme. Il est & noter que le schéma ne

reprend pas les effets liés a la crise économique, ayant une influence sur les produits manufacturés.

6 Les schémas de boucle se lisent de la maniére suivante : chague case représente un parametre ; les fleches représenten
une relation directe entre deux variables ; un trait en pointillé signifie que la retaticiéestians le temps ; un signe

(+) a c6té d'une fl éche indique une relationapdtdsi ti ve (
d" " une fl éeéche indique une relation négkksfleches «Bbafange d e ux v
symbolisent | es boucl es d’ ¢empforcenaymbobsgnelesdaucles gesenféroement | e s
du systéme.
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Figure 9: Systéeme d'évolution des prix des terres(fdribaut Fraiteur)

d. Lesterres rares comme arme diplomatiqué ' e x eJapprlais Si no

Parallélement a ces enjeux commerciaux et de développement, nous pouvons décrire brievement la maniére
dont les terresares sont également un enjeu de sécurité et de diplomatie en Asie, a travers le cas des relations
entre la Chine et le Japon.

Comme nous | ’avons Vvu, | e J a p produitesen Kin&t Méangnoirssed |1 mp o
septembre 2010, laiGh a suspendu ses exportations nippones, parallélement aux mesures de restriction liées
aux gqguotas d’'exportation, gque nous avVvocosrdopneesc é d e mi
entre différentes entreprises minieres, les auttgiteskinse sont défendues de toute manipulation. Ces
restrictions faisaient cependant suite a un conflit maritime autour des iles Senkakul@naogs eaux

desquelles un capitaine de bateau de péche chinois percuta deux bateaoftde gafiiedétenu dant 7

jours, détention qui amena les autorités chinoises a prendre des mesures administratives empéchant le
chargement de cargaisons de terres rares vers le Japon, diminuant les exportations de 75% (Ting & Seamal
2013, p. 23235; Blakely edl. 2012, p8).

Incertains face auexportationschinoigs les Japonais se sont tournés wersnouvelles sources
d’"approvisionnement, moins conventigqoionel fast gbeob
recherchep a r mi | e s g tioa tlek forgls nhating, ngiamment aaitour des illgndenitorishirat
Okinotorishimbe gouvernement japonais y a autbriséé r decdigues, rofficiellement pour évitert tou

probl éme d’ érosi on. Néanmoi ns, aed 'd mrsgd tarl U attii @mms c

7 Situés en mer de Chine Orientale et sous coafpbleais (qui les nomrBenkaky cesédrritoires sont
revendiqués par la République Populaire de Chine (qui lesDiamyde
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| " exploitation de fonds maanomigsexclusivie japonaisedans ées daax. ¢ r €
La Chine ne | entend cependant pas de cette oreil
selon |’ alinéa 3 de |’ article 121 de | alestohersent i o1
qui ne se prétent pas a I'habitation humaine ou a une vie propre n‘ont pas de zone économigue exclusive ni de
plateau continental De plusglle a également des vues sur ces possibles ressources (Ting & Seaman 2013, p.
247). Ces ressources en terres rares sont donc, dans ce cas, source conflit potentiel entre les deux pays.

3. Pl aintes aupr gnordliaeledu@@mgreeni sati on
a. Introduction

Les mesures de restriction sur |l a production et |
précédemment abordés, ont amené les pays importateurs de terres rares a déposer une plainte aupres d
| * Or g amondiale tuiCommerce. Airs 13 mars 2012, EsmtsUn i s , | e Jeanppmennee t | U
qui représentent, a eux seuls, 87% des importations de terres rares chinoises en 2011 (China Internet
Information Center, 2022OMC 2014), estimant que la Chine violait les régles demenimernational, et

ont demandé | annul ation de ces différentes mesur

Ce n"est cependant pas | a premiére fois que | a C|
commerce international, pui squ, unen@dranante &’ anut
premieres.

b. Régles de |’ OMC relatives aux mesures
En devenant membre de |’ OMC pnot®6o0a4b dandleqgaebaétte s ' e
menti onné, d ans ne femit ¢nisorte gudek tedevagcaseou impositiorts idouanieres

appliquées ou administrées par les autorités nationales ou infranationales soient conforniee d9SBKTT
(OMC 2001).

Or, différents articles de cet accord portent sur le type dermesumi ses en ocuvre par | e

sur le commerce interioatal de terres rares, a savoir.

- L& ar t i aulileststpulé dque les taxes en lien avec les importations et expadtztionsé&tre
a la hauteur du service rendu et ne peueentgprésenter une protection indirecte de produits
domestiques u a une t ax aotui odn' edx piomptoarttiaotni can des f i ns f
- L 06 ar t guwihtedit tdute forme de restrictisur les exportations et importasentre membres
de |’ OMC

8Le GATT e général surhes tariisretde CommeBaméral Agreement on Tariffs gnd Trade
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article X.3.a du GAT
appliquées de maniénenorme, impartiale et raisonnahl©MC 1994 traduction personnelle)

Il eq égal ement inscrit, dans |

Des exceptions existent cependant a ces.regled | es sont én oDaesdeecas qu aonss | ' a |
intéresse, cetai i précise que |’ accord ne pourr a regavws étr e

a la conservation de ressources naturellesfinieaécessaires a la mation de la vie ou de la santé humaine,

ani male ou végeéetale. Néanmoi ns, i estunmoyedtdei s é d’
discrimination arbitraire et injustifiable ent r e pays membres de |’ OMC, e

ressources finies ne s’'mespuriesues ogqrute ndiasness | een caoawsv ro
restrictions sur la production et la consommataun sein du payp. 3738, traduction personnelle).

c. Plainte de 2009

Préalablement & la plaintetrdlav e  a u x t e europésnne ealé&atslnis avaieht déjaaéposé une
pl ainte aupreées de |’ OMC concernant des mesures pri

a celles appliguées pourientlpassondermédes dass ca cag), enais dortt lese n

conclusions sont intéressantes dans notre cas.

Comme nounentibnhgavéaéde mment , | " une dedémentendeiganr@ tei o n s
restrictionsur les exportations est de développer sochénartérieur de la production de produits a haute

valeur ajoutée. Or,laplar t i e du GATT, relative au dével oppemen
XXXViqued " expansion rapide des sa eenadepardessttitéepaay s mo i
une diversification des structures de leurs éconeifnies4, traduction personnelle). Cet argument, avancé
dans | a défense chinoi se, a été réfuté par | OMC,
droit dceanpesutdGayin2013, p. 259).

Les autorités chinoises ont également déclaré, damgienses, que leurs mesures étaient conformes aux

exceptions mentionnées dans | " article XI, qui aut
mesu es temporairement, pour faire face a une situse
pays. Cet argument n’ a egiraast géetles quotastéetnaui elnatr sp adse tle' na
qgu’'ils ne port aiigemnépondanst aux giteres rad@ss/in 2043r pc 259) n d

Enfin, | OMC a estimé que | es échanges vVvisés par
exception telle qu’autorisée par | ' andadrepluglargeX dan

depolitiques visant a la conservation des ressources naturelles.

Un dernier argumencti epnlfuisn,j udr'iodridgrueé .'c ®@dtremdf enidsus dlu’
d’accés de |l a Chine a rméOwMCed ascronlteaieaxXpar tsatpipo n s

gue ces quotas ou taxes peuvent étre maint@roes ¢axes et impositions sont appliquées en conformité avec

36 Année Acadéique 2012016



Thibaut Fraiteur Mémoire de fin o

les dispositions de l'article VIII du GATT de 1994 | | n'est inctii ofnaide alu caurnteincel
ses exceptions environnemental es. Des |l or s, dans
invoquer cet article pour justifier ces mesures, donnant ainsi raison aux plaignants dans cette affaire.

d. Plainte de 2012

Cest cependant sur ce méme article XX que | es aut
(OMC 2014) . En effet, bien qu
de contr 6l e dtdeswlgestifsteravitonnenmestaux, ilsavaient développé entre temps toute une

ils ne soient pas p:
série de mesures, précédemment citées, visant a diminuer globalement les impacts générés par les exploitation
la contrebande et les exploitations illégales. (OMC 2014bB9.7896

Néanmoins, le jugement rendu en 2014 ne différe pas de celuirenduen2009 | e pr ot ocol e d’
Chine a KiOM®, pccalltl d nvoquer | es exceptions inscri

Ainsi, ce sont les plaignants qui amouveau o bt enu gain de caugdéslolsans ce
recommandé a la Chine de rendre ses mesures compatibles avec le GATT.

e. Conclusions

Les jugements rendus en 2009 et en 2014 tantlh’ encon

caractéristiqgue intéressant e dohcétes serlesoudlles portantdesie nt i
plaintessS i l a Chine a voulu faire reposer ses argument
de dr biet agét él débout ée. Dans ses conclusions, | * O
du protocole d"accés chinois qui i mpligue une I mp¢

prévues dans le GATT et qui permettrajusiéfier ces quotas sur une base environnementale ou sanitaire.

La réitération des conclusions de la plainte de 2009 dans la plainte de 2014 peut laisser penser que jugement fel

jurisprudence a |’ OMC pour | aiChi reen, d€éumomdirres tlan
1 faut i ci souligner que cette question de droit
européenne, le Japon etf¢stsUni s ont attaqué | e probléme de mani
gu’ a |’ avenir, aucune dérogation ne sera accordeée

politiques protectionnistes. Dés lors, cette plainte dépasse le contexte des terres rares.

4. Quelques &olutions récentes

La plainteaupréed | ' Or gremids @t ieomu Commerce n’est pas | a se
politiqgues d’'  exportation de terres rares chinoise:c

d’"alternatives au motade0d0 oat été binivéritaleskeip cakepsur ey pays e me
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et leurs industries (Gavin 2013). Bien que nous analyserons certaines de ces stratégies plus en profondeur par
suite, nous pouvons ici mentionner les grandes évolutions au niveaunalernatio

L'"importance accordée par | es grands pays i-mport a
ci . Ainsi, la Commi ssion européenne (European Cor
Politiques américains, le NCPA (Normetral. 2014), ont chacun produit un rapport dans lesquels ils
fournissent une analyse de criticitditjeality assessinéatces métaux. Bien que les méthodes de travail des

deux rapports diff ér e n-tnjstirentlesmmbes concligionsa@léuestravaax et | e
ri sque de rupture de | approvisionnement pour cer
|l i és pourraient étre dommageables a |’ économie.

Pour réduire ce risque, les pays importateurs et leemisesr se sont tournés vers de nouvelles sources
d" approvisionnement .

L’"un des premiers effets de | a PMountainHasswa dHiexeil ve
des stocks de mineraigpris en 2009, et les activités min@regcembre 20Molycop a f ai t d’' i mp
investissements. Les réserves y sont estimées a 2 Mt de terres rares (prihéjisfemer€@” est égal em
cas de la mine de Steenkampskraal, en Afrique du Sud, détenue paGai¥biddiandong Rart Ear

contiendrait cependant 100 fois moins de terres rares que la mine calif@@deimapP1l3 Morrisson &

Tang 2012).

Mais ce ne sont pas les seuls projets miniers menés dans ce sens a travers le monde. En effet, parmi la trentair
de pays détentades réserves de terres rares, des exploitations seraient en développgevtieidizanced

RareEarth Projects Inelexa répertorié 62 a travers le monde, dont la cartogshphigi® dans ldigurelO

ci-dessous les réserves de ces projets ont été regsquarEpays.
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Répartition mondiale des projets d'exploitation mini¢re de Terres Rares

Légende

Réserves dés projets
3<6,25Mt
0,25 Mt - 0,5 Mt
30,5 Mt -1 Mt

B 1 Mt-2 Mt

Bl 2 Mt - 4 Mt

Bl 4 Mt -7 Mt
> 7 Mt

Figure 10: Répartition mondiale des projets d'exploitation miniére de terres rares (Source : Technology Metals REsemmta@hitd hibaut
Fraiteuy

On peut citerles projets les plumportants. En Europe, les mineskd@anjefeldu Groenland (et dotes

réserves sont estimées a plus de 6 Mt)NardeKarren Suéde (plus modeste, il ne contiendrait que 0,3 Mt),
pourrai ent p européatetde dminaer da dégendance aux importations chinoises. Le Canada
pourrait égal ement | ou e rilcampteraitpresede 19 prpjets; garannldsquélsoh ' a v
compte des mines dont les réserves seraient de quelques mégatondedaerites d&hor Lakeq titre
d’'"exemple, s’ éléveraient aéggdmarde gdrels pbtenkitls (Gavinl2012 u st r ¢
p. 256).

Certains pay® sont égalementlasckans | " expl oi tation de mneffetslesur ces
fondsmarins sontine source potentielle de matiéres premiéres. Certaines roches, certains sédiments, ainsi que
des nodules présents dans | es profondeurs des mer s
n"exi dt'enepuarse, aact uel |l e de technol ogies permettant
un approvisionnemedbmestique (Ting & Seaman 2013) ainsi que la France, qui détient un vaste territoire

mar i ti me gr acatremer,suepourrdientréireiexpmités. e s d’

Bien que nous reviendrons plus en détaill sur <ces
compte tenu du fait que les réserves chinoises sont amenées a diminuer dans les afieges@eatinns

ré(gb i eérement citées dans | a |ittérature parlent de
demande en terres rares devrait augmenter de 8 & 11% par an durant les années a yaomppmlguasi

chinois de la production semble voulsparaitre, et une nouvelle géographie des terres rares devrait apparaitre
(Gavin 2013).
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’

Le recycl age est égal ement I une des voies choi si
CNUCED avance le chiffre de 1% (CNUCED 2014, pD@03urcroit, en 2010, la Commission européenne
reconnaissag u ' i | n"exi stdai repgsl dgepéocedmi quement vi al
actuelle. Néanmoins, plusieurs pays ont lancé des programmes de recherche;sunu® Euj@bnsiter

ici le Royaumeni, lesEtatsUnis, la Corée du Sud et le Japon. Nous reviendrons plus détail sur la question du

recyclage dans la suite de ce travail.
5. Discussion

A travers la description de la controverse qui existe entre la Chine, leader nwpdialudgion de terres

rares, et les principaux pays importateurStdesU n i s , elirop&ennie,@tle Japon, entre gyneus

avons pu mettre en évidence la grande variété des acteurs du secteur et des enjeux qui graviBEautour des
Une @rtographie en est faite dans la

Sanctions
économiques
REENE TERRES
Internationales RARES
Regles Conflits
internationaes territoriaux

Environnement

Technologies Eléments Emission de

vertes radioactifs polluants
Figureickd essous. Bien qu’'elle ne soit probabl ement pa
afin de fournir un r eg ptatidnacseimes differerespays.r | es tr aj ec

Il nous parait assez clair que certiene£njeux ne sont pas directement liés aux terres raresrafrakss
mais que dans certains cas, les questions liées a la ressource sont utilisées par certaissfiasteurs a de
détournées. C’' est clairement | e cas dans |l e confl i

ni ppones furent perturbées par | es mesures de r ét
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Il " un de de péshesn@uivpercutasles gadtles japonais (voir paragraghe cidessus Mais la

guestion se pose également de savoir si ce n’ est
parleftatsUni s, | e Jeupomp éetnnle’ Guipores de |’ OMC, qui ne
de | " affaire, mai s sur une question juridique, qu

GATT de 199%our justifier des mesures rdstriction des exportations, quels que soient les produits sur
lesquels elles porteraient.

Certaines propriétés intrinséques des terres rares ont eu une influence directe et manifeste sur la production. Il

s'agit de | e uchisiqyes, qieur dondigntéus canadiéye particutierement intéressant pour des
usages dans | e monde de | ' électronique, mai s qui
donc indirectement source d’i mpact desséparationCes nvi r on
dégradations influent égal ement sur |l a production
|l ocal es qui |l es subissent, et des autorités publ i
levoisinage.

La nature des roches exploitées mér iescanjoidtéménta e é g a
d’"autres métaux (qu’ il s’agisse de terres rares o
qui a des effetsur leurs colts de production, et donc sur leurs ventes. La nature de ces coproduits peut
également étre source de problémes, comme dans le cas du thorium et des contaminatiass qaidioac
peuventy étre liées.
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Sanctions
économiques
Regles
internationdes

Relations TERRES
Internationales RARES

Conflits
territoriaux

Environnement

Technologies Eléments Emission de
vertes radioactifs polluants

Figure 11: Cartographide la problématique autour des terres rares

! apparait égal emndstibitonese fésguvaspnésertr mektkapas
géographique de | a pr od uwuedtiatmmde quarbnopote depuisiongemps| pay !

alors qu’il y a une trentaine d’  états qui dispose
facteurs politiques et €économi que senChie, cdéne aouso p p e m:
| "avons vu, est hi storiquement |l i é aux disparit é:

développement des années 70, qui reposait sur les responsables locaux, mis en compétition sur base de leut

performances écoomi ques pour | " attribution de postes au s:¢
mani ére que | "industr i MobuntginPess re rde sl d ep rdééd/ed toipgre nt
de plus en plus | arge, ttabondhdnoei peovemantoi diee

programmes de recherche nationasrutenu la croissance du secteur minier naticnahetre élargi les

¢ h a mptdisatido’ E t ce sont égal ement des facteures pol i
progressivement le controle du secteur de la production et a maitriser les exportations pour développer

|l i ndustrie de | a transfor mati camgau ersi vae asu i mattiadn

La variété des usages qu@nhfaise st égal ement un point i mportant a
croissante en terres rares et d’un risque de rupt
les usages qui en sontsfadint traités de la méme maniérd pare n s e mb | e d stermep chaqee. En d

acteur accoretei | de | i mportance de | a méflaChnaeticltatse a c he
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Unis sont deux grandes puissances militaires et les terres rares semblent stratégiquislla sentégar

également parmi les pays qui contribuent le plus au réchauffement climatique de par leurs émissions de gaz :
effet de serre. Dés |l ors, pour décarboner | eurs €«
les technologies pn@s. Les Etatdni s sont égal ement de grands produ

cas de |l a Chine. Or , ces mMétaux sont nécessaires ¢
la Chine est souvent décrite commeé «at e | i e,ret ellea besoinmengatiéres premiéres pour alimenter
ses industries, entreagiee t err es rares pour |l es secteurs de |’

lequel elle est leader.

Dans ce cadre, il nous apparait difficile de faire la pachages quant aux motivations de ces différents
acteursElles sont probablement diverselBacun de ces aspects daitgir son importance. Néanmoins, ces

protagonistes ont pl us compl exes qu’ il n’'y p abbusivietespaysn ef f

en tant gqu’'acteurs, il est nécessaire ld€éineoumpr end:!
«lesEtatsUnis» , se cachent en fait, comme nous | '"avons &
gu’' iilsss’ adge gouvernement, de popul ations |l ocal es,
agissant dans | e secteur de | " exploitation, de | a
recyclage.

Les relations entre ces différen act eur s au e sohcependdnnpas comparaile puany sc ars

a | ' aut mteay cowsdu €nmps.INaus avons longuement abordé le cas chinois dans cette partie du
travail. Le gouvernement de ce pays, dépudébut a globalement iofncé la production et les
transformations des terres rares, ainsi que leurs exportations, en jouant a différents niveaux et de différentes

maniéres sur son secteur privé, en partant de politiques de soutien dans les années 70 par les pouvoirs locau

jusgu a | "instauration de politiqgues plus intrusives
ainsi gque par | acquisition d’ entreprises. Si bi e
éat. Nous pouvonsecpendant soupconner que | e sontjagdsetquelési nf | ue
industries et |l e pouvoi rNouslyivayans e é&solutiam frepasamtnsardan t m
convergence d’'intéréts mutuels économiques.

La situation nousisse également penser que la vision stratégique chinoise intégre de maniere plus importante
| " ensemble des enjeux que dans | e cas américain,
capacité a mettre en ceuentrcanjoites 8 differertsi secteursuet & crédradesd é v
synergies de développement, comme c¢c’  est | e cas &en
terres rares, ainsi que dans la fabrication de produits manufacturés utilisant ces mételuanfcec

vrai sembl abl ement |’ industrie de | armement). ||
qui échappaient a son contréle, en réprimant les activités illégales et la contrebande, mais également a consolide

son pouvoired i mi nuant | e nombre d’ acteur s, par |l a ferm
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parfois en utilisant des standards environnementaux comme outils. Les intéréts économiques et stratégiques
sont donc gérés de maniére relativement centralisée.

Cen’ est pas |l e cas aux USA. En effet, si Washingtc
pays, gue ce soit de par | a plainte a |’ OMC ou pa
semblent agir plus librementset i vant des i ntéréts qui Feaven€C’ appa

qgue montre | eMolymguiekmoitd desgasdourcegnatireldEtaisiunis, et qui les exporte

dans ses installations en Chine, au Japon et endehpdar y produire des produits & haute valeur ajoutée qui

ne contribuetpas a sout eatonalet ' Et e mpmoek. Cependant , comme
faut également souligner que la lecture des événements nous impose de considiraivdiffiéx de pouvaoir.

Ainsi, la fermeture de la mineMiguntain Pass1 d é but des ann Etatsalif@red.0 ét ai t

L' évolution récente de |l a situation peut égal ement
f | ux ngk’'ertre importateurs et exportateurs. En effet, lorsque la Chine acquiert sa positien de quasi
monopol e, au début des annéxdépedl , huneel leen tnelytom. sfea iptr
Et dans un premier temps, sa production iadesimarchés internationaux de terres rares peu chéres (du fait

du faible codt du travail chinois et des normes environnementales faibles dans le pays), qui alimentent les
entreprises de transformations et @swtuhewatioat i
winx»: les chinois assurdatproduction et en assume les co(ts humains et environnementaux, et les industries
des pays importateurs profitent de produits abor d:
de développement intérieur, en accaparant une partie des exportations au profit de ses industries nationales,
prenant les importateurs au piége, et les for¢cant a changer de stratégie. Dans ce jeu, la Chine a visiblement pri

une Jlongueeled dgbaeamcaean secteur mi ni er expéri ment
consolidées. Et bien que ses ressources national e
nouvelles réserves, gqu’ elmlei n'sor ioéaradipes’ a@dillnee sa gag i’ év

comme ¢a aurait pu arriver dans le cas du radbaliodal Corporation.
6. Conclusions

Nous avons vu que | " histoire de | a produssiégdeon mon
etjusqua | a pr emi @eskrichd & compled@lel educ o2nlcer ne un nombre in

se sont mués au cours du temps.

'l est indéniable que |l a situation de tendid¢son act
a laChine, qui a progressivement pris une position de monopole de la production de terres rares au niveau
mondiale, pour ensuite en devenir le premier consommateur. Cette transformation a été rendue grace a
| "intervention de | epfusentplusdnterventionniste,d progtessivemenpiotdgrié tles q u e

pans entiers de son économie, liés a cette ressource.
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En se refermant sur etiééme, elle a de la méme maniére placé ses principaux acheteurs en difficulté. De
grandes puissances économigeesost retrouvées face au mur et réagissent, depuis maintenant plusieurs
années, pour contrer la puissance chinoise.

Le risque de pénurie pour ces pays, et a |’ échell
estincertain. Celadevraid’ aut ant plus nous inqui éter, pui sque

qui nous permettront de faire face aux changements climatiques par la décarbonisation de nos sociétés.

La suite du travail visera a fournir un point de vue critiquealése s d ' a tteggntria,tqui enhétéa c e

choisies par les pays importateurs, et principalementfp@atdésn i s et | " UDemamémeur op ée
mani ere que | a production de terres raresétream’ a pa:
également considérées du point de vue de sciences sociales. Nous utiliserons des lors le passé pour nous éclail

sur | " avenir
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TROISIEME PARTIE : TRAJECTOIRE DG\DAPTATION

1. Aux Etats-Unis

a. Situation sur le marché ameéricain

Alors que dans les ann@90, la Chine était leur premier fournisseur de terres raitatsiesis ont

diversifié leurs sources de matériaux. Sur la périod20R906es REO chinoises représentaient 92% des

i mportations. Entre 2011 e %. Si0ebtdensuileslpays exporiateurss ' é 1 e

suivantl * Est oni e (7 %), | a ;Hes &0Pbaestan(s 8oit)asswéds gpdr @ wipayspo® n  ( 6

par mi |l esquel s on pourrait c¢ompeseommd fouriaseumEriehe et

passe (USGS 2008, 2009, 2011, 2012 et 2016)

Dans le méme temps, la consommation nationale (estimée) a augmenté, pour passer de 11 kten 2011 4 17 kt e

2015 (USGS 2016). La productaméricainea également progressé sur cette méme pértdétait

inexistante en 20Ihais a progressé a hauteur de 4,1 kt en 2015, avec un maximum de 5,5 gtaore2013

la réouverture ddountain Pass L e s

L ’

usage

la Figurel12 usage | e plus

S

i mportant

finaux se répartisse

est | a

[=

-

nt

catal yse

application finale de terres sare craguage du pétrole (Nieto et al. 2013). Il utilise essentiellement du lanthane,

maisédae ment du cérium et du néodyme. Le vol ume
kt, ce qui devait représenter environ la moitié de la consommation cetté @uoiE2010 USGS 2012
REPARTITION DE L'USAGE FINAL DES TERRES
RARES
Autres
10%
Aimants Catalyse
permanents 60%
10%
Applications
métallurgiques et
alliages
10%
Figure 12: Répartition déusage final des terres rgdBmurce USGS 2015)
9 Nous ne disposons cependant pas du chiffre exacte. CetbogstEpose sur la consommation des années
précédentes, en faisant |’ hypothése qu’'elle n'a
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b. Reconstruire la chaine de production

Comme nous | ’>avons vu EtdtsUnsi sl adipsarotsiad emrt é odé d enrdtues,t r

transformation des terres rares qui ont été fermées daunsant durant les années 2000.

Nous avons déj a | ongue nMolgcoguigétaiole pdirkcipal productaus de dhimeralis’ e n t

jusqu’ a | aMoutam Pase 2002; siite & ses probléemes environnementaux et a son manque de

compditivité face aux produits chinois.

L”industrie de | a transformation a aussi souffer
mentionné le cas de la fermeture en 200M&geequenchd ans | " I ndi ana, dont | es &
Tianjin, prées de PékiD.” aut r es e nt rdespnstallaias a la méme dpemssudénschmelze

Hitachi Magnets Corpoeafigalementcessélguroduct i on d’ ai mants NdFeB, r es:s
(Martin2010).

Bien que leBtatsUnisd i sposai ent encor e d erfesrdresscommie erstétmoigne s o mma
volume de leurs importations, elles avaient ainsi perdu une grande partie de leur chaine de production, telle que

représentée dansHigurel3:chaine de production type de produits 4 bas€#€l@BEOER:s

Cette chaine de production représente de maniére générale le début du cycle de vie des terres rares. Chaql
métal, cependant, selon sa nature et les usages qui en sont faits, suit un chemin qui lCestEappse.
peuvenét re réalisées au sein d'entreprises différent
utilisées dans des processus industriels ne sont cependant pas nécessairement transformées en alliages ou
composantdartin2010.

. . . . Forme > .

Figure 13: Chaine de production type de produits a basé\ertieg@s0ares

Un rapport du GAO, I&ouvernment Accountable Offce, gane d’ audit, d’ évaluatio
des EtatdJnis,exgiquaitcette réalité dans une présentation de poftant sur le rdle des terres rares dans la
chaine d’approvi si onne mellnytnentiomne due fes invesésseenants sattearopl a d
faibles dans le pays pour asdurera p p a r uvellesonmineset que le développement des exploitations

mini eres nationales est nécessaire au dével oppeme
garanties aux investisseurs face a la menace que les industries chinoises repriésentenoadial. Il en

concluqu’ i | est nécessaire de reconstruire |l a chaine

pourrait prendre entre 10 et 15 &nar{in2010).
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c. Rare Earths and Critical Materials Revitalization Act

Des 2011,leConges a voté une | oi, en date du 10 février
recherche, de développement, demdér st r at i on, et d" application c
approvisionnement a long terme, sécurisé et durable de terres raee¥, [sufii satisfaire a la sécurité
nationale, le biegtre économique et les besoins de production indeidegtatsUnis »| | s'Rargi t du
Earths and Critical Materials Revitalizatf@@0Ab{BoswelR011)

Ce programme vise a « soutengdasites :

- de meillewrscaractérisation et quantification de stocks vierges de terres rares en utilisant des recherches
géochimiques théoriques ;
- d’explorer, découvrir aitlasciénceuapadcéecet lesteehnologiesr r e s

- ddaméliorer |l es mét hodes ddedsaréaupgration, etdectmyddes t r an s
terres rares ;
- d  améliorer | a compréhension de | a performance
conceptions d’'iresgéni eries des terres ra
- d’identifier et de tester |l es matériaux alterr
applications spécifiques ;
- concevoir et tester des applications qui :
9 utilisent des terres rares recyclées ;
1 utilisent des matériaux alternatifs
9 ouvisea minimiser leur contenu en terres rares

- a collecter, cataloguer, archiver et di ffuser
techniques et scientifiqgues générées pans | a re
ce paragraphe, et assister les scientifiques et les ingénieurs a faire un usage maximal des banques c
données ;

- et a facil it er sdtlacolnloratioaantee led participhntsr»>mat i o n

Ce programme est mis sous la direction du Seciétaire’ é ner gi e e tEnalgie, eDeStmenc t e me n
géré au niveau fédéral.

On y retrouve | ' ensemble des stratégies deesréduct

dans la Figure 1. 1 s ' a gtiaitement caix pditiques ehinoses) plus i q u e
interventionnise Le | égi sl ateur américain se propose 1ici
entre | es participants du projet, mahnsdelaressaurceg st nu
ou de création d’entreprises control ées par |’ Eta
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I'l y est également fait indirectement mention d’'u
| oi amende EnergyPolicyaetdegbabitbrisédee $ecr ét aire a | > éner gi €
de préts pour des applications, entresguine les aimants et les batteries (DOE 2010).

d. «Mine to Magmet

Partenaire du programme de dé Welcapmp p e marapricapede B&p @r |
la mine déMountain Pass s’ est | ancée dans une st rMinedoMagmetde cor
dont | objectif est :assumichmEment ' exipreimbé ed alres log étriat

la chaine @ production.

Relancer les activités de productibtoantainPase s’ est pas fait sans mal , pi
ses installations. Bien qu’'elle n"ait pas a assum
Unocahklos propriétaire delolycorpui en étaitresponsable | ' ent repri se a ensuite r
l orsqu’ell e fut wvendue a un gr owgpeo ud’ irnévdeusitries sle ue
écologique des installations, entrespt@r | " i nstall ation d’un systeéeme ¢

d avoir recours a des bassins d’ évaporation (Hump

Apres la reprise des activités miniéres en0lytom alors investi dans des entreprises de transformation.

Elle rachte ainsiSantoku America g u’ e | | Klolycog iMetasnaad Aloyd MA ) et qui di sp
usine a Tolleson, produisant des alliages NdFeB (les plus puissants qui existeHtpetSia@abrication

d" ai mants, dont e¢sei psttabli atidensmmodEIrne serest égal
recyclage d’aimants permanents ( Hu mpultectixfendée @0 1 3) .
2014 etspécialstans | a fabri tgagsi on d’' alliages mét al

Molycorpese gal ement devenue acti onnaiASS8imadaeermeMolycarpr e de
Silmes spécialisée dans | a production d’'oxydes et

| ' acquiNed Material Tedhmolarges u i avai-t suscité, comme nous
guestionnements quant au fait Blodycogxportait ses métaux vers le marché Chinois.

Selon | " analyste Jack Lifton (cité par Hduemlpshri es
les investisseurs, car elle les rassurerait face au risque que la Chine puisse prendre la production américaine
revers en coupantsesprixL” exi stence d’une chaine de producti ol
au long de la chaine groduction, tout en assurant des débouchés pour les terres rares hesdpitgsts

de transformation de terres rares seraient donc tout aussiimgantantsc eux d’ expl oi t ati on

10Samarium et Cobalt
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les entreprises que leurs investisseurs, et dorle gourvernement ameéricain, mais se feraient as dépen

entreprises étrangeres.
e. Exploitation de nouveaux gisements miniers

Comme nous avons déja pu le voir sur la cartographie des projets miniers avancés a traversHeatsonde, les
Uni s di s paentelmparmides plus élevés répertorié paviie Advanced Raeeth Projects Index
(Technology Metals Research 2015). Cing projets sont repri§ dbleal8 ci-dessous

'l existe d’' a&lepaysensaisdes @ng prajets deraiemt Bs/phus avancés. Il est cependant difficile
de savoir quand ils commenceront. En effet, si les sites internet des différentes compagnies miniéres, toutes
créées a pour le développement de ces exploitationssinirde nombreuses informations, aucun ne donne

de date de début de | ' expl oi MauntaindPass (t | ®@ms cqauwcd ilve t fi

aduelle.

Tableau3: Projesde mines avancés selon le TMR AdadhRareEarth projects (Technology Metals Res@ath)

Projet Propriétaire REO (Mt)

Rare Element Resources.Ltd 1,553
Bokan Ucore Rare Metals Inc 0,035

La Paz FormerlyAusROC Metals Ltd 0,056
Mountain Pass Molycorp Inc 2,072
Round Top | Texas Rare Earth Resources C 0,573

Le temps de développement de tels projets peut cependant prendre beaucoup de temps. Selon des représentan
de | ' Etat Américain et d’ entreprises du sgeneteur p
d’ exploitation, une fois que driicipalementagause siietempaques é ¢ U |
cela prend de se conformer aux multiples régulations nationales et Btatiiu2310).

f. Le complexe militarmdustriel américain

Nous avions déja mentionné dans la partie introductive qRieHésai sai ent | > obj et d’ us

EtatsUnis, les terres rares sont aussi un probléme de sécurité nationale.

Il existe dés lors plusieurs rapports émis par le GAO et le DépadeitaeDefense (DoD), dont le dernier,
datant de 2016, souligne |l a vulnérabilité de | ar

Les trois différents bureaux du DoD, conceaesneés pa
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selon leurs propres critétedl apparait que sesldeux terres rares sur les 17 qui existent nensees

critiqgues. 1 s’agit du cérium et du promét hi um.
Ce rapport souligne également qu’a s$éheoujgeoacsuel i
stratégie pour faire face a une éventuelle pénuri.

principal fournisseur de matiéres presipgyer les USA dans ce domaieak2016).

Le budget de la défense américapeesentait en 2014 496,5 milliards de gileDb 204). Derriere ce

chiffre se cache, entre agtre une i mportante industrie de |’ ar men
américain, mais qui exporte ¢égadorsomenationes erseraperestd ui t
estimée a 5% du volume national. Certains de ces équipements utilisent des terres rares-desgabkau ci
reprend trois exemples. 1|l faut soulignerniestque
pas toujours le cas.

Tableau4 : Exemple d'application des terres rares dans le DoD américain (Bartic2010 ; Lockheed Martin 2016, GDBIW 2016, General

Dynamics Land System 2016)

Equipement Producteur Elément conterant Terres Ra}res
des terres rares Concernées
Aegis Combat Systen1  Lockheed Martin Systémeradas Néodyme
DDG-51 Bath Iron Work Moteus hybrides Samarium

General Dynamics

M1A2 Abrams Land System

Systémes de navigati Néodyme

Comme dans beaucoupdecasl es producteurs d’ équi pement sont d
sont installées sur le territoire nationalddéa des questions de sécurité serdatdre également des enjeux
économiques et d’ empl oi

Le département de la défense ededmgent un grand producteur de déchets. Un rapport du GAO de 2016
rapporte que le Département de la Défense produit annuelleegdizaines de millions de livres de déchets
électronigues annuel |l ement. ||l s’ agi tmaidégalemdni dessétémantsissuys d e
de systemes d’ ar mement . Bien que certains de ces
le cas des terres rares. |l met en avant la difficulté de mener de telles opérations. Différentésmaieens son

en avant, parmi lesquelles le cqirokibitif» des opérations de recyclagasrend le matériel récupéré
économiguement inintéressant, cellégnttres intensives en éner@iak 2016)

111 a méthodologie utilisée pour déterminer le caractdtiqgue» de ces terres rares diffe
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g. Discussion

Le cas américain est caractpasénedestruction de sa chaine de production de produits a base de terres rares
depuis sa base, au profit des entreprises chifidise ont progressivement pris le contrdle de la production
de matiére premiére, de leur transformation en alliages et espcedaits manufactureés.

L' évolution récente de son industrie vise a repr.
fournisseur s, par | e biais d’une relance du march
ce fairesur le grand acteur historique de son secteur minier pour les terrEar@sgui a repris ses

activités en 2008 et les a &apgiur produire elmé me ses ai mants permanents, ¢

production.

Cette stratégiestcelle sutenue par le gouvernement américain, qui par la voie du Département de la Défense,
a |l ancé un programme dlianveshiesshmert Viesamptrodqes s
stratégies qui peuvent étre soutenues dans cesadbeprésenté par Stegen (voir Figure 1). Cette stratégie

n'est épgsapédfiquement orientée vers les énergies renouvelables. En effet, les usages finaux
américains démontrent que | a r uepretpaseseuldnsartdangep pr ov i

le développement des énergies renouvelaaissque le sectqditrolieren dépend également.

Il semble néanmoins qu’il faudra plusieurs années
important pourrait étre la Chine, gauprait manipuler les prix de maniére a les faire chuter sur le marché

international et a réduire | "intérét que présente

2. Au sein euwopdert®&ni on

a. Situation sur le marckaropéen

Les pay seammenhemUimportateurs deterresrates. n’ exi st e aucune mine ¢
y ait eu, dans un passé lointain des exploitations dAREEh e ur € la adtewse 1218e ,ét at s me ml
sont importateurs de terres rares. Parmiaiear 2014, 5 éait responsables de 90% idgsortations |

s’ agissait, par ordreBdécrdiessamdt | ecnaegheEsdeni & Es
métaux proviennent principalement BegsUnis (40% du volume importé), de Chine (35%) eussieR

(20%) (Machacek & Kalvig 2016, ERECON 2015)

Cette méme annde marchéuropéen a consommé environ 12 kt de REE. Les secteurs concernés, ainsi que
leur part de la consommation, sont repris déiigueel4 . Répartition de la consommation de terres rares au sein de I'UE en 2014 (Source

: Machacek & Kalvig 2aabglessous. On pewtés lorsv oi r  qu’ i | existe une grande v
d acteurs. Un quart de |l a consommation, essentiel]
Parmi les entreprises concernées, nous poutangobiagen Belgique et en France), qui dispose également

d une des plus anciennes installations déhmsanpar at
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Mattheyau Royaumeni). Le craquage est égalemensagateur importanOn peut iter ici de grandes
entreprises pétrolieres et chimiques, parmi lesquels le géanffstaicaisencordASF et Afton Chemicals
(Machacek & Kalvig 2016). La fabricati o®ilmetRasel | i ag:
Eathen Esb ni e, qui est l a propr i éése Cocraon Matkinc par le ou
Canadien GWMG, qui développe actuellement un projet mitoatas Lake

Les secteurs liés aux technologies vertes sont également présents, puisque 18t detaoast utilisée
par le secteur des batteries et des aimants pesrfao@nte dernier, nous pouvons citer quelques entreprises
I ' al IVacoumschiméizesa filiale finlandaisleoRem, qui di sposait autrefois

encoe Magneti Lubljana

Part de la consommation en REE au sein de I'UE

(2014)
Aimants Polissag Autres
4% 3% 7% Catalyse_ur:
automobiles
27%
Phosphore!
6%
Métallurgie
6%
Céramique
6%
Additifs poun
Batteries verre

6% 19%

Craquag
16%

Figure 14: Répartition de la consommation de terres rares au sein de I'UE en 2014 (Source : Machacek & Kalvig 2016)

b. Mesures européennes

Nous allons ici aborder la question du cadre institutionneldanslequeli s cr i t | e redével opr
des terres r ar esopéamnme. Ghajue étad membre disposeonéanmoins de ses propres
|égislations, qui peuvent aj out er aux mesures de | ' UE. 1 pourr.
question de droitreldta u x mi nes ou a | a pr ot ect Ceppuarticdlarités ieenvi r
seront pas abordées ici.

La Raw Material Initafv& MI ') est | e principal out il mi s en c@uv
faceausque de rupture de | ' approvi ssanmdévaoppementde n mat
| " économi e de lessatrouvenhles tepes rames. Ellé fat sancéegébr le conseil et le parlement

en 2008, et repose sur trois piliers principau
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- L”’acces équitabl e (pourdes enteprisds éwsopdermése r nat i onauXx
- La création d’ un contexte adéquat au développe

- Le soutien a | "efficience et au recyclage pour

L'tiinative f Ot mi se en o@uUVreapr eerinssdeselmedE, amadb |
Commission Européenne, fgatsmembres et le monde des industries. Elle f(t aussi intégrée dans différentes
politiques, parmi lesquelles le Septiéemegonoggcadre de recherche et de développement (pour la période

20092013), et Horizon 2020, son successeur, | a R MI est associ é a | envi |
climatiqueau sein du cinquiéme challenge sociétal (Commission Européenha RMBpésente um liste

de matériaux critiques, parmi lesquelles se trouvent des terres rares.

Le premier pilier s’ est essentiell ement traduit

i mportants. D'une part, dxmorrtedtaduro.nsOuatvreec Ileas Cphli:
en 2009 et 201 2, |l a commi ssi on a au s kdustriec étaldsi s & d e
technologies de | ’"information, en 201%aearso01 3, i

également été menés avec les USA et le Japon, de maniére a créer des synergies sur les intéréts communs, et
collaborations, entre awgan termes de recherche (Commission Européenne 2013).

Les second et troisieme piliers se sont edlkenént tradstpar des programmele recherche et des
partenariats visant a développer et a partager de nouvelles connaissances et techniques, sur les ressourc
européennes, le®thoded * ext racti on et de r af f ints,atdeerecyclhge des a b r i «
mat éri aux. C’'est dah$Eue o-pastich@QompRrmncyc\etii@HCON), dignMes | op p é
travaux se sont termgfén 2014, et qui a rassemblé de nombreux représeintambnde de la politique, des
industrieset des universités pour favoriser le partage de connaissemceapport, publié en 2015, est

d" ailleurs une source réguliérement citée dans no

On peut aussi citer une série de projets de recherche qui ant.etidieleals reprend quelques informations

a |l eur sujet. Nous pouvons en retirer qdspdseques i
largementle fonds donnés par’ U mu roonp € e h n e . s éxeneplessia aindx financélaehauteur de

trois quarts de leur codt total. On retrouve également quelques grandes stratégies de diminution de la
consommation des terres rarelsangement de design, substitution, recyclage. Ensuite, il y a unargiténde v
d’'"entités prenabéapaotpadXi psbj & a(busopédns, maieaudsi@auxc h e ¢
USA), mais également des entreprises privées, dont certaines sont des acteureduesessaares au sein

de |’ UE, ongdég mantonrs¥acaumschm@per le projet DRREAM) oMagneti Lubljafpeour

le projet NANOPYME).
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Tableau5: Exemple de projets de recherche dans le cadre depgariivit sur les aimar{@ource : CORDIS 2015)

DRREAM -
DrasticlyReduced
use ofRareEarth in

Applications in

Mission

Analy® du cycle de
vie des terres rareg
dans des

applications de

Période

d'activité

Du 0701/2013

au 31/12/2015

Codlt Total
(Contribution de 'UE
%)

Partiegprenantes

Imperial College London,

Technische Universitat
Darmstadt, Instituto Nazionale

Ricerca Metrologica,

Magnetocalorics | réfrigération Vacuumschmelze, CNRS, SAT
magnétique ACPME, INDESIT, Neel
Institut, Camfridge, Fraunhofer
IFAM
ROMEO - Développer des Du 01/12/2012| 5, 5 mi | i o nJozef Stefalnstitute, Technisch
Replacemerdnd aimants permanen| au 30/11/2015 Universitart Darmstadt, CNRS
OriginalMagnet sans terres rares e Institut Neel, Trinity College
Engineeringptions | améliorer les Dublin, Vienna University of
propriétés des Technologye, Kolektor Group,
aimants a base de Siemens, Vacuumschmelze,
LREE en travaillan VALEO, DAIMLER, TEMAS,
sur leur structure IFW Dresden, St. Poelten
microscopique University of Applied Sciences
NANOPYME - Développer des Du01/12/2012| 4, 5 mi | i o MINSTM, CSIC, Aarhus
Nanocrystalline aimants permanen|au 11/30/2015 Universitet, Institut Jozef Stefal
Permanent Magnetq a base de ferrite Universidad Complutense de
Based on bbrid pouvant rivaliser Madrid, Danmarks Tekniske
MetalFerrites avec ceux a base ¢ Universitet, Ingenieria Magneti
terres rares Apicada SL, Magneti Ljubljana
REFREEPERMAG | Développedes Du 01/05/2012| 5, 2 mi | i o nTechnische Unirsitaet Wien,
- RareEarthFree aimants permanen| au 30/04/2015 Uppsala Universitet, INSAT,
PemaneniViagnets | sans terres rares d Universitaet Duisbwigssen,

haute performance

RuhrUniversitaet Bochum, CSI
Leibnizinstitut Fuer Festerper
un Werkstofforschung Dresden

Commissariat a I'énergie atomi
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et aux énergies renouvelables,
Magnetfabrik Bonn, Wittensteirn
Cyber Motor GMBH, University,
of Delaware, Technisce
Universitat Darmstadt

Parmi les projets ayant vu le jour, nous psuggalement citer EURARE, qui a commencé ses setivité

2013 et qui s’ achevera en 2018. 11 dispdémemédd’ un b
par | " UE a hauteur de 9 millions) spaesen Europe masr c her
eégal ement de dével opper des techniques de séparat
permettrait de reconstruire la base de la chaine de production de technologies a base de terres rares, actuelleme
inexistat e en Europe, comme nous | " avons vu. De nombr
dans d’ autr es pOnopguedtes la KUL, plosieersimstiutstgéologaquets nationaux (francgais,
anglais, danois, norvégiens), des eisteelu monde de la transformation (telleblgoRenou encordéess

Common Metalmais également de nombreuses entreprises ayant des projets miniers en Europe (que nous
aborderons dans la suitgreenland Minerals and Eneydysnaan Metals ldd.Tanbreez Mining Greenland

filiale deRimbal Pty. Ltdais également des entreprises de transformation (CORDI&eX0dsultats de

ces projets sont disponibles sur le sitéSelwice communautaire d'information sur la recherche et le
développemerd e | ' UE ( CORDI S). De mani ere générale, il a
Néanmoi ns, nous ne disposons pas d’'informations i
nouveaux produits ou procédés industriels. Cetvimitiae sont cependant terregiéy a quelques mois, a

| " heur e ou n o u;slestdéslarsypmbalslement s pdu tbigpaue mouvoir tirer des conclusions

sur les retombées de ces financements européens.
c. Projets miniers

Certains pays membre d e éuropéenneqossedent des ressources en terres rares qui pourraient permettre
d’" assurer | a demande au sein du c estrdpiedansidablealne | i s
6 ci-desous.

Tableau6: Liste de projets de mines de terres rares en Europe (Source : Technology Metals Research 2015, ERECON 2015)

Projet Pays | Propriétaire REO (Mt)
Storkwitz Allemangne Seltenerden Storkwitz AG 0,02
Kvanijefeld Groenhnd Greenland Minerals and Energy L| 7,369
Kringlerne Groenland Rimbal Pty Ltd 28,058
Sarfartoq Groenland Hudson Resources Inc. 0,143
Norra Karr Suéde Tasman Metals Ltd. 0,188
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Parmi ces projets, seuls deux sont ig@me étantaun stadeavansé | I s’ agit MNMotraane par
Karren Suede, et dont | a production pourrait commen
particularité d’étre pauvre en Kvangfgleunldsopématmsdi oact
pourraient débuter vers 2e24® 1 9 , et gui contiendrait également d
égal ement potentiellement d’ un dekringein@eprojgtereeatds gi
néanmoins a un stade moins avaeR&CON 2015).

Bien que ces mines ne soiex® pncoren activiteet que leurdatt’ ouver ture soit incert
permettre de répondre a la demande au sein des pays membres. Néanmoins, il faut souligner que contrairemen
aux exploitationen Chine, les ressources européennes ne sont pas sous contréles des autorités, ni méme
d’ entr epr i sGeenlaadMinerglssandrEnessst Lttk entreprise australienne, tout carimieal

Pty Ltd. Tasman Metals Lien que basée en Europétéafondée pard€ na di e ns . pakassurd ' est
que leur production sera destinée au marché européen. On peut également en douter dés lors que les
propriétaires de la mine kKieanjefelaliraient passé un accord (oontraignant) avéehina NoRerous Metal

Industry's Foreign Engineering and ConstructpmuiCguéd td. séparation des terres rares issues de la mine
groenl andaise soit réali sée en Chine, al ors méme
Europe(Machacek Kalvig, 2016).

3. Création de nouvelles mines

L' ouverture de nouvelles mines est un processus ¢
rares en un endroit et | e début gsl(Stegen@®.r ati ons, i

1 est tout d’'abord nécessaire de trouver des gi s
| "avons vu. Il est également nécessaire que son ex
(ERECON 2015)

- Lacompositin du gi sement, |l a proportion de terres
exploitables permettent, en fonction du prix d

contienne uniguement des REE ou d’ autres mati e

- Les colts de fonctionnement de la mine et des installations de traitement, qui découlent du facteur

précédent. Dans le cas des REE,ceux peuvent étre influencés par
- L"existence d’'infr ast tiomnemeantrdessactiitéscda sifgauctioe s a u
d’" énergi e, infrastructure de transport, | ogeme

par la localisation de la mine et sa proximité avec de telles infrastructures préexistantes.

L’ andid yses di fférents points permet de spéculer su
de fonds et d’'investissements, | e plus difficile
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séparation, propresalacomptsi on du gi sement, mais d’'sautteupert ur
de |l a mine. En ef EatgUnitsantl e vEeurtwuge ou'umitex mi ne e
projet par les autorités locales. Cette étape est celenduignéralement le plus de temps (ERECON 2015,
Switzer et al. 2015).

L’ obtention de ces autorisations n’assure cependart

|l " objet de recours, tout austong flactéeexpgoitadodi bi
compte que |l es activités minieres n’ont pas bonne
2016) . En Europe, nous pouvons RasiaMata@e plojetxdemimp | e de

a ciel ouvert devait initialement débuter en 2007. Il était pdbipiat Ressourcesihicompagnie détenue
majoritairementpar@a nadi en RMGCrpumai pat(act Eommnaire a un pe
vaste ampleur, sa réalisati@ttait impliquait la destruction du villag&dsia Montaas 2003, un groupe

d" habitants s’ est constitué en association pour <cc
mais également soucieux de la disparition de vestiges noegace par | ' i nst atldd ati on

| "utilisation de cyanures dans | es opérations de t
gigantesque bassin de décantation et qui menacerait les écosystémes alentourgrit emeoamsergure
national e et international e, recevant |l e soutien
d’ associations i Greepeacapolodmili gse tehllea Fueel poin
parlement européen.usda pression, le gouvernement roumain chandeaisin é p en200@ et suspendit

|l e permis d’ expl oiGabaed Ressourcdidhaied 20O ai t attri bué a

4. Se passer de terres rares

Comme nous | " avons vu dbmeukaspaecherphésédoemt e me
dans | e secteur du développement de nouvelles tec
terres rares dans nos technologies actuelles.

Cette stratégie ne permettrait pas seulemetdweerla dépendance aux REE. Elle peut présenter un intérét
économique. En effet, dans certains domaines ayant massivement recours a ces métaux, le colt engendré pe
leur utilisation peut étre élevé. Des économies pourraient donc étre faites parsiibstitup | us, | ' ex pl
des terres rares peut avoir un colt environnemental impoépireinteécologijuedes produits corment

des terres rares pouriiinc étre diminuée (Widmer et al. 2015). En outre, le carpetdmarend de ces
amantpeut pr ésenter une séri e gdans e cas des dateurs éectdques e ¢ h n
(Widmer et al. 2015).
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a. Avec d’' autres mét aux

Une possibilité serait de remplacer | es ttpaures r a
de substituts. De maniére générale, cependanti ceugrésentent pas des caractéristiques équivalentes a

celles des terres rares.

Certains ont été découverts récemment, comme | e ni
al échelle industrielle et répondre aux besoins te
sont connus, comme la ferrite ou les aimants alumiidkedcobalt, depuis un certain temps déja et font

| " obj et d’ un redaiun daiviot ér &Qtuer dceesntai malnt s NdFeeE
remplacerent au début des années 80 les aimants SmCo, sur lesquels pesait un risque de rupture de
| " appr ovi &iRépobliggeni2émacratique du Congo, premier producteur de calltcdtie

période, fai sai't face a@a une situation d’'instabildi@i
au second plan | a recherche de matériaux alternat
aux terresraremai s dont | " amélioration est égal ement ren

(Kramer et al. 2012).
b. Avec moins de métaux

Uneautre possibilité également a |’ étude consi ste
Nous gendrons ici, une fois de plus, le cas des aimants permanents.

Une premiere possibilité consiste a revoir |l e des
peut étre envisagée pour la réduction de la quantité de dysprosiummiansléessi NdFe B, per met t i
ses performances a haute chaleur. En cherchant a diminuer de maniére générale la température de
fonctionnement, on peut envisager d’  utiliser moin

pour certainesppl i cati ons, comme dans | e cas d’' éoliennes,

Une autre possibilité est celle proposée par Hitachi, qui a développé de nouveaux procédés de fabrication
permettant également de réduire le recours au dyspsasisiperte de performance, cettecfdis. L' ent r e p

a pour ce faire, mi s au point une technologie per
recherches seraient égal ement mené e sutifsdesaimaritseamé | i o
| > échell e nanoscopiqgue (Widmer et al. 2015).

c. Avec d’  autres technol ogi es

Comme nous | " avons précisé | orsque nous avons abc
celles-ci ne sont pas les seules qui existent sur dehmar. En effet, dans certains
per manents n’ est pas, en soi, i névitabl e.
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Nous pouvons citer le cas des moteurs électriques oushBiratains modéles assez répandus, tels que la

Toyota Pryudilisent environ 16 kgdet&es r ar es ( Macher.i 2012) , d’ autr e
designs alternatifs. C’ €esldaMotptortlesvélscules atilisert desintotew@p r i S ¢
a induction ou | e champ ma g maiédhpegmarent,dnais paogoucant n’' e st
induit dans un matériau conducteur. Cette technologie est également ulibyéépoar le moteur de son

SUV RAV4 (Widmer et al. 2015).

Néanmoins, de maniére générale, les performances des technologies utilisntades testent difficiles a

égal er, et ne sont pas pertinentes dans certair

mi ni aturi sabl es. m&anqutlégakementla@vduessa gceo nds’ éaquuternecse s s ur |

ou présenter daisques de ruptures comparables au cas des terres rares.

5. Recycler

a. Les acteurs y trouvent leur compte

Les techniques de recyclage des terres rares sont
importateurs se sont lancés dadgVeloppement de projets. En effet, elles permettent une diversification des
sources d'approvisionnement, et don-a&visdasentrepneesnci p a

miniéeres.

De nombreux programmes de recherche ont été lancés. Nouségvpusen avoir un apercu dans Tableau

5. Nous pouvons y ajouter deux autres exemples. Toc
all emand de | a Recherche et de |’ Educati oaage et qu
des moteur s. Di fférentes uni versités y prennent

Vacuumschmelze, dont nous avons déja parlé, mais également de Siemens, de Daimler, ou encore de Umicore
Cette derniére fait également partie searté EREAN (European Rare Earth Magnet Recycling Network),
coordonné par la KUL, auquel prend également part Rhodia (récemment racheté par Solvay) (CORDIS 2015).

Ces deux entreprises se sont d aill eyrcs$ agesdainge $
de La Rochelle, initialement consacrée a la séparation des terres rares issues de roches, et dans celle de Sa
Fon, pres de Lyon. Ils traitent d’une part |l es rel
ége ment de batteries Ni MH et d’ ampoules basses con
le monde se sont lancées dans de telles activités. On peut citer le géant Hitachi, leader mondial des aimants
permanents, qui, via sa filiale TokyoR®oycle Co. Ltd, recycle les aimants présents dans des disques durs ou
des systemes de refroidissement (Baba et al. 2013, Binnemans et al. 2013).

Ces activités restent cependant | imitées a | ' éche

sont encore au stade du développement en laboratoire, et le taux de recyclage global est faible (aux alentours d
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1% de la production mondiale). Et les technologies actuellement utilisées restent souvent proches de celles
utilisées dans les installatiomséparation des terres rares dans les minerais (Mc. Lellan et al, 2013).

b. Des possibilités inégales

Envisager | a possibilité de recycler des terres r;
grande diversité dans les usagesals mét a u x , S i bien qu’ il serait né
chaque application. Mais nous pouvons ici aborder cette question de maniére générale.

Tout d’'abord, |l es objets en fin de.Geuxeisontprodsitsnt p as
tout au |l ong de | a chaine de transformation, depu
des industries des terres rares ont wun intérét po

D’ aut r mistepce detfiljaled de mecyclages implique que les déchets puissent étre récoltés. Ces opérations
peuvent étre plus ou moins aisées selon les cas, séfiiculiZ qui peut exist@our mettre en lien les
producteurs et les consommateurs de détkstgp é r at i ons sont théoriguement

déroulent au sein d'une entreprise que dans | e ca
devraient faire | objet d’une rpdujoderticeun @dleimgbitamtn t r i
de par | a mise en place d’'infrastructures adéquat ¢

informant les acteurs concernés sur ce sujet (Binnemans & al. 2013, Reuters et al. 2013, EPA 2012, CNUCED
2014). L'absence d’'initiatives publiques pourrait
(ERECON 2015, Reuters et al. 2013).

Le design joue également un rdle important. En effet, les terres rares peuvent étre présentestigss des qua

et dans des proportions variables d’ un objet a |’
d’"un objet, ou concentrées dans un composant spéci
opérations de recyclageimigue d’ une part, des opérations de sé

peuvent s’ avérer nécessaires (Ueberschaar et Rot
thermodynamique rend plus compliqué la concentration de matésiauxdisn é s. Pour | " expl i
générale, Timothy Gutowski, un cherchélassachusetts Institute of Taotemalagle cas de mélanges idéaux
entre deux const i t.Uadeéduisla foroule ekplimalat waraih minirium eéczsr2 )

(notéb ) pour extraire une muileecordientnd conédntéatioa cohstarite d ' u n

notée « x ». |1l obtient |’équation suivante
. v . . P
O i Y Y ae=
W

Ou To est la température du mélangkédving u ’ i |  @mmesonsthiete) et R est la constante des gaz

nobles. Dés lors, lorsgwe t end vers 0, | e travDeiuned' peaxrttrqaecitli oenn
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plus un matériau est didiuféef iaai Is.d®’i ahe tdiceedppd nsEljgmd ¢ € e
est i mpossibl e de rspussgnEquedes irmpuretés nedpensi€Brtonski2008)a n t
Notons que cette équation doit étre considérée comme une illustration théorique.

c. Nouvellesource d’ approvisionnement

L'intéerét du recycl age est qu’ il peut , a | " aven
particulierement intéressante pour | es pays qui n
| " Ueuoowpéenne ou | e Japon) et qui pourraient ainsi
et al. 2013). 1 pourrait égal ement jouer un rodle

précédemment, les mineraisquisormié oi t €s contiennent différentes pr
la demande en une terre rare peut donc créer une surproduction pour une autre. La création de sources
alternatives pour ces métaux peuta.20Bhc per mettre

1 présente d’'autres avantages. OQutre | a réducti
représente pour | " économi e, l e recyclage a un f
|l i ncinérati oReotielr’'seetoailsseman) . ( De plus, il p e
de métaux sur | ’"environnement : il contourne | e ri
sur l a biodiversité ( puirsgnedd riines), eteilspermep dediminuérdae s s a
consommation d’ énergie du secteur et | es émission:

dernier point par la suite) (Reuters et al. 2013).

Cependant , [ 7 ut i | i snane ressourcalrie pelitjsfiresa coenbler fa demandeecen terreg ¢
rares. Et ce pouteuxraisons. Premieérement, sur un marché en croissance, le stock de métaux contenus dans
les déchets est toujours inférieur a la demande, du fait de la durée de vie ldesgiigeis.un monde ou la

demande en terre rare croit de 10% tous les ans et que les objets qui en contiennent ont une durée de vie de 7
ans, alors seuls 50% de la demande pourrait théoriquement étre comblés par le recyclage (Binnemans et al. 201
ERECON 2015). Deuxiemement, les méthodes de recyclage générent systématiquement des pertes, du fait de
la seconde loi de la thermodynamique (Reuters et al. 2013, Ueberschaar et al. 2015, Gutowski 2008).

Il esttoutefoisnécessaire que les métaux produits troagkateurs ; ils devraient donc étre compétitds vis

vis des terres rares issues de | exploitation mini

le cas des terres rares, ce pourrait ne pas étre le cas. En effet, le prix desmétauxe t € r el at i veme

présent, si ce n'est |’ épisode de 2011. Les entre

a | " heure actuelle comme étant |l a premieére diffic
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6. Discussion

Nous pouvons tout d"abord mettre ici en exergue | ¢
européenne et ldstatsUnis dans leurs stratégies. Si tous deux désirent sécuriser leur approvisionnement en
terres rares et rectmsre une chaine de production domestique compléte, les maillons manquants ne sont pas

l es mémes. Les USA disposent depuis | ongtemps d’
relancer, mai s sans disposlerimdvdmgdasde ilke'sUB,e au al
recours a des terres rares existent depuis longtemps, mais dépendaient exclusivement des importations de
matiéres premiéres.

(! apparait également dans | a c¢ hr ovisoinengnteées phgss f ai
importateurs, causée par les politiques chiroisds,é ant i ci pée. L’ augmentation
2011, mais le probleme est soulevé dées@&ope avec la création de la.RIMemble cependaqte la

réactonai t ardé, puisque |l es intentions chinoises étai

en place | eurs quotas, et gqu’'elles ont favorisé |
Deux éléments nous semblent expliquer ce retard.

D' u n elesmspectconomiquedudéveloppement des projstst un facteur limitant assez réent. La

création de mines, |l a recherche d’alternatives ou
de concurrentialité sur les marchésladthine produ t encore a | " heure actuel |
terresrares peuchéresC' é@é&nenquwm pourrait jouer en défaveur des
et américaines a | "avenir. Mal gr &ploe tfaaionguedl au

de régul ati on f or t ®llesgoenlds quatascde praductibh eupep $ystaamast de @mxation
différenciés La stratégie d’'intégration verticale peut &
permettrait a des entreprises de s’ émanci poetr t ot al

au long de la chaine de transformation des terrgsoaresster concurrentis.

Le second facteur est le alpspearrceentd ea uc onn sveeiaeun cpeo ld Ut i
| " Atl antigue, | es enjeux autour des terres rares n
mettre en évidenceiciqueo ur | * UE dt’ ulne sd el$S Aestjdeget de fagonmaigsances u i v i

autour de ces questions, comme dans le cas du projet ERECON en Europe. Celadaissesausd r e qu’ i
avait un manque de savoir dans les spheres politiques sur les enjeux des teaisspratesblement aussi

au sein des emrises qui en dépendent

Le rble des institutions publiques nous semble ici jouer un réle imQartadgja été le cas en Chine. Outre
|l es politiqgques protectionnistes, | Et atopéerhdehoi s a

les EtatsUnis semblent vouloir opter pour des choix moins interventionnistes, ils ont largement financé le
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développement de technologilesavois et de savoifaire, en créant des synergies qui permettent a la fois de
mettre sur pied des produits et deshod®s innovantes, mais aussi de former des chercheurs, voire des
étudiants au domaine des terres rares. Les financements publics permettent également de lever partiellement le

l i mites économi qu e sepoaeer partidasncoltasla dvieloppemenn surflaacollsctvitét

Cela n"enléve cependant pas | a nécessité d abouti
Mal gr é tout, l e temps joue c ontinnever| ceéer a pagtiyde riem,c ci d e
quand il s’ agicta dperse ntde rdrue st ernaprse.s S’ i | existe des |
pour se passer des REE, elles ne pourront jouer ur

pourrions faird ace est qu’ il n ' épondré a la qemande @ sosretermecet qaefcélane p o

ralentisse le déploiement de technologies, comme les énergies resouvelable

Mai s s | "abondance de terres r antjow endlafageur e pas:
dével oppe medatechriques,ergrecattea m € | e monde de | él ectroni g
que | es crises sont des occasions d’innover, cC 0 mi
pourraitdés lorsque toute cette histoire soitun malpowsune n, et que | e progreés qu

de terres rares nous amene une solution intéressante pour le futur
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DISCUSSION GENERALE ET CONCLUSION

1. Discussion générale
a. Limites de |’ analyse et perspectives d

Préalablement a toute dis@us®t conclusion, il est importantsdelligner troipoints essentiels a la bonne

interprétation de notre analyse.

Premierement, les chiffres que nous présentons doivent étre pris avec précaution. Les enjeux liés aux terres rare
sont stratégiquesadembr eux égards, et |l es acteurs Iimpliqgués
De plus, certaines données sont manquantes comme en témoigne la carte de la répartition des réserves
mondiales, qui montre clairement que |ariteades pays du mada qui disposemle réserves ne les ont pas

quantifiées, ou n’'ont pas transmis cette donnée al|
Deuxi émement, notre travail n’est pas exhaustif.
| ar ge, i lces'sastreavder ¢ eséd reindre nos recherches. N
des acteurs, d’ une part parce Qque nNOUS NOUS SO MM
Chine, l es USA et | * UE) , m a enselleréegtaphrieé mes rentreppsasrde e g L
production et de transformation de terres rares,
REE en composants pour produits finaux. Notre ana
fabriquent cewxi. Celuicipeut donc étre soess t i mé . Da n s eulomennearmus dogls sbmmidsh i o n
focali sés sur | e niveau communautaire de | ' UE, s a
Il pourrait étre intéressant de se penchersuale du Japon. D’ ujapenaipeahotleuses, e s r ¢
que nous avons bri évement abordées, peuvent préser
rares. D’ a-ai sontégalpneent fiées adaesitubtionsjaponaidee pays ne di spose

continental, mais pourrait & terme exploiter ses fonds marins. Or, la mer est un objet de conflit entre le Japon

et la Chine.

Troi si émement , nous avons pris | e paijamds fadeédet udi e
distinction entre elles. Si cela nous a permis de décrire assez largement les problématiques communes aux REE
nous avons di gommer leurs particularités propres et leurs différences. Des recherches complémentaires, méta
par métal, sectepar secteur, pourraient affiner la rechershaous avons cherché a dépeindre les grands

traits du tableau, beaucoup de détails pourraient y étre ajoutés.
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b. Terres raresépartition, usages et conflits

Nous avons présenté, tout au long de ce tiavednflit qui oppose importateurs et exportateurs de terres

rares autour des inégalités d' accés aux marchés d
jeu, mais nous pouvons ici par/l ertalyseurdo@éveloppekmest du r
de | " industrie de | a production des REE et de | eur

progressivement le contréle de son industrie et en favorisant la recherche, il a déplacé le centre de gravité de:

industries vers | ' Asi e.

La Chine n’"est cependant pas | e seul pays a dispo
derésenglesEtadni s et certains états membres de | " Uni on
deminessuoreur s territoires et de favoriser |l a reconst

produits a haute valeur ajoutée.

Al ors que | es ressources chinoises s’ amenuisent,
les échangemmmerciaux mondiaux et dans les rapports de force qui en découle. La question qui se pose dées
lors est celle de savoir si les terres rares deviendront un objet de conflit. Nous avons mentionné que les intéréts
économiques etindustrielsdanscespays sopts i des enj eux stratégigues, d
les renouvelables, mais également pour les sources fossiles) et militaire. La Chine a déja usé de sa positio
dominante pour influencer le Japon, dans les disputes territoriales dgurepgssances. Mais elle risquerait

de devenir dépendante de ressources étrangeéres a
e

politiques de développement économiqu d’"un état .
ce a | " OMC en 2012, mais | a résolution de cette p
Chine.

c. Terres Rares, Economie et Environnement

s

L électrochoc généré au sein de pays oceamsdwnt aux
| "avant de |l a sceéne | ’'importance de développer de
réduire les usages.

(! apparait que deux possibilités s’ offrent a cel
| ' otuwreg de mines et l e recycl age. I est apparu
nécessairement compatibles. En effet, durant plusieurs décennies, et jusque récemment, la récupération de
mét aux dans | es dé c hompsgttive facet anie prodpcios imporntaate delREEEbom a t |
marché. Nous pouvons dés lors nous demander si les projets de développement de terres rares ne seront pa:

tués dans | ccuf par | " ouverture de emuesanmtesl es expl
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Bien qu’il nous paraisse impossible de nous prono
y a des raisons de croire que cela n’arrivera pas.
était dé adbmsresnickkér ati on pour | es impacts génér és s
de mécontentement qui ont forcé le gouvernement chinois a prendre des mesures pour que ces colts
environnementaux soient internalisés par les industries niimérese, le cas de la mineMeuntain Pass

nous indique qu’ il est possible de développer des
les colts supplémentaires engendrés par la protection environnementale pourraient peser caes la balan
reéquilibrer |l es pri x entre exploitations mi ni é
environnementales des sites miniers, | es normes e

d" alternatives plus écol ogiques.

Ded us, | " augmentation des colts et | e dével oppemer

sera pas sans conséquence a | avenir. Les investi s
de 2011, pour nftaitri @enf alees Prli’xaugpmarrai ent persi s

meénerait a une croissance du taux de recyclage.

Celuici pourrait étre soutenu par les pouvoirs publics, en continuant a financer des programmes de recherche
qui permettraient d#écharger les entreprises du poids des investissements dans la recherche et augmenter les
chances de succés de projets de recherche. Nous avons aussi mentionné le rble important que les autorité:

publiques peuvent jouer pour favoriser la création defluxde cy cl age et | i nformat i

Les industries de production et de traitement de terres rares pourraient jouer un rble important dans le recyclage.
Comme nous |’ avons mentionné, ces métohsaeedanpour r a
métaux en équilibrant Il " of fre. D mige temagnapputrgiente s  d e

intégrer des opérations de récupération pour limiter les pertes tout au long de la chaine de transformation.

L' e n s e mblénentdpeurraitelanneéses chances au recyclage. Néanmoins, nous devons garder en téte

que ce n'est pas une solution miracle. I ne perm
déchet s. De pl us, t ous lazls méme potertiel,ros poutraiens ége étrem e p
contreproductifs, dans la mesure ou récupérer de faibles quantités de terres rares pourrait étre trop colteux en

énergie.
d. Terres rares et transition{gcasbone

L’ analyse nous a momeéecti quedeels’ apprad éigsiesnmdemen
spécifiqguement | es enj e u xcarkbheymars adressaitiegioltléme ade mangres u
plus large. Néanmoins, cela ne veut pas nécessairement dire que la dintedsimiadgss vertes est exclue

de ces politiques.
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En effet, il apparait dans | edndescuyment s echs elmbUrei c
ayant recours aux t er;qguesesoitatravess les finenettro [eareprégentants en ¢
du secteur priveé invités a participer aux travaux

et de transformation en composants sont les plus représ@gadgisateurs finaux qui inteégrent les terres

raresdans | eurs produits ne sont pas ou peu inteéegré
él ectriques). Le probleme de |’ approvisionnement
production essent i elquestions detrecyclage.uf | orsqu’ il s’ agi't

Y

Cela impligue que les stratégies européennes et américaines cherchent a répondre aux risques

d" approvisionnement dans | eur ensemble, sans donn
e. Terres rares et avenir

Il est difficile de prévoirque sera | > avenir des terres rares. De
(techniques, économiques ou | égislatifs, par exem
sont i ncertains. S’ il s wenalctoitre dans ledaangds a wgenire cel ast nwiasc t e
sdr a Il ong terme, et il parait évident que |’ épog

Certes, |l es évolutions technologiques pourront en
Maisce ne sont pas les seules forces qui entreront en jeu. Les consommateurs (de services ou de biens de

consommation) auront aussi un r o6l e a jouer. Il se
choix de s’ en passermrarleas gusdstuinen gdesttieoom qui r est
est i mportante pour nos économies, notre systeéeme ¢
parce gqu'elle est indirect éongathlamdniéredordtilsdescancrétiventi x d

matériellement dans nos vies quotidiennes.
2. Conclusions

Notre travail a port é dan des lesgays importatetiredg teres rards oatd a p t
opté, dans la controverse qui les opposeChine, qui détient une position quasi monopolistique dans la
production de ces métaux. Geupouent un réle majeur dans les économies occidentales, ou ils interviennent
dans de nombreux secteurs technologiques et industriels.

La démarche que nousans poursuivie a fait reposer notre an

EtatsUni s e®eurlopWéneinorne a porter plainte auprés de |’ ON

utilisées par le gouvernement chinois pour favoriserelepff@ament de son secteur industriel domestique.

Nous avons mis en évi deontpe ils’ iemp Crhti mrece equd 'des ém
|l e gouvernement national, gui a progresstdeMae ment
transformati on, jusqu’a dominer |l e marché i nterna
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Nous avons également souligné les particularités des terres rares et la maniere dont elles influencent les
économies. Leurs propriétés physhimiques les ont rendues particulieremenegsimntes pour certaines
technologies, mais rendent également leur exploitation et leur recyclage sdmaptqu#position des

mineraixontenantdesREE e f ai t gu'’' i |l s ,masidans des papaitiorns difféentes,rets e mb |
avec d’iarestprereiéyes (@eohomiquement intéressantes, ou problématique), joue également un réle
dans |l es techniques d’'exploitation, |l eur impact s

les gouvernements et populations locales.

Nous avonsmi en évidence que | a controverse autour de

répartition de la ressource a la surfacel@edar e , mai s qu’'elle s’ expliquait
menées en Chine depuis les années 70, et sa&olod e pl us en plus forte d’ ut

nationalsau profit de son industrie domestiqug dépers des grands pays importateurs.

Ceuxc i ont récemment mis en place des strafciégi es
i mpliquent a la fois |les milieux industriels, pol
soutenir le développement de nouvelles sources, par la création de nouvelles mines ou le recyclage. La premiér
option, visiblement possib& vu des réserves mondiales, est également la solution la plus efficace a court

ter me, puisqu’il existe plusieurs projets dont | e
le secteur minier des terres rares pourrait fairefaceadl i f f i cul t és | égal es ou d’
recyclage est envisageable dans le cas des terres rares, mais nécessiterait la mise en place de systemes de ré
des déchets, et ne semble envisageable que pour certains dbmaipest cepalant pas résoudre le

probl éeme a | ui seul , et devra nécessairement se f ¢
Les sources d’'approvisionnement en mati éres pr emi

| ' appr meninondalrest @nené a terme a disparaitre.

L’"autre volet des mesures prises a pour objectif
des techniqgues de production, voir | e sdameamié@ppe mer
possibilité a déja montré ses capacités, puisque plusieurs entreprises ont réussi a metti@bjets point d
incorporant moins de REE dans leur design, a performance égalée. La substitution reste plus compliquée a
| " heur e ac teypasdibilité présént@ ausse un eentaln potentiel, puisque les technologies des terres
rares ne sont pas les seules qui existent dans certains domaines, comme celui des véhicules électrique:

Néanmoi ns, a | heur e act uselfairecay prig des gvantageeque faumissent e r r

ces métaux.
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