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Des attaques infondées envers la TE

Un sujet à la mode 
auquel nous devons 
répondre activement

https://reporterre.net/spip.php?page=memeauteur&auteur=Ernest+London
http://ace.hendaye.over-blog.fr/2018/05/etoliennes-terres-rares-et-desastre-environnemental-une-verite-qui-derange-meme-les-ong.html


1. De quels matériaux parle-t-on ?

2. De quels usages parle-t-on ?

3. Scénarii pour le futur

4. Et la transition énergétique dans tout ça ?
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Les métaux et assimilés

Alcalins Metalloides

Bérylium Argent Indium Platine Antimoine Cerium Praseodyme

Calcium Aluminium Iridium Plomb Arsenic Dyspronium Prométhium

Lithium Bismuth Manganèse Rhénium Bore Erbium Samarium

Magnesium Cadmium Mercure Rhodium Germanium Europium Scandium,

Potassium Chrome Molybdène Tantale Graphite Gadolinium Terbium

Sodium Cobalt Nickel Titane Polonium Holmium Thylium

…. Cuivre Niobium Tungstène Sillicium Lanthane Ytterbium

Etain Or Vanadium Tellure Lutecium Yttrium,

Fer Osmium Zinc Neodyme

Gallium Palladium Zirconium

… … …

Metaux Terres rares
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Les métaux usuels

Alcalins Metalloides
Bérylium Argent Indium Platine Antimoine Cerium Praseodyme

Calcium Aluminium Iridium Plomb Arsenic Dyspronium Prométhium

Lithium Bismuth Manganèse Rhénium Bore Erbium Samarium

Magnesium Cadmium Mercure Rhodium Germanium Europium Scandium,

Potassium Chrome Molybdène Tantale Graphite Gadolinium Terbium

Sodium Cobalt Nickel Titane Polonium Holmium Thylium

…. Cuivre Niobium Tungstène Sillicium Lanthane Ytterbium

Etain Or Vanadium Tellure Lutecium Yttrium,

Fer Osmium Zinc Neodyme

Gallium Palladium Zirconium

… … …

Metaux Terres rares
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Les métaux précieux

Alcalins Metalloides

Bérylium Argent Indium Platine Antimoine Cerium Praseodyme

Calcium Aluminium Iridium Plomb Arsenic Dyspronium Prométhium

Lithium Bismuth Manganèse Rhénium Bore Erbium Samarium

Magnesium Cadmium Mercure Rhodium Germanium Europium Scandium,
Potassium Chrome Molybdène Tantale Graphite Gadolinium Terbium

Sodium Cobalt Nickel Titane Polonium Holmium Thylium

…. Cuivre Niobium Tungstène Sillicium Lanthane Ytterbium

Etain Or Vanadium Tellure Lutecium Yttrium,

Fer Osmium Zinc Neodyme

Gallium Palladium Zirconium

… … …

Metaux Terres rares
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Les métaux critiques

Criticité Très forte Forte Moyenne Faible

Les terres rares sont un groupe de la classification de Mendeleïev. 
Elles ne sont pas toujours plus « rares » que les autre métaux.

Alcalins Metalloides

Bérylium Argent Indium Platine Antimoine Cerium Praseodyme

Calcium Aluminium Iridium Plomb Arsenic Dyspronium Prométhium

Lithium Bismuth Manganèse Rhénium Bore Erbium Samarium

Magnesium Cadmium, Mercure Rhodium Germanium Europium Scandium,

Potassium Chrome Molybdène, Tantale Graphite Gadolinium Terbium

Sodium Cobalt Nickel Titane Polonium Holmium Thylium

…. Cuivre Niobium Tungstène Sillicium Lanthane Ytterbium

Etain Or Vanadium Tellure Lutecium Yttrium,

Fer Osmium Zinc Neodyme

Gallium Palladium Zirconium

… … …

Metaux Terres rares
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Notion de « criticité »

La notion de criticité est relative . Elle dépend :
- De la zone géographique concernée (Monde, Europe, France…)
- Du seuil fixé de façon arbitraire
- De l’année considérée. Elle varie avec le temps
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Le risque d’approvisionnement

Source : ,Gradel & Al 2012
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L’importance économique

Importance économique EI
=

Pour chaque secteur de biens de consommation
- Quantité de Biens consommés Qs
- Proportion de métal dans le bien As

*
Index de substitution du métal SI
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Diagramme de criticité pour l’EU

Importance économique : DEMANDE
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Diagramme de criticité pour la 
France

Très Forte criticité

Forte criticité

Criticité moyenne

Faible criticité

● Platinoïdes

● Terres rares

Source: COMES, BRGM 2019
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Répartition de la production de 
métaux rares
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Terres rares : production et réserves
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Les grandes catégories d’usage

MAP Stockage Lumino. Circuits Réseaux Aliages Pot cat Industrie

BTP Verre

Energie Eolien Electrolyse Réseaux Pétrole

Transport VE Batteries Aérau Auto Verre

Electricité Eclairage Réseaux

Electronique DD Speaker Batteries LCD Circuits

Emballages Verre

Mécanique Moteurs Alliages

Autres
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Les moteurs à aimants permanents

Alcalins Metalloides

Bérylium Argent, Indium Platine, Antimoine Cerium Praseodyme

Calcium Aluminium Iridium, Plomb Arsenic Dyspronium Prométhium

Lithium Bismuth Manganèse, Rhénium, Bore Erbium Samarium

Magnesium Cadmium, Mercure, Rhodium Germanium Europium Scandium,

Potassium Chrome, Molybdène, Tantale, Graphite Gadolinium Terbium

Sodium Cobalt, Nickel, Titane, Polonium Holmium Thylium

…. Cuivre, Niobium, Tungstène, Sillicium Lanthane Ytterbium

Etain Or, Vanadium, Tellure Lutecium Yttrium,

Fer, Osmium, Zinc, Neodyme

Gallium Palladium, Zirconium,

… … …

Metaux Terres rares

Criticité Très forte Forte Moyenne Faible
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Source : BRGM, Panorama des terres rares 2014

Des moteurs toujours plus petits
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Les usages des MAP en 2019

Source : ,Constantinides 2012 et extrapolations sur les volumes de production
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Moteur électrique
VE / Hybride

Les MAP dans une voiture
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Les batteries

Alcalins Metalloides

Bérylium Argent, Indium Platine, Antimoine Cerium Praseodyme

Calcium Aluminium Iridium, Plomb Arsenic Dyspronium Prométhium

Lithium Bismuth Manganèse, Rhénium, Bore Erbium Samarium

Magnesium Cadmium, Mercure, Rhodium Germanium Europium Scandium,

Potassium Chrome, Molybdène, Tantale, Graphite Gadolinium Terbium

Sodium Cobalt, Nickel, Titane, Polonium Holmium Thylium

…. Cuivre, Niobium, Tungstène, Sillicium Lanthane Ytterbium

Etain Or, Vanadium, Tellure Lutecium Yttrium,

Fer, Osmium, Zinc, Neodyme

Gallium Palladium, Zirconium,

… … …

Metaux Terres rares
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• Autres
• Lithium-ion + 

cobalt
• Nickel-MH + 

Lanthane + 
Cerium

• Nickel-Cadmium
• Plomb +

Antimoine

Typologie des batteries
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Les luminophores

Alcalins Metalloides

Bérylium Argent, Indium Platine, Antimoine Cerium Praseodyme

Calcium Aluminium Iridium, Plomb Arsenic Dyspronium Prométhium

Lithium Bismuth Manganèse, Rhénium, Bore Erbium Samarium

Magnesium Cadmium, Mercure, Rhodium Germanium Europium Scandium,

Potassium Chrome, Molybdène, Tantale, Graphite Gadolinium Terbium

Sodium Cobalt, Nickel, Titane, Polonium Holmium Thylium

…. Cuivre, Niobium, Tungstène, Sillicium Lanthane Ytterbium

Etain Or, Vanadium, Tellure Lutecium Yttrium,

Fer, Osmium, Zinc, Neodyme

Gallium Palladium, Zirconium,

… … …

Metaux Terres rares

Projet ORCA : "Eclairage à base de LED au moyen de matériau de 

conversion organique appauvri en terres rares" mené par l’Université de 

Sarre et OSRAM GmbH, OSRAM Opto Semiconductors GmbH et BASF SE.

Criticité Très forte Forte Moyenne Faible
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Les luminophores
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L’électronique et le numérique

Alcalins Metalloides

Bérylium Argent, Indium Platine, Antimoine Cerium Praseodyme

Calcium Aluminium Iridium, Plomb Arsenic Dyspronium Prométhium

Lithium Bismuth Manganèse, Rhénium, Bore Erbium Samarium

Magnesium Cadmium, Mercure, Rhodium Germanium Europium Scandium,

Potassium Chrome, Molybdène, Tantale, Graphite Gadolinium Terbium

Sodium Cobalt, Nickel, Titane, Polonium Holmium Thylium

…. Cuivre, Niobium, Tungstène, Sillicium Lanthane Ytterbium

Etain Or, Vanadium, Tellure Lutecium Yttrium,

Fer, Osmium, Zinc, Neodyme

Gallium Palladium, Zirconium,

… … …

Metaux Terres rares

Criticité Très forte Forte Moyenne Faible
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Exemple : le smartphone

Source : Ingénieurs sans frontières SystExt 2017
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Les smartphones

Il faut 70 kg de 
matériaux primaires 

pour fabriquer 
1 smartphone

Source : ADEME Impacts du smartphone 2019
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Le photovoltaïque au silicium

Alcalins Metalloides

Bérylium Argent, Indium Platine, Antimoine Cerium Praseodyme

Calcium Aluminium Iridium, Plomb Arsenic Dyspronium Prométhium

Lithium Bismuth Manganèse, Rhénium, Bore Erbium Samarium

Magnesium Cadmium, Mercure, Rhodium Germanium Europium Scandium,

Potassium Chrome, Molybdène, Tantale, Graphite Gadolinium Terbium

Sodium Cobalt, Nickel, Titane, Polonium Holmium Thylium

…. Cuivre, Niobium, Tungstène, Sillicium Lanthane Ytterbium

Etain Or, Vanadium, Tellure Lutecium Yttrium,

Fer, Osmium, Zinc, Neodyme

Gallium Palladium, Zirconium,

… … …

Metaux Terres rares

D’autre procédés existent  : couches minces au TeCd et AsGa
Ces procédés plus efficaces et plus couteux ne représentent 
aujourd'hui moins de 10% du marché 

Criticité Très forte Forte Moyenne Faible
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Combien de temps reste-t-il ?
R / P à l’année n

Réserves : 770 Mt

34 ans
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Combien de temps reste-t-il ?
Buisiness as Usual

Réserves : 
770 Mt

25 ans

Depuis 50 ans la 
production de 
cuivre est une 

parfaite 
exponentielle
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Combien de temps reste-t-il ?

A production 
constante
Avec le taux de 
croissance actuel
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Combien de temps reste-t-il ?

A production 
constante
Avec le taux de 
croissance actuel
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Usages et durée des usages
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Taux de recyclage et d’incorporation

Potentiel de 
recyclage au 
taux de 50%

Matériau 
primaire 83%

Recyclage 17%

Taux de 
collecte et de 

recyclage 50%

Taux 
d'incorporation 

de matière 
recyclée 17%

35 ans

770 Mt

25 ans
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Et si on améliore le recyclage ?

32 ans
On monte le 

taux de 
recyclage à 

90%

35 ans Recyclage 34%

Matériau 
primaire 66%

Taux 
d'incorporation 

de matière 
recyclée 34%

Potentiel de 
recyclage au 
taux de 90%

En BAU, on 
ne gagne 

que 7 ans !
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Si on stabilise la conso, alors oui, le 
recyclage vaut le coup !

147 ans !

On monte le 
taux de 

recyclage à 
90%

35 ans

Taux 
d'incorporation 

de matière 
recyclée 34%

Potentiel de 
recyclage au 
taux de 90%
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Comment disposer de matériaux 
dans le futur ?

R

R

R

R

éduire

éutiliser

éparer

ecycler
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Le pic de Hubert pour le cuivre
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Scénarii dynamiques

Source : Olivier VIDAL - CNRS
Programme SURFER
CNRS /BRGM / ADEME

Source :
Ayman ELSHKAKI, 2016
Scénarii GEO-4 pour le cuivre
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La production d’énergie
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Les énergies renouvelables consomment 
plus de matériaux courants

Source : Olivier VIDAL CNRS 2015
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Scénario mondial Standford
100% ER électriques

Standford University Joule 100% clean WWS Energy for 139 countries 2019
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Mais si on ne fait pas ce scénario, 
qu’est ce qu’on fait ?

Nucléaire 
Ou bien

Charbon + CCS
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Comparatif

Les ER consomment 
plus de matériaux 

que les sources 
conventionnelles 

mais la différence est 
peu impactante 
Au regard de la 

consommation totale

ER nW Conso TOT % ER nW

Acier Mt 19 356 5%

Béton Mt 19 2 327 1%

Alu Mt 4 27 15%

Cuivre Mt 1 8 8%

En France : le scénario négaWatt

Mt
% Conso 

totale

% 

Reserves
Mt

% Conso 

totale

% 

Reserves

Acier 1 321 2% 2% 120 0,2% 0,1%

Béton 1 100 1% 448 0,3%

Alu 457 24% 8% 6 0,3% 0,1%

Cuivre 45 6% 6% 0 0,0% 0,0%

100 % ER Standford 100 % Nucléaire charbon CCS
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Et les métaux rares ?

Pour l’éolien :
Onshore : boites de vitesse. Pas de terres rares pour ENERCON 
et SANVION (90% des turbines en France)
Offshore : de grands progrès pour l’avenir

Pour le PV :
Baisse de l’argent de 75 g à 9 g / kWc en 20 ans
Bientôt remplacé par le cuivre
Pas de terres rares pour la filière silicium

ER Standford Conso TOT % Conso TOT Réserve % Réserve

Argent kt 68 960 7% 571 12%

Néodyme kt 250 750 33% 10 000 3%

Dysprosium kt 8 30 27% 700 1%

Praesodyme kt 44 150 29%
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Le cas de l’éolien

Pour l’éolien offshore, de nouvelles techniques vont suppléer les 
aimants permanents avec terres rares

Le projet de recherche européen 

EcoSwing développe des 

génératrices avec supra 

conducteurs qui nécessiteront 100 
fois moins de terres rares.

L’entreprise anglaise GreenSpur

Renewables a développé la première 

génératrice synchrone à aimants 

permanents avec de la ferrite, en 

substitution aux terres rares.



La mobilité
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La voiture électrique et hybride

Les premières voitures électriques contenaient du néodyme et 
dysprosium

- RENAULT Zoé et TESLA : moteur à 
excitation sans terres rares

- TOYOTA : moteur allégé e terres 
rares

- HITACHI : prototype au fer 
amorphe sans terres rares

Bien distinguer le poids et l’usage des véhicules :

Autonomie Batterie Lithium nW or MW ? 

Elec type "Twizy" 70 km 6,6 kWh 0,9 kg NégaWatt

Elec type "Tesla" 600 km 90 kWh 8 kg MEGAWatt

Hybride rechargeable 1,3 kg NégaWatt

Hybride 0,25 kg NégaWatt

Source BRGM Panorama du lithium 2014 , ADEME, Tesla
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Exemple de scénario mondial
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Ventes Masse U Masse Reserve % Reserve

Milliards g/U kt kt

Lithium 2,7 3 225 14 000 23%
Cobalt 2,7 1 684 7 000 24%
Neodyme 2,7 770 11 400 7%

Lithium 2,7 3 000 7 965 14 000 57%
Cobalt 2,7 1 600 4 248 7 000 61%
Neodyme 2,7 290 770 11 400 7%

SCENARIO TOUT ELEC

SCENARIO BLUE MAP

Impact sur les matériaux

Attention ! Si on consomme ¼ des réserver en 2050, 
cela veut dire qu’on consomma approximativement ¼ 

des réserves tous les 15 ans après !
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Et le vélo électrique ?

Ventes Masse U Masse Reserve % Reserve

Milliards g/U kt kt

Vélo électrique

Lithium 3,2 18 58 14 000 0,4%

Cobalt

Neodyme 3,2 56 179 11 400 1,6%

Batteries LiFePO4 : Pas de Cobalt

Source BRGM Panorama du lithium 2014 , ADEME,



L’éclairage performant
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Quel besoin en Yttrium pour une 
famille moyenne ?

10000 lumens
Eclairage 
fluocompact :

3,4 g

10000 lumens
Eclairage LED :
0,6 g

1 téléviseur :
5,4 g

3 smartphones:

0,6 g

2 ordinateurs:

4,6 g

Résultat :
L’équipement en LED représente 6 % du problème
Le numérique représente 94 % du problème ! 
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Et si tout le monde faisait pareil 
dans le monde ?

9 milliards d’habitants consommeraient :

5 700 tonnes pour les LED cad :
95 % de la consommation annuelle et
3% des réserves

95 000 tonnes pour les écrans, cad : 
15 fois la consommation annuelle et
54 % des réserves
Au bout de 3 à 4 ans, tout serait épuisé !
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Conclusion…….provisoire

1. Mettre en œuvre la sobriété dans les pays développés 
et comme modèle pour le développement des pays 
émergents
Réduire Réutiliser Réparer     Recycler Mutualiser

2. Ne pas amalgamer la transition énergétique avec le 
numérique,

3. Les énergies renouvelables consomment peu de 
matériaux et à terme peuvent se passer de métaux 
rares 
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Dimitri MENDELEIEV

Il me semble 
que vous 

oubliez quelque 
chose…

Question ?



59

LES ACTINIDES…..Bien sûr !
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Les matériaux du nucléaire
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…. Et les produits de fission
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2019 Antoine Bonduelle : réponse au livre de 
Guillaume Pitron  http://ovh.to/xNQnywi

2018 Cedric Philibert AI E
https://www.youtube.com/watch?v=CWZEVXD7jm8

2014 WWF Critical materials for the transition to a 
100% sustainable energy future

2018 C. HAVEAUX L’énergie durable se développera 
sans « terres rares »

2014 BRGM Panorama des terres rares

Bibliographie

http://ovh.to/xNQnywi
https://www.youtube.com/watch?v=CWZEVXD7jm8
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Je vous remercie de votre attention…

Nous n’avons 

qu’une planète : 

Protégeons la …


