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Péle interministériel de prospective et d'anticipation
des mutations économiques

Le pole interministériel de prospective et d’anticipation des mutations économiques (Pipame) a pour objectif
d’apporter, en coordonnant ’action des départements ministériels, un éclairage de 1’évolution des principaux
acteurs et secteurs économiques en mutation, en s’attachant a faire ressortir les menaces et les opportunités pour les
entreprises, ’emploi et les territoires.

Des changements majeurs, issus de la mondialisation de I’économie et des préoccupations montantes comme
celles liées au développement durable, déterminent pour le long terme la compétitivité et I’emploi, et affectent en
profondeur le comportement des entreprises. Face a ces changements, dont certains sont porteurs d’inflexions fortes
ou de ruptures, il est nécessaire de renforcer les capacités de veille et d’anticipation des différents acteurs de ces
changements : I’Etat, notamment au niveau interministériel, les acteurs socio-économiques et le tissu d’entreprises,
notamment les PME. Dans ce contexte, le Pipame favorise les convergences entre les éléments microéconomiques et
les modalités d’action de 1’Etat. C’est exactement 12 que se situe en premier ’action du Pipame : offrir des diagnostics,
des outils d’animation et de création de valeur aux acteurs économiques, grandes entreprises et réseaux de PME/PMI,
avec pour objectif principal le développement d’emplois a haute valeur ajoutée sur le territoire national.

Le secrétariat général du Pipame est assuré par la sous-direction de la Prospective, des Etudes économiques et de
’Evaluation (P3E) de la direction générale de la Compétitivité, de I’Industrie et des Services (DGCIS).

Les départements ministériels participant au Pipame sont :

- le ministére du Redressement productif/Direction générale de la Compétitivité, de 1’Industrie et des Services ;

- le ministére de I’Ecologie, du Développement durable et de I’Energie ;

- le ministére de 1’ Agriculture, de I’ Agroalimentaire et de la Forét ;

- le ministére de la Défense/Direction générale de I’ Armement/Délégation aux Affaires statégiques ;

- le ministére du Travail, de I’Emploi, de la Formation professionnelle et du Dialogue social/Délégation générale a
I’Emploi et a la Formation professionnelle ;

- le ministére des Affaires sociales et de la Santé/Direction générale de la Santé ;

- le ministére de la Culture et de la Communication/Département des Etudes, de la Prospective et des Statistiques ;

- le ministére de I’Enseignement supérieur et de la Recherche ;

- la délégation interministérielle a I’Aménagement du Territoire et a 1’ Attractivité régionale (DATAR), rattachée
au Premier ministre ;

- le centre d’ Analyse stratégique (CAS), rattaché au Premier ministre.







Avertissement

La méthodologie utilisée dans cette étude ainsi que les résultats obtenus sont de la seule
responsabilité du prestataire ayant réalisé cette étude (Sofred Consultants) et n’engagent ni
le Pipame, ni le ministére du Redressement productif, ni le ministére de la Défense qui ont
commandé¢ cette étude. Les parties intéressées sont invitées, le cas échéant, a faire part de leurs
commentaires a la Direction générale de la Compétitivité, de I’Industrie et des Services (DGCIS),
a Direction générale de I’Armement (DGA) et a la Délégation aux Affaires stratégiques (DAS).
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L'objectif des analyses prospectives de I'étudedésiaborer des scénarios d’évolution a 10
ans de la situation du marché pour chacun des métantifiés et sélectionnés au cours de la
mission, afin de déterminer si des risques éleeépéhurie ou d’augmentations importantes
de prix existent dans la chaine de production.

Les métaux retenus sont :
- Pour lafiliere automobile :
o Néodyme
o0 Dysprosium
o Platine
o Palladium
o Lithium (application batteries)

- Pour lafiliere aéronautique :
o Chrome métal (application superalliages)
o Molybdéne
o Niobium
o Vanadium
o Lithium (application alliages aluminium-lithium)

Méthodologie :
Pour chacun des métaux retenus, dans la mesuréesiupertinent, I'analyse prospective
comporte les étapes suivantes :

* Scénarios d’évolution sur 10 ans de la demandeaggb

» Scénarios d’évolution sur 10 ans de I'offre globale

e Scénarios de la balance offre-demande globale ;

* Analyse de ces scénarios, hypotheses sur le jeactiesrs ;

* Premieres préconisations relatives au métal corgsidé

Pour chaque étude, avant d’aborder la prospectiypeoprement parler, il est nécessaire
d’étudier la situation du marché : chaine de pridocdemande, offre, ressources, évolutions
prévisibles, recyclage, etc.

11



Le plan des études sera donc organisé de la fagoanse, sachant que des particularités
propres a chaque métal peuvent amener a s’en iegarpeu :

Résumé

1. Demande : produits et utilisations
1.1. Produits intermédiaires
1.2. Utilisations finales
1.3.Données sur 'utilisation dans la (les) filiere¢ensidérée (s)

2. Offre mondiale
2.1.Production primaire
2.2.Répartition géographique de la production
2.3. Trois principaux producteurs
2.4.Recyclage
2.5. Substitution
2.6. Prix

3. Contraintes sur l'offre et projets de développement
3.1.Réserves et ressources mondiales, répartition
3.2.Projets d’extension de producteurs existants
3.3.Nouveaux projets

4. Analyse de quelques facteurs de criticité
4.1.Rareté relative des ressources minieres
4.2.Concentration dans la chaine de production
4.3.Importance pour la (les) filiere(s) considérée(s)

5. Scénarios prospectifs a 10 ans
5.1. Scénario(s) d’évolution de la demande
5.2. Scénario(s) d’évolution de l'offre
5.3. Evolution du bilan offre-demande
5.4. Autres considérations
5.5. Analyse des scénarios et jeu des acteurs
5.6. Pistes pour anticiper les risques de pénurie idarsur les prix

Bibliographie
Annexes

-0-0-0-0-0-0-0-

12



Quelgues remargues préliminairess’appliquant a ces études sont nécessaires :

Les études par métal visent a fournir des élémdmtgeponse dans le cadre des objectifs de
cette phase 3 ; elles ne sont donc pas exhaustives doivent pas étre utilisées hors de ce
contexte.

Les métaux considérés ne font en général pas t'ofy@ marché organisé et tres structuré ;
les statistiques sont souvent incertaines, ethéfas obtenus peuvent différer sensiblement
selon les sources. Les prix ne font pas toujowtsjét d’'une cotation officielle (a I'exception
notable de métaux comme le platine), les donnéggodibles sont la plupart du temps
relatives a des achats « spot » et les prix daatsnmiégociés entre acteurs du marché restent
confidentiels.

Les scénarios proposés ne sont pas des prévigonsre moins des prédictions : ils sont
destinés a décrire des types de situations quirgient se présenter et les conséquences en
résultant. Lorsque des informations plus précigesamt pas disponibles, les scénarios relatifs
a la demande sont exprimés en tendance ; desdtionts ne peuvent que se produire autour
de ces tendances. Le court terme ne peut étreserpiéépar de tels scénarios.

Des abréviations sont utilisés, dont nous rappdksprincipales :
t=tonne; 1t=1 000 kg
kt = kilotonne ; 1 kt =1 000 t
Mt = mégatonne ; 1 Mt = 1 000 000 t
TR = Terres rares
RSA = République sud-africaine
USA = Etats-Unis d’Amérique
$ = dollar US (US$) sauf indication contraire

Les métaux peuvent étre désignés par leur symiineique, par exemple V pour vanadium,
Nb pour niobium, etc.

-0-0-0-0-0-0-0-
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NEODYME (Nd) et DYSPROSIUM (Dy)

17 Aodt 2012

Avertissement : la présente note est rédigée danadre d’'une étude précise, elle ne prétend
donc en aucun cas a I'exhaustivité.

Résumé :

Le néodymeest une terre rare légére, dont la consommatiturele se situe entre 21 et @60 t pal
an ; il est principalement utilisé dans les aimgmisnanents a hautes performances néodymeofe;-
utilisés dans toutes sortes de moteurs, alterrmtezapteurs, en particulier dans les véhic
automobiles, les éoliensgles équipements informatiques (disques durglexde DVD, CD, ...), le
téléphones mobiles et baladeurs, ...

Lorsque les conditions d'utilisation aménent l'amhaxéodyme-febore (NdFeB) a dépasser
température de 80°C, le matériau doit étre dopéyeprosium. Le dysprosium est une terre r
lourde dont la consommation actuelle se situe avk@ns de 1 400 t/an.

—

Comme pour toutes les terres rares, la Chine eptdéucteur principal de ces deux métaux
position de quasi-monopole, joirdesa volonté d'utiliser ses ressources naturebies gévelopper
propre industrie, a conduit a des restrictions pigtation mettant les utilisateurs non chinois
pression.

A (N M

La croissance de la demande en aimants NdFeB téirai vigoureuse, tigeen particulier par |
croissance de la construction automobile et au deircelleei par le développement des veéhict
hybrides et électriques, les ventes de dewes électriques en Asie, la croissance de lliasian
d’éoliennes et hydroliennes développement des biens de consommation a cotgehnologiqut
(ordinateurs, téléphones mobiles, lecteurs de Dat®).

En réaction aux risques d’approvisionnement ereserares, de nombreux projets miniers ont
lancés, stimulés par le niveau attepar les prix de ces métaux. La répartition teses rares dans |
gisements est généralement en faveur des teresslégeres, et les projets qui devraient démaoe
de Chine dans les quatre années a venir devradeifager la pression sur lgodyme, mais sa
fournir un supplément significatif de dysprosiunouP ce dernier métal la probabilité d’'un déf
jusqu’en 2016 est forte.

Au-delad de cing ans, les incertitudes sur la consoiomafaimants sont importantes, en particL
sur le rthme de pénétration des véhicules hybrides etriglaes et le taux de croissance

installations d’éoliennes de plus, face aux risques de pénurie de dyspmpsdes recherches

développements sont en cours pour trouver desi@mutéduisant le ls®in en dysprosium, soit
évitant les élévations de température lors deliBation, soit en utilisant des technologies sansat
permanent.

Néodyme et dysprosium 15



Dans le cas d'un développement soutenu des vékiéuteaction électrique et des éoliennes
'absence d rupture technologique, I'offre de dysprosium paitirétre insuffisante sur I'ensemt
de la période de 10 ans considérée. Par contfeel’gfobale de néodyme devrait étre capabl
répondre a la demande.

Il convient donc d’encourager les recherchesléveloppements sur les solutions technologi
consommant moins de dysprosium.

Le recyclage des aimants NdFeB, bien que diffteitdhniquement, doit également étre dévelo
mais il ne pourra dans le meilleur des cas reptéseu’un appoint int@ssant mais mineur
dysprosium, en raison du taux de croissance densadde et de la durée de vie des plus
équipements contenant des aimants.

Devant les risques de pénurie, les acteurs frae¢a@sropéens devraient s'assurer que chez e
dars la chaine de leurs fournisseurs existent degatent’approvisionnement solides couvr
leurs besoins futurs en néodyme et dysprosium, @jne des stocks de produits sensi
incorporant du dysprosium suffisants pour passepéiodes d’approvisionnement difficiles.

De nombreux projets d’ouverture de mines de tamess lourdes hors de Chine sont encor
phase de recherche de financement. Des opportwextétent donc pour batir par exemple
partenariats associant mineur de terres ranaslés, spécialiste de la séparation des terres
comme Rhodia, et fabricant d’aimants, dans le baitsdcuriser les approvisionnements
dysprosium (et éventuellement en autres terres)tare

On désigne pax terres rares »17 métaux qui sont les 15 lanthanides : Lanth@seium,
Praséodyme, Néodyme, Prométhium, Samarium, Eurgpi@adolinium, Terbium,
Dysprosium, Holmium, Erbium, Thulium, Ytterbium, téeium, auxquels on ajoute I'Yttrium
et le Scandium car leurs propriétés physiques ehighes sont voisines. On distingue
habituellement deux sous-groupes :

e au début de la série des lanthanideside®s rares Iégeresou cériques : lanthane,
cérium, praséodyme, néodyme, prométHiusamarium, europium, gadolinidm

» et lesterres rares lourdes ou yttriques : terbium, dysprosium, holmium, erbju
thulium, ytterbium, lutécium, auxquelles on adjolat plus souvent I'yttrium et le
scandium.

Les deux terres rares qui nous intéressent pluspi@rement sont : une terre rare légere, le
néodyme et une terre rare lourde, diysprosium. Ce sont deux composants essentiels des
aimants permanents a haute performance du type/méstikr-bore.

e prométhium n’ayant pas d’isotope stable, on ne le trouve qu’a I'état de traces dans la nature.

2 . e . . JR P . . JTI .
On distingue parfois au sein des terres rares légéres une catégorie de terres rares intermédiaires : samarium,
europium, gadolinium. Par ailleurs, I'europium et le gadolinium sont parfois classés comme des TR lourdes.

Néodyme et dysprosium 16



1- Demande : produits et utilisations

1.1 Procédés de production et produits intermédiaires
On connait plus de 200 minéraux contenant dessteares (TR). Dans tout minéral
contenant des terres rares, la plupart d’entrs,edi@on toutes, sont présentes a des
teneurs variées, mais il y a souvent une tendalutét vers les terres rares lourdes

ou plutbt vers les terres rares légeres. La séparantervient a l'aval de
I'exploitation miniere.

Les principaux minerais exploités sont :
- Pour les terres rares légeres :

o la monazite, minéral phosphaté (orthophosphateedest rares et de
thorium), qui est le minéral & terres rares le plbsndant ; les concentrés
de monazite contiennent 55 a 60 % d’'oxydes dedemees, 3 a 10 % de
thorium, ce qui pose un probleme de radioactivit@,peu d’yttrium et
d’uranium ; le probleme du thorium a conduit arBarde la plupart des
exploitations de monazite ;

o la bastnaésite (fluorocarbonate), qui contient beap moins de
thorium ;

o les argiles a terres rares (sans radioactivitécassp minerais ioniques du
sud de la Chine ;

o la loparite (niobiotitanate) exploitée en Russie.

- Pour les terres rares lourdes :

o le xénotime (orthophosphate) ;

o les argiles a terres rares qui sont la principalerce de terres rares
lourdes en Chine.

La figure 1 donne la proportion des différentege®rrares dans deux types de
minerais chinois.

Néodyme et dysprosium 17



Figure 1 :Composition des deux principaux minerais chin@isedres rares
(source : [1])

Composition des deux principaux minerais mondiaux de terres rares
Bastnaesite Argile d'adsorption
de Bayan ionique de Longnan
Terre rare Catégorie Oxyde Obo (Chine) (Chine)
Lanthane Légére La:0s 23 1.8
Cérium Légére CeO: 50 04
Praseodyme |Legere PreO11 6.2 0.7
Néodyme Legere Nd20s 18.5 3.0
Radioactif -
Prométhium | courte durée
de vie Pm:20s
Samarium Légére Sm:20s 0.8 2.8
Europium Légére Eu20s 0.2 0.1
Gadolinium |Lourde Gd203 0.7 6.9
Terbium Lourde ThaOr 0.1 1.3
Dysprosium |Lourde Dy20s 0.1 6.7
Holmium Lourde Ho203 Traces 1.6
Erbium Lourde Er0s Traces 4.9
Thulium Lourde Tm203 Traces 0.7
Ytterbium Lourde Yb203 Traces 25
Lutécium Lourde Lu20s3 Traces 0.4
Scandium Lourde Sc20s
Yttrium Lourde Y203 Traces 65.0

Dans cet exemple, les principales terres rares dmstnaésite sont des terres rares
légeres : le cérium (50 %), le lanthane (23 %ihdedyme (18,5 %) et le praséodyme
(6,2 %). Dans l'argile de Longnan, ce sont lesetemares lourdes qui dominent :
yttrium (65 %), gadolinium (6,9 %), dysprosium (6%9), mais des terres rares
légéres sont présentes dans des proportions suigsrié 1 % (néodyme : 3 %).

Les terres rares peuvent aussi étre associéesidllium : c’est le cas par exemple
du gisement de Bayan Obo [2], du gisement de ninkde CBMM au Brésil (les
terres rares ne sont pas exploitées pour l'instaiut)projet d’Eramet a Mabounié
(Gabon).

La premiere étape industrielle aprés I'extractiomnuinerai est la concentration pour
éliminer les minéraux ne contenant pas de terres rdes procédés different selon le
gisement. Trois exemples [1] :

- Pour les minerais a bastnaésite de Mongolie Int&jesous-produits de la
production de fer, aprés broyage la concentratiorfag par flottation et
gravimétrie et conduit a deux types de concentrighie en terres rares (68 %
d’'oxydes de TR) et pauvre en terres rares (36 %).lddsivage a l'acide
chlorhydrique et une calcination permettent d’augi®@ela concentration en
terres rares pour obtenir le concentré a 70-75@%ydles vendable aux unités
de séparation des terres rares.

Néodyme et dysprosium 18



- Pour les argiles, la technique d’extraction est lixigiation in situ par du
sulfate d'ammonium injecté dans le gisement ; umengere précipitation au
carbonate d’'ammonium laisse les terres rares eico] et elles sont ensuite
précipitées a I'acide oxalique ; les oxalates alesont calcinés pour donner
des oxydes, et le concentré final contient jusf0a% d’oxydes de terres
rares.

- Pour la monazite issue des sables de plage, eseutiés procédés gravitaires,
électrostatiques et magnétiques destinés a laegéparzircon, du quartz, de
la magnétite, etc. présents dans le sable.

Les terres rares peuvent étre utilisées sans siéparpréalable ; c'est le cas

d’applications utilisant les propriétés chimiquess derres rares, du fait qu’elles ont
des propriétés chimiques voisines. Différents set# obtenus par attaque a I'acide ou
a la soude du concentré marchand ; I'oxyde estuirqgwar calcination de sels; le

mélange de métaux (mischmétal) est obtenu parrélgst de chlorures en bain de
sels fondus. Les compositions de ces produits digperde celle du concentré. Les
applications sont la catalyse (craquage des pogudgtroliers), la métallurgie de la

fonte et des aciers : désoxydation, désulfuratgphéroidisation des graphites ; les
pierres a briquet (alliage de mischmétal avec 2843@e fer). 75 & 80 % du tonnage
de terres rares seraient utilisés sous une forme@parée [7].

Les applications des terres rares séparées faitisesouvent appel a leurs propriétés
physiques (optiques, magnétiques, etc.). Pourse¥atette séparation, le concentré est
traité soit par les sociétés minieres si elleslemt propre usine, soit par des sociétés
spécialisées dans la séparation (Rhodia par exgmmempte tenu des propriétés
chimiques et physiques voisines de ces métaugplaration est difficile.

La méthode de séparation la plus couramment ik I'extraction liquide-liquide,

a l'aide de solvants ; d’autres méthodes sont égateé utilisées, telles que I'échange
d’ions (sur résines), les séparations liquide-sglids techniques de cristallisation et
précipitation fractionnée. L'échange d’ions proddes terres rares d’'une grande
pureté mais sa productivité est faible. La sépamaties terres rares légeres par
extraction liquide-liquide est plus aisée que cdbs terres lourdes. Les produits de la
séparation sont des oxydes ou des sels de teressimdividuelles.

Ces procédés industriels peuvent poser des probleméronnementaux :

- Gestion des stériles radioactifs : c'est l'origides difficultés que connait
actuellement Lynas pour le démarrage de son ugrsgparation en Malaisie,
qui se heurte a une forte opposition ;

- Injection de réactifs dans les gisements et effétsmg terme ;

- Utilisation de divers produits chimiques dans lescpdés de concentration et
de séparation, qui nécessitent une gestion rigsargu

- Utilisation de grandes quantités d’énergie.
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Un certain nombre de sociétés chinoises ont eupdssjues dommageables pour
'environnement ; le gouvernement chinois réagérnfe des sites, et c’est un
argument pour limiter les exportations.

Pour produire des aimants, il faut réduire I'oxyale le sel de terre rare en métal.
Molycorp Metals and Alloys par exemple opére pdciothermie : réduction par le
calcium de fluorures de terres rares dans un fourdaction sous vide, dans des
creusets en tantale ; certaines terres rares peétrencontaminées par le tantale et
une distillation ou une sublimation est nécesgao I'éliminer.

Les aimants sont ensuite obtenus par frittage dmeslrps métalliques. lls sont
recouverts d’'un revétement protecteur (zinc ou eljclpour les protéger de la
corrosion.

Figure 2 : Résumé de la chaine de valeur simplifiée de lalyption d’aimants
frittés Néodyme-Fer-Bore (NdFeB)

Minerai

Mine

Concentré

Séparation

Oxydes/sels de TR
individuelles

Calciothermie

Métal

Mélange de
poudres

Alliage

Frittage,
traitement

Aimant

Assemblage

Produit intermédiaire
Moteur, alternateur, ...

Assemblage

Produit fini
Voiture, éolienne,...

Néodyme et dysprosium 20



Un autre procédé de fabrication d’aimants (utifaé exemple par Magnequench) part
des poudres d’alliage, qui sont ensuite liées pgralymere (« bonded magnets »).

1.2 Utilisations finales

Les applications des terres rares sont extrémemeanées, car leurs propriétés
exceptionnelles ont conduit a leur développemepidea au cours des dernieres
annees, en particulier dans les TIC, les énergiasailes (éoliennes), les automobiles.

Voici quelques exemples d’applications :

Dans l'industrie du verre et des céramiques

- Polissage des verres optigues et des écrans pdioxdele de cérium ;
consommation 2010 : 23500t [8] ;

- Décoloration du verre par oxydation de I'oxyde de:foxyde de cérium, puis
ajout d'oxyde de néodyme ou d’erbium pour supprifadeinte jaune résultant
du premier traitement ;

- Agent antibrunissement du verre : oxyde de cérium ;

- Absorption des UV pour les verres de lunette : exgd cérium ;

- Coloration des verres : en violet avec de I'oxydendodyme (2 & 6 %), en vert
clair avec de l'oxyde de praséodyme (2 a 6 %), age mpale avec I'oxyde
d’erbium (2 a 5 %) ; en jaune clair a orange aved'akyde de cérium (1 a
3 %) associé a I'oxyde de titane (2 a 6 %) ;

- Amélioration des performances des verres pour nesigle précision (objectifs
photographiques, lentilles de microscopes ou téfe=x) : I'oxyde de lanthane
(5 a 40 %) accroit I'indice de réfraction et diménla dispersion de la lumiere ;

- Emaux et céramiques: opacifiant des émaux: oxgee cérium (en
concurrence avec THD; pigment rose : 'oxyde d’erbium.

Dans l'industrie des plastiques, peintures, encres
- Pigment rouge pour plastiques a base de sulfureédem, remplacant les
colorants au sulfure de cadmium ;
- Photostockage : I'europium est utilisé dans desremncdes peintures, des
plastiques, pour émettre de la lumiere pendantiquus heures aprés une
illumination.

Dans I'échappement automobile
- Dans les pots catalytiques l'oxyde de cérium, gr@ceses deux états
d’oxydation, joue le rble de régulateur de la tereruoxygene ; consommation
2010:5960t[7];
- L’ajout au carburant diesel d’un additif conten&n® de cérium permet de
réduire les fumées noires en facilitant la comlomusties particules fines ;
- Dopage de la zircone a I'oxyde d’yttrium pour lesdes a oxygene.
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Luminophores(le terme anglais est « phosphors ») pour la dabdn des écrande
télévision ou d'ordinateurs, gu'ils soient cathadig, LCD ou plasma : la couleur
rouge est obtenue par une composition contenatiea®pium et de I'yttrium,
ainsi qu’éventuellement du gadolinium. Dans lesaésrLCD et plasma, le bleu
utilise de I'europium et le vert du terbium. Consoation 2010 : 7 512 t [8].

Dans le domaine de I'équipement médifraldiographie) : les terres rares terbium et
thulium, dans des matrices incorporant du gadainiou de [I'yttrium, sont
utilisées pour renforcer 'effet du rayonnement X.

Eclairage :
- Lampes fluo-compactes : le revétement luminophavatient des oxydes

d’yttrium, de cérium, de lanthane, d’europium ettdebium. Consommation
2010:3779t[7];

- Lampes fluorescentes a vapeur de mercure bassgqgoresguropium, cerium,
terbium, yttrium ;

- Laser : néodyme et yttrium ;

- Manchons incandescents pour lampes de campingzauri@ates de thorium
(99 %) et de cérium (1%) ; historiquement, I'écdge au gaz est la premiére
application industrielle de la monazite.

Aimants permanentsll existe 4 types principaux d’aimants permanerfesrite ou
céramique ; aluminium-nickel-cobalt ; samarium-dobaéodyme-fer-bore. Les
terres rares permettent de réaliser des aimantsgnis et conservant leurs
propriétés a des températures élevées, permettaniniaturisation des moteurs
électriques :

- Aimants samarium-cobalt (Smgou SmCoy;), dont le point de Curfeest
supérieur a 700 °C (production mondiale d’aimamsviron 300 t/an) ;

- Aimants néodyme-fer-bore (MeesB), les plus puissants, utilisés a
température plus basse (point de Curie a 310 °€)legiaimants Sm-Co ; ils
sont classés selon la température maximale datiitis : 80 °C pour la classe
N, 100 °C pour la classe M, etc. jusqu’a 200 °Crdawclasse EH. Pour des
fonctionnements au-dela de 80 °C, ils sont dopéyaprosium afin de réduire
la dégradation de leur performance lorsque lgp&aiure augmente.

Les aimants permanents NdFeB sont les plus impsrtan termes de chiffre

d’affaires, devant les ferrites qui représententolenage le plus important mais

dont le prix est inférieur, et leur croissancetest rapide.

Métallurgie :amélioration de la tenue aux chocs thermiquesadess pour pipelines
par I'yttrium.

’Le point de Curie est la température a laquelle le matériau perd son aimantation
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Batteries rechargeables nickel-hydrure de métaVifiNi: I'électrode négative est un
alliage de lanthane et de nickel LgNile nickel pouvant étre substitué
partiellement par d’autres métaux (Mn, Al, Co) etldnthane par d’autres terres
rares. La teneur en terres rares (La, Ce, Nd,®njel'ordre de 7 % de la masse
de la batterie. Dans un véhicule hybride, le paldsTR dans la batterie est de
l'ordre de 12 a 15 kg; on en trouve aussi dansalesants permanents des
moteurs électriques, alternateurs, systemes depééation de I'énergie de
freinage. Consommation 2010 d’oxydes de terresaoer ce type de batteries :
27 300t [7].

Chimie: Catalyse du craguage des produits pétroliensthdae et cérium (voir aussi
ci-dessus : utilisation des terres rares non separé

La référence [7] donne un tableau des pourcentdigésation des différentes terres
rares dans chaque application.

Figure 3 : Terres rares utilisées pour chague domaine d'apion, en pourcentage

[7]
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La sociétée IMCOA [9] estime la demande 2010 a emvid25 000 t, avec la
décomposition suivante par application et par zZgFographique :

Figure 4: Décomposition de la consommation mondiale deserares 2010 [9]

Consommation 2010 (t d'oxydes) Chine Jz?pon et USA Autres Total % demande
Asie du NE totale

Catalyseurs 9 000 3000 9 000 3500 24 500 19,6%
Verre 7 000 1500 1000 1500 11 000 88%
Polissage 9500 7 000 1000 1500 19 000 15,2%
Alliages métalliques 14 500 5500 1000 1000 22 000 17,6%
Aimants 20 500 4 000 500 1000 26 000 20,8%
Luminophores 5500 2 000 500 500 8 500 6,8%
Céramiques 2 500 2 500 1500 500 7 000 56%
Autres 4 000 2 000 500 500 7 000 56%
TOTAL 72 500 27 500 15 000 10 000 125 000 100,0%
% demande totale 58,0% 22,0% 12,0% 8,0% 100,0% -

Les aimants permanents étaient le premier postentiées catalyseurs et les alliages
métalliques (essentiellement pour batteries NiMH)ndustrie chinoise était le

Néodyme et dysprosium

23



principal utilisateur de terres rares, avec 72 6d0xydes consommeées, le reste du
monde ayant consommé 52 500 t.

Il est important de noter que, pour toute la paatigont de la chaine de valeles
tonnages sont traditionnellement exprimés en tonned’oxydes de terres rares
(Rare Earth Oxides = REO en anglais). Pour passert@nnes de métal, il faut
appliguer un taux de conversion : par exemple podysprosium le métal représente
87,1 % de I'oxyde DyOs et pour le néodyme 85,7 %.

Selon la méme société, la demande 2011 auraindetmit & 105 000 t, et 2012 serait
attendu au niveau de 2010.

Figure 5 :Demande 2011 par secteur (source : [18])

Consommation 2011 (t d'oxydes) Chine Ja.pon et USA Autres Total % demande
Asie du NE totale

Catalyseurs 11 000 2 000 5000 2 000 20 000 19,0%
Verre 5500 1000 750 750 8 000 7,6%
Polissage 10 500 2 000 750 750 14 000 13,3%
Alliages métalliques 15 000 4000 1000 1000 21 000 20,0%
Aimants 16 500 3500 500 500 21 000 20,0%
Luminophores 5000 2 000 500 500 8 000 7,6%
Céramiques 3 000 2 000 1500 500 7 000 6,7%
Autres 3 500 1500 500 500 6 000 5,7%
TOTAL 70 000 18 000 10 500 6 500 105 000 100,0%
% demande totale 66,7% 17,1% 10,0% 6,2% 100,0% -

En 2011, la consommation a reculé dans toutes temsz géographiques; la
consommation hors Chine a représenté 35 000 t,us@tdiminution de 33 % ; la

consommation chinoise n’a reculé que de 3,4 %a gtait de marché de la Chine a
augmenté. Les aimants sont restés le premier pastégalité avec les alliages
meétalliques, et I'on peut noter que 79 % des aisant été produits en Chine.

Roskill [22] estime la demande 2012 en oxydes dg®& les aimants permanents a
environ 25 500 t, dont 98 % pour les aimants NdFeB.

Arnold Magnetic Technologies [17] indique la régarh de l'utilisation des aimants

NdFeB par secteur d’application, ainsi que la temaayenne en dysprosium. Leur
estimation de la consommation d’aimants NdFeB el026st de 56 640 t avec une
teneur moyenne en dysprosium (métal) de 1,75 %.
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Figure 6 : Parts des différents secteurs d’application dewaxits NdFeB et teneur
en dysprosium [17]

Typical yr2008 yr 2014

Applications Dy% % of mix % of mix
Motors, industrial, general auto, etc 4.1 26.0% 23.0%
( HDD, CD, DVD 0.0 14.8% 18.0%
Electric Bicycles 41 9 2% 11.4%
Transducers, Loudspeakers 0.0 9.0% 6.0%
Unidentified and All Other 14 7.2% 6.0%
Magnetic Separation 28 5.0% 3.5%
MRI 1.4 4.0% 1.5%
Torque-coupled drives 4.1 3.0% 25%
Sensors 1.4 3.0% 1.5%
( Hybnd & Electric Traction Drive 87 3.0% 6.1%
Hysteresis Clutch 28 2 5% 1.5%
Generators 6.4 2.5% 1.0%
Energy Storage Systems 4.1 2.0% 25%
Gauges 28 1.5% 0.8%
Magnetic Braking 41 1.5% 0.8%
Relays and Switches 4.1 1.2% 0.2%
Pipe Inspection Systems 41 1.0% 1.0%
Wave Guides: TWT, Undulators, Wigglers 6.4 1.0% 1.0%
Magnetically Levitated transportation 41 1.0% 1.0%
Reprographics 4.1 0.7% 0.5%
( Wind Power Generators 4.1 0.5% 9.6% |
Magnetic Refrgeration 1.4 0.3% 0.5%
Advertising 0.0 0.1% 0.0%

1.3 _Utilisation du néodyme et du dysprosium dans laliere automobile
Alkane Resources [13] présente un schéma de $atitin des terres rares (ainsi que
du niobium et du zirconium) dans un véhicule autbiheo

Figure 7 :Utilisations des terres rares dans un véhiculeomubile (source : [13])
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Néodyme et dysprosium sont utilisés dans les asnpetmanents, nécessaires pour
tous les moteurs électriques embarqués a bord démcule. Ces aimants sont
produits & partir d'un alliage de néodyme, de fedeebore (NgFeB%). Le champ
coercitif de ce matériau diminue quand la température augmes qui rend son
utilisation en I'état impossible dans des moteuidanctionnent au-dela de 80 °C. Ce
défaut peut étre corrigé par l'introduction de dgsum, jusqu’a hauteur de 40 % de
la quantité de néodyrfie

Une automobile peut employer plus de 50 aimantsteurs, capteurs, interrupteurs,
leur nombre étant en constante augmentation aet fumesure que des fonctions plus
nombreuses sont automatisées et motorisées. Last@dstiques des aimants et leur
composition dépendent de leur utilisation précise.

Figure 8 : Utilisation d’aimants a bord d’'une automobile (soe : Renault)
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‘Le néodyme représente donc 26,7 % en masse de cette formule stoechiométrique.

> Le champ coercitif est I'intensité du champ magnétique a appliquer pour annuler I'aimantation a saturation
d'un matériau. Un matériau ayant un champ coercitif élevé est un bon candidat pour la fabrication d'aimants
permanents.

® Source : http://www.bulletins-electroniques.com/actualites/64399.htm
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Figure 9 : Utilisation d’aimants a bord d’une automobile (so@ : site du fabricant
d’aimants Arnold Magnetic Technologietp://www.arnoldmagnetics.com
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Les véhicules hybrides et électriques utilisent desteurs électriques et des
générateurs pour la traction, lI'alimentation dbddterie, la récupération d’énergie au
freinage. Ces aimants sont soumis a des contrgussélevées que la plupart des
autres aimants : selon [23], les aimants des metestinés a la traction contiennent
de 8,5 % a 11 % de dysprosium, contre 4,2 % en mmy@our les autres moteurs
embarqués.

Un véhicule essence ou diesel peut contenir 30MG@& g} d’aimants NdFeB, un
véhicule hybride autour de 2 kg. Les quantités &esadifferent selon les marques et
les modeles.

Le néodyme est aussi employé dans les alliageséstilpour les électrodes des

batteries nickel-hydrure de métal (NiMH) des véhlesuhybrides. Toutefois le
développement des batteries Li-ion pourrait rédegteemplodu néodyme.
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2- Offre mondiale

2.1Volume de production primaire
Les statistiqgues montrent quelques variations s&ensources, mais la production
mondiale de terres rares se situe entre 130 0080=000 t par an (tonnes d’oxydes de
terres rares).

Le BRGM [1] indique que la production mondiale stagautour de 140 000t ; le BGS
[2] situe la production mondiale autour de 122 §0@ pic de production a été atteint
en 2006 avec 137 000 t. L’'USGS [3] donne des asftie I'ordre de 133 000 t par an.

En ce qui concerne les deux éléments qui noussgént, selon [6] :
 La production annuelle d’oxyde de néodyme seraitodere de 21-25 Ktdont
environ 90 % provenant de Chine, et le reste deybtop ;
e La production annuelle d’oxyde de dysprosium sexaiplus de 1,4 kt.

2.2 Répartition géographique de la production

La Chine (Mongolie Intérieure, Sichuan, Jiangxi marticulier) est de trés loin le
principal producteur minier de terres rares, ave@®de la production. Elle impose
des quotas miniers, des quotas sur la transformaéb des taxes et des quotas a
I'exportation sur les oxydes de terres rares. Capet, actuellement une part
importante des exportations de terres rares cldsoise fait illégalement. Le
gouvernement a pris récemment la décision de d¢oestiles stocks d’oxydes de TR
stratégiques, dont le dysprosium. A terme, la Chileporterait plus de terres rares
lourdes.

Figure 10 :Estimation des productions chinoises par provi(smirce : Innovation
Metals Corp www.innovationmetals.cojn

Province / Région 2007 2008 2009 2010 2011
Fujian 220 320 720 1,500 2,000
Guangdong 700 1,000 1,500 2,000 2,200
Guangxi 200 200 200 2,000 2,500
Hunan 100 300 800 1,500 2,000
Mongolie intérieure 46,000 46,00( 46,000 50,000 060
Jiangxi 7,400 7,400 7,400 8,500 9,0p0
Shandong 1,200 1,200 1,50D 1,50D 1,500
Sichuan 31,000 31,000 24,000 22,000 24,400
Yunnan 200 200 200 200 200
Quota de production 87,020 87,620 | 82,320 89,200 |93,800
Production officielle 120,800 | 124,500 129,400 118,900 -

7 Abréviation : 1kt =1000 t.
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Figure 11 :Production miniere 2006-2010 d’oxydes de terreagsaldonnées BGS

[4])
Production, t d'oxydes 2006 2007 2008 2009 2010
de T.R.
Chine 133 000 120800 124 500 129 400 118 900
Russie 2935 2711 2470 2500 2500
Brésil 620 760 540 200 200
Malaisie 580 440 150 20 480
Inde 45 32 22 20 20
Autres pays ND ND ND ND ND

ND : non disponible.
Les données de 'USGS sont légérement différerdesetles du BGS, mais du méme

ordre :

Figure 12 : Production miniére 2010-2011 d’'oxydes de terreseesaet réserves
(données USGS [3])

td'oxydes de T.R. Production % production Réserves
2010 2011 2011

Chine 130000 130000 97,7% 55 000 000
Inde 2800 3000 2,3% 3100000
CEl ND ND 19 000 000
Brésil 550 550 0,4% 48000
Malaisie 30 30 0,02% 30000
USA - - 13 000 000
Australie - - 1 600 000
Autres pays ND ND 22 000 000
Total mondial (arrondi) 133 000 133000 100,00% 110 000 000

ND : non disponible
CEl : Communauté des Etats Indépendants

Dans les autres pays, on peut citer une petiteuptioh (moins de 100 t/an) en
Thailande.

Il N’y a pas de production miniére de terres ramed-rance, et selon le BRGM [1] le
niveau de connaissance du potentiel francais &sfaible.

En Europe, les seuls gisements de TR actuellemgibit®s se trouvent en Russie,
dans la péninsule de Kola. La production est failgleant celle de la Chine et devant
la demande mondiale.
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Plus des deux tiers des terres rares sont exteiteéant que sous-produit, le produit
principal pouvant étre le fer (Chine), le niobiuamiale (Brésil), le titane (Inde,
Afrique australe), I'étain (Malaisie, Thailande).

2.3 Les principaux producteurs miniers
Les principaux producteurs actuels sont bien entesiiiés en Chine ; nous citerons
trois grands groupes, mais on trouvera dans [1b$ta de 41 sociétés auxquelles ont
éte attribués des quotas d’exportation pour 2012.
» Baotou Steelou Baogang Group produit environ 50 % de I'offre mondiale ;
les oxydes de TR sont un sous-produit du minerdedeée la mine de Bayan
Obo (Mongolie intérieure). La teneur en TR du mamextrait pourrait baisser
a l'avenir.
* Chalco Rare Earthsa consolidé plus de 30 000 t de capacité de ptimstuc
dans le Jiangsu.
e China Minmetals Corporation.

En Russie, la sociéléovozerskaia exploite la loparite (niobiotitanate de terresegr
de la péninsule de Kola.

En Inde,Indian Rare Earths exploite du sable de plage pour en extraire legraux
titaniféres (ilménite, rutile), le zircon, le thom ; un partenariat avec le japonais
Toyota Tsusho a été mis en place pour extrairéeless rares du résidu de monazite.
La capacité au démarrage (2012) serait de 4 @@xydes de terres rares par an.

Aux USA, Molycorp est en train de démarrer une modernisation/exiert@ son site
de Mountain Pass, en Californie (projet Phoenix.dte était autrefois le principal
fournisseur de terres rares, mais a di fermer 88 20us la pression des prix chinois.
Apres avoir produit 2 500 t d’'oxydes de terressame 2011, principalement cérium et
lanthane, Molycorp compte atteindre une capacit@rdeluction de 19 050 t/an fin
2012, puis 40 000 t/an courant 2013 ; il s'agirseasiellement de terres rares légeéres,
cérium, lanthane, néodyme et praséodyme ; la i@paréntre TR au sein du gisement
serait a peu prées la suivante :

e Cérium 50 %

* Lanthane 34 %

* Néodyme 11 %

e Praséodyme 4 %

e Samarium 0,5 %

* Autres 0,5%

Néodyme et dysprosium 30



Figure 13 : Programme de production de Molycorp (source : site
Www.molycorp.con

Rare Earths We Will Produce at Mountain Pass:

» Lanthanum » Dysprosium i
» Cerium » Europium 40,000
» Praseodymium > Terbium ‘-
» Neodymium » Gadolinium \ [
» Samarium »  Yttrium |4
~8,000 -
3516 10,000*
. -
2011 :
Bie Wia ONdPr BoOther 2012
Phase 1 -
(mt of REO equivalent) (By Q4 2012) Phase 2
By mid-2013
* Company wide production | guidance ag of February 23, 2012 { Y )

** Mountain Pass only production

Molycorp est en voie d’intégration vers I'aval édfrgie « Mine to magnet », de la
mine a I'aimant), avec I'acquisition de Neo Matégian 2012, et posséede des sites :
» de séparation des terres rares a Mountain Patan&d (Estonie), Jiangsu et
Shangdong (Chine) ;
 de production de poudres et alliages a base desteares a Tolleson (Arizona,
anciennement Santoku America Inc), Sillamae, a jifigfChine) et Korat
(Thailande), poudres de NdFeB en particulier ;
* de production d’aimants NdFeB dans Magnequench agis d’entreprise
commune avec Daido Steel et Mitsubishi, Intermiesallapan (démarrage en
2013).
Trés réecemment, la société a indiqué qu’elle atlaioir rechercher un financement
complémentaire pour terminer les investissementdldentain Pass (d’'un montant
total de 895 M$), car son cash-flow est inférieux prévisions en raison de la baisse
des prix des oxydes de TR.

2.4 Séparation des terres rares

Les usines de séparation des terres rares opérallies sont situées en Chine (dont
'usine Rhodia de Liyang, dans le Jiangsu), en ¢gafRhodia a La Rochelle), en
Estonie (Molycorp), aux USA (Molycorp, en redémgeg au Japon (Shin-Etsu), au
Kazakhstan (Irtysh Rare Earths Company).

La société Innovation Metals Corp (IMC) projette denstruire des usines de
séparation sans ressources miniéres propres, amrfbrun consortium réunissant
producteurs, clients, traders. Le premier sitesihest a Becancour (Québec).
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2.5Fabricants d’aimants
80 % des aimants NdFeB sont produits en Chine,dgume partie du reste en Asie,
notamment au Japon.
Quelques fabricants d’aimants NdFeB : San Huan &@-AMagnetics Co. (Chine),
Zhaobao (Chine), Daido Electronics (Japon), HitadWietals (Japon), Tridus
Magnetics (USA) (JV avec San Huan), Arnold Magnétechnologies (USA), Neo
Materials Technology (Canada, maintenant dansdepg Molycorp) ...

2.6Recyclage
Globalement, la proportion de terres rares recgcs@zait inférieure a 1 % (site de la

société Molycorp). La difficulté est la faible quié et la dispersion des TR dans les
équipements les utilisant: a titre d’exemple lémamts des haut-parleurs et des
vibreurs des téléphones mobiles sont de trés ptille, et leur récupération est
colteuse. Les aimants de moteurs sont de plus @rtaille. Techniquement, le
recyclage d’aimants aussi puissants est difficile.
Rhodia a lancé trois projets de recyclage desdeares :

* Ampoules fluorescentes,

» Batteries NiMH (en partenariat avec Umicore),

* Aimants.

2.7 Substitution
La principale application qui nous intéresse espriaduction d’aimants permanents
NdFeB. Nous avons vu qu’il y a quatre grandes sattaimants permanents, la plus
importante en volume étant les ferrites, aimantsrbarché.
On peut remplacer les aimants NdFeB par des ferriteis les performances sont
inférieures, en particulier le volume de I'aimartup un méme champ magnétique
(figure ci-apres) ; ceci peut étre rédhibitoire poertaines applications.

Figure 14 :Volumes comparés des difféerents types d’aimantageents, a champ
magneétique identique (source : [17])
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On peut également utiliser des aimants samariurali;obais le samarium est encore
moins représenté dans les gisements que le néodyme.

Le praséodyme peut substituer partiellement le ydeddans les aimants NdFeB,
mais en faible quantité (moins de 5 % pour les atmdestinés aux véhicules et aux
eoliennes) [21]. Il peut également substituer pHetnent le samarium dans les
aimants Sm-Co.

En ce qui concerne le dysprosium, dont la dispbtébpeut étre problématique, le
seul substitut est le terbium, encore moins didgeni des recherches sont en cours,
soit pour trouver des solutions techniques évitmambhontée en température pendant le
fonctionnement (Boulder Wind selon [21]), soit paéduire la proportion de Dy
nécessaire pour conserver les performances en tetpe (réduction de la taille des
grains des poudres magnétiques, diffusion du dggjomodans I'aimant).

Enfin, des technologies utilisant I'induction (mate de traction, éoliennes) ou les
supraconducteurs (pour les éoliennes de grandsgmas) pourraient se substituer aux
technologies utilisant des aimants permanents.

2.8 Evolution des prix
Les prix des terres rares ont été marqués par arie Yolatilité, en raison des
décisions chinoises sur les taxes et les quotdexportation et la fermeture de
certaines mines.

Figure 15 :Evolution 2003-2011 des quotas globaux d’expastathinois (source :
http://www.frontierrareearths.com/industry-datarai
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Les quotas d’exportation chinois ont fortement §&isen 2012, ils distinguent entre
terres rares légéres et lourdes.
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Figure 16 :Prix des oxydes de terres rares exportés de Cfuirie FOB Chine en
$/kg, moyenne pour la période considérée ; inforomatyww.lynascorp.com

Informations données par Lynas sur son site www.lynascorp.com
ler 2éme 3éme 4éeme ler .
Oxydes de terres rares . . . . . 30juillet
i i 2008 2009 2010 trimestre | trimestre | trimestre | trimestre 2011 trimestre
(prix FOB Chine en $/kg) 2012
2011 2011 2011 2011 2012
Lanthane 8,71 4,88 22,40 75,87 135,02 117,68 66,46 104,10 42,31 20,00
Cérium 4,56 3,88 21,60 77,52 138,29 118,65 59,31 102,00 37,92 21,00
Néodyme 31,90 19,12 49,50 130,23 256,15 338,85 244,23 234,40 177,31 105,00,
Praséodyme 29,48 18,03 48,00 119,65 220,08 244,73 209,62 197,30 163,08 110,00,
Samarium 5,20 3,40 14,40 72,75 125,60 129,45 95,31 103,40 73,85 70,00
Dysprosium 118,49 115,67 231,60 412,90 921,20 2262,31 2032,31 1449,80 1366,15 1000,00
Europium 481,92 492,92 559,80 719,20 1830,00 4900,00 3800,00 2842,90 3623,08 2020,00
Terbium 720,77 361,67 557,80 717,60 1659,20 3761,54 2973,85 2334,20 2 658,46 2000,00

Les prix refletent la tension offre-demande surmarché hors Chine selon les
différentes terres rares. Tous les prix se sonblésvjusqu’a un maximum au
troisieme trimestre 2011, puis sont redescendus smait encore trés supérieurs a leur
niveau d’il y a trois ou quatre ans. Il s'agit desx sur le marché spot, les prix
négociés dans le cadre de contrats d’approvisioanesont moins volatils mais ne
sont pas publiés.

Le prix de I'oxyde de néodyme, de l'ordre de 20$2Kg en 2008-2009, est monté a
339 $/kg en moyenne trimestrielle ed™3trimestre 2011, et est redescendu a
105 $/kg.

L'oxyde de dysprosium, de 115-120 $/kg en 2008-2@88 monté jusqu’a 2 262 $/kg
au 3"°trimestre 2011, et est redescendu a 1 000 $/kg.

Les prix sur le marché domestique chinois sonenent inférieurs :

Figure 17 :Prix des oxydes de terres rares sur le marché dtmee chinois ($/kg
informationwww.lynascorp.com

Néodyme et dysprosium

Oxydes. Prix marché 4éme ler 30juillet
domestique Chine en 2009 2010 2011 trimestre | trimestre 012
S/kg 2011 2012
Lanthane 3,06 4,23 16,26 18,28 15,13 11,29
Cérium 2,13 3,55 19,58 20,65 15,99 11,29
Néodyme 11,66 29,28 132,06 122,77 90,80 67,40
Praséodyme 11,38 27,60 104,60 106,95 79,33 65,83
Samarium 2,05 2,47 11,85 14,49 12,69 9,87
Dysprosium 80,24 166,48 994,33 1 085,35 776,79 595,61
Europium 351,75 410,42 2 025,00 2228,39 1 598,80 1018,81
Terbium 253,60 388,80 1596,82 1765,10 1257,07 962,07
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3- Contraintes sur I'offre et projets de développement

3.1Réserves et ressources mondiales, répartition

Selon le BRGM [1], « Par ordre d’abondance dansofée terrestre beaucoup de
terres rares ne sont pas si rares que cela : yméest presque aussi abondant que le
cuivre, et toutes les terres rares sont plus abdesague l'argent ou I'antimoine.
Cependant les concentrations économiquement eable# de terres rares sont
beaucoup moins fréquentes que ce que pourraitetaisapposer leur relative
abondance dans I'écorce terrestre. »

L’'USGS estime les réserves a 110 000 000 tonneguicesprésente de nombreuses
années de consommation, méme si cette dernieteapaiement.

Figure 18 :Réserves estimées par 'USGS [3]

td'oxydes de T.R. Réserves % rese'rves

mondiales
Chine 55 000 000 50,0%
Inde 3100000 2,8%
CEl 19000 000 17,3%
Brésil 48 000 0,0%
Malaisie 30000 0,0%
USA 13 000 000 11,8%
Australie 1600 000 1,5%
Autres pays 22 000 000 20,0%
Total mondial (arrondi) | 110 000 000 100,0%

La Chine représente 50 % des réserves mondialgs, legmréserves existant dans
d’autres pays, si elles sont mises en exploitaj@nmnettraient de desserrer I'étau du
monopole chinois actuel.

Au-dela de la ressource globale en terres rarémjtilaussi prendre en considération la
répartition des différentes terres rares dansitesments ; le plus souvent la ressource
en terres légeéres est plus importante qu'en tdowsles. Les gisements sont donc
d’autant mieux valorisés que la proportion de wlogirdes y est plus élevée.

Les quotas a I'exportation chinois distinguenttkrses rares légeres et les terres rares
lourdes et intermédiaires ; la premiére allocatRBil2, sur un total de 25150 t
allouées a 41 sociétés, en affecte 22 096 auxsteres légeres.

La Corée du Nord pourrait disposer de réservesiiaptes de terres rares.
3.2Projets miniers

Rare Earths Elements Letter International [5] doone liste de 10 projets miniers
hors Chine :
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Figure 19 :10 projets miniers hors Chine avec les capacitéwalles visées [5]

el . Capacité visée Date de Capacité phase 2
Société Nom du projet Pays ,
(t d'oxydes) | démarrage (t/an)

Molycorp Mountain Pass USA 19 000 2012 40 000 (en 2014)
Lynas Mt Weld Australie 11 000 2012 22 000 (en 2013)
Great Western Minerals Steenkampskraal RSA 5 000 2013
Alkane Resources Dubbo Australie 10 000 2014
Rare Element Resources Bear Lodge USA 10 000 2016
Greenland Minerals & Energy Kvanefjeld Groenland 44 000 2016
Frontier Rare Earths Zandkopsdrift RSA 20 000 2016
Avalon Rare Metals Nechalacho Canada 10 000 2017
Quest Rare Minerals Strange Lake Canada 12 550 2017
Arafura Resources Nolans Bore Australie 20000 2017

On y trouve surtout des pays miniers traditionn@&SA, Canada, Australie, Afrique

du Sud.

D’autres projets sont également a I'étude (liste exhaustive) :

* Ucore Rare Metals & Bokan Mountain (Alaska)
» Tasman Metals a Norra Karr (Suede)
* Lynas a Duncan (extension du site de Mt Weld, Alisfy et au Malawi
* Dong Pao au Vietnam
e Summit Atom Rare Earth Company (SARECO), au Kazakhsn partenariat

avec Sumitomo ; le projet d’'une capacité de 1 568@xydes (sous forme de

concentré) démarrerait fin 2012

» Stans Energy au Kirghizistan, qui a repris I'anoemine de Kutessai Il (ou
les terres rares lourdes représentent 46 % dy totet 6 % de dysprosium) et

l'usine de séparation de Kashka associée

« CBMM, le leader mondial du niobium, dont le gisemeontient aussi des
terres rares (Brésil)

* Medallion Resources (recherche de sources de menaminme sous-produit
de I'exploitation des sables lourds, et projetatests rares lourdes du gisement
de Red Wine au Canada)

* Montero Mining and Exploration (Wigu Hill, Tanzahie

» Matamec Exploration Inc. (gisement de Kipawa aulige$

e Hastings Rare Metals (gisement de terres lourdé$agéngs, Australie)
* Northern Minerals (gisement de terres lourdes aevBs Range, Australie)
e Tantalus Rare Earths (Madagascar, 21 % de tertgdds dans le total des

TR).

Chaque gisement a ses propres caractéristiquagcessite un procédé de traitement
spécifique, qui doit étre mis au point en laboratqiuis optimisé en atelier pilote

avant le démarrage de I'exploitation. L'impact $anvironnement est étudié de pres
par les gouvernements concernés et les populatmraes (crainte des déchets
radioactifs). Les investissements nécessaires éleveés (plus de 50 $ par kg de
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capacité annuelle en oxydes de terres rares [L§jeut s’écouler entre 5 et 12 ans
entre I'identification des ressources et la déaisie lancement.

Détails sur quelgues-uns des projets les plus avaghors Chine :

Le développement déMolycorp avec le redémarrage delountain Pass et le
partenariat dhdian Rare Earths avec Toyota Tsusho ont été traités au paragraphe
2.3.

Lynas Corporation développe la mine de Mount Weld, en Australie,sain du
gisement CLD (Central Lanthanide Deposit) qui reprite 1,5 Mtde ressources en
oxydes de terres rares ; il s'agit surtout de terages légéres : le lanthane et le cérium
représentent 71,4 % du total, le néodyme 18,13 @oprhséodyme 5,16 %, le
dysprosium seulement 0,25 %. L'usine de conceptratist sur le site et en cours de
démarrage. Une usine de séparation est en cow@ngderuction en Malaisie, avec une
capacité de 11 000 t/an de produits qui comprendat90 t d’'oxyde de néodyme et
praséodyme et 480 t de terres rares lourdes ; aoende phase de 11000t est
prévue ; cette usine se heurte a une forte oppoditicale. Lynas étudie le gisement
de Duncan, adjacent au CLD, dont les ressourcdsasturellement estimées a 432 kt
d’'oxydes, et qui serait un peu plus riche que I®@&n dysprosium (1,27 % du total
des oxydes de terres rares) et yttrium (5,17 %napeoer a 0,76 %). Lynas et Siemens
envisagent la création d’'une entreprise communer pauproduction d’aimants
NdFeB. Lynas a noué un partenariat avec Rhodialpaéparation des TR.

Great Western Minerals Group, dont la filiale LCM (Less Common Metals) produit
en particulier des alliages pour aimants perman@dti-eB et SmCo), étudie le
redémarrage par sa filiale Rareco de I'ancienneer(ie thorium, le minerai étant de
la monazite) de Steenkampskraal (RSA), avec susitke la concentration et la
production de 12 000 t/an d’'une solution de chlesude terres rares ; une usine de
séparation sera construite & proximité par une&/g57avec un partenaire chingide
capacité 5 000 t/an dont 890 t/an de néodyme éfabOde dysprosium ; l'intégralité
de la production de Nd et Dy sera transformée kggak pour aimants dans la filiale
LCM. Le démarrage est prévu pour mi-2013.

Alkane Resourcesdéveloppe le projet Dubbo (Australie) : zirconiumpbium-
tantale, terres rares. La production démarreraitutl015 [13]. La proportion de
terres rares est encore en faveur des légereoauashauteur de 76,7 % du total des
terres rares dans le gisement. La capacité de gtioduvisée serait de 4 170 t/an
d’oxydes de TR dont 650 t de néodyme et 95 t derdgsum [12], sous forme d’un
concentré de terres légeres et d'un concentré rdestéourdes. Alkane vendrait sa
production a Shin-Etsu, qui dispose d’'une usinséparation au Japon.

& Abréviation : 1 Mt = 1 000 000 t.

° Ganzhou Qiandong Rare Earth Group.
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On peut noter que ces quatre projets : Molycormalsy Great Western, Alkane, qui
semblent devoir étre les premiers a passer au d&adke production, sont pauvres en
terres rares lourdes ; leur production de dyspmsara donc faible.

Quelques détails sur deux projets situés sur le terire de I'Union européenne :

Greenland Minerals and Energy Ltd. (GMEL) (Groenland) développe le projet
polymétallique deKvanefjeld, sur un important gisement d’uranium, de zinc et d
terres rares ; la ressource, réévaluée début d2,2serait de 10,3 Mt d’oxydes de
terres rares, majoritairement des terres légeves, @370 Mt d’oxydes de terres rares
lourdes et 0,840 Mt d’oxyde d'yttrium.

Figure 20 : Répartition des terres rares dans les ressouraeprdjet Kvanefjeld
(source : site de la societ@ww.ggg.al)
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L’étude de préfaisabilité de Kvanfjeld conduit aaott inférieur a 8 $/kg d’oxyde de
terres rares, pour une capacité de I'ordre de Q0t@M d’'oxydes de TR, sous forme
d’'une combinaison de trois produits :

- Oxyde de terres rares lourdes (4 200 t/an)

- Carbonate de terres rares mixtes (10 400 t/an)

- Carbonate de terres rares légéres (26 200 t/an).

En recoupant des informations diffusées par GMRELproportion de néodyme dans
les terres rares serait de I'ordre de 13 % et ceildysprosium de 1,1 %.

Le démarrage de la production ne se ferait past 204r6.

Tasman Metalsdéveloppe le projdilorra Kérr, en Suéde :la proportion des terres

rares dans le gisement est de 49,7 % légeres dgBit%d de néodyme, et 50,3 % de
lourdes dont 34,6 % d'yttrium et 4,3 % de dysprosiula capacité visée serait de
6 600 t/an d’'oxydes de TR sous forme d’'un conceméré&arbonates de terres lourdes
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et d'un de terres légeres, et pour les terres naoes intéressant 755 t d’'oxyde de
néodyme et 283 t d’'oxyde de dysprosium. La prodaatiémarrerait en 2016.

La question de la répartition entre terres rares lgeres et lourdes est

Importante, car il y a une distorsion entre la demande efriotelle qu’elle résulte
des projets engageés.

Un classement de 16 projets actuellement annorncésnetion de la proportion de
terres rares lourdes dans leur gisement a été&@ffgtl].

Figure 21 :Pourcentage de terres rares lourdes dans le tdea terres rares pour
16 projets (source [11])

Projet % terres rares lourdes
Molycorp 0,25

Great Western (non-monazite) 1,93

Rare Element 2,17

Arafura Resources 2,34

Lynas Corp 3,83

Great Western (monazite) 6,11

Frontier Rare Earths 6,37
Greenland Minerals & Energy 10,7

Avalon Rare Metals 12,36

Alkane Resources 21,11

Ucore Rare Metals 34,84

Quest Rare Minerals 36,38

Stans Corp 39,26
Tasman Metals 49,35

TUC Resources 84,4
Northern Minerals 84,52 (dontY 62 %)

Le projet de Hastings Rare Metals en Australie [20h cité dans cette liste, présente
une proportion de 85,8 % de terres lourdes.

3.3Projets d’'usines de séparation des terres rares
Les projets miniers ne comportent pas tous d’udeeéparation ; parmi ceux qui ont
annoncé la construction d’'une usine de séparatiotrouve :
* Molycorp
* Lynas
* Great Western Minerals
* Frontier Rare Earth
* Avalon Rare Metals
» Stans Energy (redémarrage de l'usine de Kashka).
IMC (voir ci-dessus) projette de construire unenasie séparation au Québec.
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4- Analyse de quelques facteurs de criticité

4.1Rareté relative des ressources miniéres
Les ressources miniéres en terres rares existehalgiment, par contre I'équilibre
entre TR est délicat. Le dysprosium, terre raredeuest I'objet d’'une demande
proportionnellement plus importante que les auffé si on la rapporte a sa
proportion dans les gisements faisant I'objet dggbs d’exploitation. La ressource
réellement exploitée en dysprosium peut étre utedmdimitant.

4.2 Concentration dans la chaine de production
La production miniere de terres rares, de mémd'gtape aval de séparation des TR,
est concentrée en Chine. Les exploitants non chioot été amenés a fermer, a
guelques exceptions prés, par le développemerd geoduction et des exportations
chinoises. Maintenant la Chine développe son imdust consomme elle-méme une
grande partie de sa production, ce qui met soussiore les industriels non chinois a
I'aval de la chaine de valeur.

Des projets de mines et d’'usines de séparation eorours de réalisation hors de
Chine, ce qui devrait permettre de soulager cetesmon pour le néodyme. Par contre
les projets non chinois apportant un supplémentabiet de dysprosium ne

commenceront a produire que dans quelques anrgeShihe va donc rester en

position de quasi-monopole sur ce métal.

La Chine concentre environ 80 % de la fabricati@ingants NdFeB.

4.3Importance pour la filiere automobile
Le néodyme et le dysprosium sont des constituaggsaimants permanents NdFeB
des moteurs électriques, et le développement désunsade traction pour automobiles
hybrides et électriques va nécessiter des quantiigislement croissantes ; dans un
secteur voisin, les deux-roues électriques vonieégant demander des quantités
importantes d’aimants NdFeB.

Le néodyme est également utilisé dans les batteidsel-hydrure de métal des
véhicules hybrides, qui pourraient a terme cédetdaee aux batteries Li-ion.

Les enjeux en termes de colt d’achat de la mapiegmiére (oxyde) ne sont pas
négligeables : pour produire 2 kg d’aimants patiaudh hybride il faut au départ de la
chainé®:
* environ 1 kg d’oxyde de néodyme dont l'achat coids, prix actuel de
115 $/kg, 93 euros ; au prix du troisieme trimes0d1, 339 $/kg, le colt
serait de 276 euros soit un renchérissement dedk par véhicule ;

0Ft compte tenu des rendements de transformation le long de cette chaine.
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* environ 320 g d’oxyde de dysprosium, dont le cdétldat actuel est de 260
euros, et deviendrait 589 euros au prix GuriBnestre 2011, le surco(t étant
alors de 329 euros.

Si les prix retrouvaient leur niveau dd B8imestre 2011 le surcolt par véhiculen
supposant inchangé le codt de toutes les autrpsteeprésenterait 490 euros.

5- Scénarios?! prospectifs a 10 ans

5.1 Scénario d’évolution de la demande

En combinant les pourcentages de terres raresséei dans les différentes
applications (figure 2) et la consommation de TRcdaque application (figure 3), on
peut obtenir des chiffres approximatifs de consotionades deux TR qui nous
intéressent :

Figure 22 :Consommation 2010 d’oxydes de néodyme et de dyspr@ar secteur
d’application, en tonnes (approximatif, calcul@artir des figures 2 et 3)

Consommation 2010 (t d'oxydes)| Total TR Nd en % des Nd 3 Dy en % des Dy 3
TR Consommé TR consomme

Catalyseurs 24 500 3% 735

Verre 11 000 3% 330

Polissage 19 000 0

Alliages métalliques 22 000 10% 2200

Aimants 26 000 69,4% 18 044 5% 1300

Luminophores 8 500 0

Céramiques 7 000 12% 840

Autres 7 000 15% 1050

TOTAL 125 000 23 199 1300

La principale utilisation du néodyme, et pratiqueira seule pour le dysprosium, est
dans la production d’aimants permanents néodymbeer (NdFeB).

En 2010 la demande en aimants permanents NdFeB eepeesenté 56 640 t, avec
une teneur moyenne en dysprosium de 1,75 %, sbit 88 dysprosium métal contenu
dans le produit final; compte tenu des pertes thcqué (rendement d’environ
77,6 %) cela correspond a un besoin de 1 277 té&almcompte tenu du facteur de
conversion entre oxyde et métal et du rendememtatisformation, cela demanderait
une quantité d'oxyde de I'ordre de 1 600 t [17h;mmte I'écart aux 1 300 t de la figure
précédente. Lifton [6] évalue la consommation deal@nviron 1 400 t d’oxyde.

Trois secteurs de la demande sont appelés a arafiidement [16] :

11 ’ P . ) T
Rappelons qu’un scénario n’est pas une prédiction.
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- TIC : disques durs, CD, DVD, ... ; la quantité pasmtisitif est faible, mais le
nombre d’unités produites est important, de soute lg masse d’aimants NdFeB
vendus pour cette activité représente autour d@004 en 2012. Ces aimants ne
contiennent pas de dysprosium, ou trés peu.

- Les moteurs pour propulser les deux-roues éleasigassentiellement en Asie),
et les automobiles hybrides et électriques ; urnicuéd hybride contient environ
2 kg d’aimants, avec des taux élevés de dysprosianviron 9 % pour les
moteurs de traction ; un deux-roues électriquesedfiret 350 g a 4,1 % de Dy.

- Les éoliennes : 11 540 t d’'aimants NdFeB auraightuélisées en 2010 par ce
secteur, dont 93 % en Chine ; le néodyme représente % de la masse
d’aimants et le dysprosium 4,1 %. La technologis dénérations actuelles
d’éoliennes (entrainement direct) nécessite pré60fekg d’aimants par MW,
soit 165 kg de néodyme par MW et 24,6 kg de dyspmospar MW. La
technologie en cours d’industrialisation (entraieaimhybride) ne nécessite que
165 a 250 kg d’'aimants et pourrait équiper la réoites turbines installées en
2020 ; la demande 2020 de ce secteur pourrait aEpsesenter 16 830 t
d’aimants, soit 4 638 t de néodyme et 690 t de rbgspm. Les hydroliennes
représenteraient une demande complémentaire.

L'évolution de la demande en néodyme et dysprosdépend de beaucoup de
facteurs, en particulier de la vitesse de dévelomgme des veéhicules a traction
électrigue et des éoliennes et hydroliennes, delsitians technologiques résultant des
recherches visant a utiliser moins de terres rdaes les aimants, du déplacement des
batteries NiMH par les batteries au lithium, eten;conséquence nous batissons deux
scénarios de croissance : une hypothese basse bypothése haute.

En ce qui concerne le secteur des aimants pernsaheliteB, le TMCA résultant de
nos hypotheses serait de 8 % dans I'hypothése lsde 12 % dans I'hypothése
haute ; un facteur majeur d’incertitude est la pétién des véhicules a traction
électrique (a titre d'illustration I'étude [21] ddoE utilise deux hypotheses extrémes a
'horizon 2025 : 4,2 millions de véhicules venduand une hypothese de faible
pénétration, et 36,9 millions dans une hypothésgététration forte).

Par comparaison, Roskill [22] projette un taux dessance de la demande en aimants
NdFeB de l'ordre de 9 % par an sur 2012-2020 :8&% par an d'ici 2016, et une
accélération a partir de 2016. La Chine restemiloth le principal producteur de ces
aimants.
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Scénarios pour le néodyme :

Figure 23 :Scénarios d’évolution de la demande mondiale gd@xle néodyme
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La demande en 2022 se situerait entre 46 et 63 @0fkyde de néodyme. Le taux
Moyen de Croissance Annuel (TMCA) résultant sedait7,2 % pour I'hypothese
basse et de 10,9 % pour I'hypothése haute.

A titre de comparaison, [6] évoque un taux de sanise de la demande de néodyme
de 8 a 9 % par an. L’étude économique prélimindirgrojet Bear Lodge [19] prévoit
une demande de 73 500 t en 2020, plus élevée dreehypothese haute.

Sceénarios pour le dysprosium :

La proportion d’aimants incorporant du dysprosiuntdes teneurs plus élevées va
croitre sous l'effet du développement des éoliengtesles moteurs électriques de
traction pour deux-roues et automobiles. Il va ésulter une augmentation de la
teneur moyenne en dysprosium des aimants NdFeRagserait de 1,75 % en 2010 a
3 % en 2015 selon [17].

Notre scénario hypothése haute reprend une crasshnsecteur des aimants NdFeB
de 12 %, avec un taux moyen de dysprosium atteigh&men 2021-2022 ; le scénario
hypothése basse repose sur une croissance de smdermn aimants NdFeB de 8 %,
et un taux moyen de dysprosium atteignant 3 % €l6,2tnhais baissant ensuite
lentement sous l'effet de la mise en place de wwisttechnologiques permettant de
réduire ce taux.

Nous n'avons pas voulu multiplier les scénarios,sn@n pourrait imaginer (par
exemple) que l'incitation a réduire le taux de dgspum serait plus forte dans le cas
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de demande élevée pour les aimants NdFeB. Les s#marios retenus encadrent ce
type d’évolution.

Figure 24 :Scénarios d’évolution de la demande mondiale gd@xle dysprosium
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La demande en dysprosium augmenterait beaucoup vitleisque la demande en
néodyme : le TMCA 2012-2022 serait de 9,1 % damgpbthese basse et 18,6 % dans
I'hypothese haute. La demande 2022 en oxyde deralyisin atteindrait 3 400 t dans
I'hypothese basse et 7 700 t dans I'hypothése haute

A titre de comparaison, [17] prévoit un besoin&&55 t en 2020, plus élevé que
notre hypothése haute. L'étude économique prélimandu projet Bear Lodge [19]
prévoit une demande de 5 060 t en 2020, a l'indérige notre fourchette. Les
présentations des projets de Hastings [20], Namthdmerals et TUC Resources
utilisent les mémes projections qui aboutissemeé demande de 3 447 t en 2020, ce
qui est un peu plus élevé que notre hypothese basse

5.2 Scénario d’évolution de l'offre
L’évolution de la politique chinoise est difficil@ prévoir. La production de terres
rares en Chine est une chose, les exportationsrgruse autre. La Chine peut choisir
de réserver sa production a sa propre consommatoirg de freiner sa production
pour ménager ses réserves et importer des temesgaur alimenter son industrie. En
un premier temps, nous raisonnerons a productiomisle constante.

Hors Chine, de nombreux projets miniers concertesterres rares sont a I'étude.
Beaucoup en sont a leurs premieres phases et pasencore publié d’évaluation
préliminaire de faisabilité avec indication desrtages de production vises.
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Nous prendrons en compte les capacités annoncédsespprojets suivants, avec la
date de démarrage plausible résultant de la dermiése a jour, en supposant que la
production de la premiére année est a 50 % deplacta annoncée :

Figure 25 :Projets miniers identifiés par capacité et datedéenarrage

Capacité de

Projet dér:::gge production

(t d'oxydes
de TR)
Molycorp Mountain Pass (USA) 2012 19 000
avec Phase 2 2014 40000
Lynas Mt Weld (Australie) 2012 11 000
avec Phase 2 2013 22 000
Great Western Minerals (RSA) 2013 5000
Alkane Resources, Dubbo (Australie) 2015 4170
Tasman Metals, Norra Kar (Suede) 2016 6637
Greenland Minerals and Energy Ltd 2016 43729
Frontier Rare Earths (RSA) 2016 20000
Rare Element Resources, Bear Lodge (USA) 2017 10400
Avalon Rare Metals, Nechalacho (Canada) 2017 10 000
Quest Rare Minerals, Strange Lake (Canada) 2016 12100
Arafura Resources, Nolans (Australie) 2017 20000
Hastings Rare Metals, Hastings (Australie) 2017 10 000

A cété de ces projets, nous prenons en compteesuarinées 2012-2017 de petites
capacités correspondant a des projets comme |iRfiam Earths, ou des extensions de
capacité.

A partir de 2018, nous considérons que de nouv@aojets viennent & maturité, et
gu’en moyenne leur rapport terres rares lourdesvégsgest plus élevé ; c’est le cas de
projets comme ceux de Northern Minerals (Browns gearAustralie) et de TUC
Resources (Stromberg, Australie) qui sont actual@mannoncés comme devant
démarrer d’ici 2017, mais dont la capacité de petidn n’est pas encore connue.
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Offre de néodyme :

Figure 26 :Scénario d’évolution de I'offre d’'oxyde de néodymes Chine

Scénario d'évolution de I'offre d'oxyde de néodyme hors Chine
50 000

45 000

40000

35000

M Autres projets

Projets listés

Tonnes d'oxyde de néodyme
N
[%,]
=
S
5]
\

0 T T T T T T T T T T )
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

L'offre non chinoise d’'oxyde de néodyme des projisses (figure 25) croitrait
réguliérement pour atteindre 29 100 t en 2018. fiecéchéance, et a production
chinoise constante, la production mondiale actusahait plus que doublée. Selon nos
hypotheses, a I'échéance 2022, les projets norpishppermettraient d’atteindre un
volume d'offre triple de I'offre 2012.

Offre de dysprosium :

Figure 27 :Scénario d’évolution de I'offre d’'oxyde de dyspwos hors Chine
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Pour le dysprosium, les projets devant démarrers dees prochaines années
n'apporteront qu’un trés faible supplément d’offoar la proportion de terres rares
lourdes dans ces gisements est faible. Ce n'est paftir de 2016-2017 que les
démarrages de projets plus riches en terres louajgsorteraient une offre
significative. En 2017, 'offre actuelle serait didéie par les seuls projets non chinois.
Les projets qui démarrent a partir de 2018 ont proportion plus élevée de terres
lourdes, et I'offre non chinoise pourrait atteindrepeu plus de 5 000 t en 2022.

5.3 Evolution du bilan offre-demande

Néodyme :
Figure 28 :Scénarios d’évolution du bilan offre-demande paxyde de néodyme
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Les projets non chinois a eux seuls (a productitinoise de néodyme constante)
seraient en mesure de faire face a notre hypothasée d’accroissement de la
demande ; le marché serait assez proche de l'eopigiur 2012-2015, enregistrerait
sur les années 2017-2020 une surcapacité non eabley qui se résorberait en fin de
période. En cas de demande faible, I'excédent i aisterait considérable, et tous les
projets envisagés ne seraient pas justifiabletapg@mande de néodyme.

En 2016, I'excédent d'offre serait de I'ordre d®0D t (demande forte) a 8 500 t

(demande faible) ; a titre de comparaison [18V@itéun excédent compris entre O et
10 000 t.
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Figure 29 :Evolution de I'excédent d'offre d’oxyde de néodyerepourcentage de
la demande
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Remarque : Etant donné les imprécisions sur lesé@emnde départ, le léger excédent
sur 2012 pourrait étre un léger déficit ; ceci harge pas les conclusions générales.

Dysprosium :

Figure 30 : Scénarios dévolution du bilan offre-demande pdiaxyde de
dysprosium

Scénarios d'évolution du bilan offre-demande, oxyde de
dysprosium
9000

8000
7000 “

6000 / /

5000 / / Offre

4000 / = Demande, Hyp haute

3000 /__ E—— U == - Demande, Hyp basse
2000 f =

1000

Tonnes d'oxyde de dysprosium

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

A production chinoise de dysprosium constante,frikofd’oxyde de dysprosium
resterait insuffisante jusqu’en 2016, méme dangobthese de croissance basse. Par
la suite, dans le cas ou la demande serait foyjgo(hése haute), le déficit perdurerait
sur toute la période. Pour une demande faible, augait au contraire un excédent
d’offre, et tous les projets envisagés ne pourtamas non plus étre justifies par la
demande de dysprosium.
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En 2016, le déficit serait compris entre 240 t (dede basse) et 630 t (demande
haute). A titre de comparaison [18] prévoit urteation pouvant aller d’'un déficit de
500 t a un excédent de 100 t.

Figure 31 :Evolution de I'excédent d’offre d’'oxyde de dyspros en pourcentage
de la demande
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Remarque : Etant donné les imprécisions sur lesémnde départ, 'année sur 2012
pourrait étre en léger déséquilibre (soit excédsuit,déficit) ; ceci ne change pas les
conclusions générales.

Le DoE (US Department of Energy) [21], dans sondétwsur les matériaux
stratégiques, a étudié le cas du dysprosium. Quijectoires de demande ont été
étudiées, selon la croissance du marché des aineanfgvolution de lintensité
d’'usage du dysprosium dans les aimants permanemtsajectoire D (la plus haute)
aboutit a une demande d’environ 8 500 t en 202%ajactoire la plus basse a une
demande d’environ 2 100 t. L’étude fait appard#rbesoin de sources de dysprosium
supplémentaires pour des tonnages significatifeuetl’évolutions technologiques
rapides.
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Figure 32 :Etude du US Department of Energy [21] : évolutim 'offre et de la
demande d’oxyde de dysprosium
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5.4 Autres considérations
Les projets de terres rares sont des projets méthimx, incluant les diverses terres
rares et souvent d’autres minéraux comme le nioplwranium, le zircon, le titane,
... La rentabilité dépend des déebouchés et desderitous les minéraux extraits, en
fonction de leurs proportions récupérables. Coni@bel des teneurs rencontrées, la
décision de démarrer de tels projets ne peut padub souvent, étre basée sur un seul
élément, sauf dans le cas ou les terres rares mteqatun sous-produit d’un autre
métal suffisant a lui seul pour justifier I'ouvergud’une exploitation.

La demande des différentes terres rares n’a auaiswn d’étre proportionnelle a leur
présence dans les gisements.

L’équilibre global entre la demande et I'offre deres rares est difficile ; par exemple
si le lancement de tous les projets nécessairaishiasre a la demande de dysprosium
conduisait a un excédent de lanthane et de cétesmprix de ces deux terres rares
s’effondreraient, ce qui réduirait la rentabilitéesd projets comportant une part
significative de terres rares légéres et comproaieteur démarrage.

L’évolution de I'offre dépendra donc des équilibadfe-demande de I'ensemble des
substances concernées.

5.5 Analyse des scénarios et jeu des acteurs
Néodyme :
Les projets non chinois annoncés, s’ils se rédlisdfectivement comme prévu,
suffiraient a assurer la croissance du marché ddymee dans le cas de I'hypothése
haute ; ils conduiraient méme a une situation exctsire dans le cas de I'hypothése
basse, et certains devraient étre annulés si leshém des autres terres rares ne
venaient pas compenser la baisse des prix du né@dymen résulterait. Les prix du
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néodyme pourraient étre soumis a des fluctuatiomgoocturelles, mais en tendance
ne devraient pas croitre plus rapidement que #tith, et méme devraient décroitre
dans le cas du scénario conduisant a un excédmifi catif.

Dysprosium:
Dans chacun de nos scénarios, la période 2012-@€t1&itique : sauf effondrement

durable de I'économie mondiale, la demande de Ditrait alors qu’aucune nouvelle
capacité de production ne verrait le jour hors a€; dans ces conditions :
» soit la Chine ne développe pas suffisamment deciiggasupplémentaires, et
un déficit global apparait ;
e soit la Chine pourvoit a la croissance, mais ledudtriels occidentaux
dépendent encore plus des exportations chinoises.
En termes de prix, a moins que la Chine parvienagidement a produire
significativement plus de dysprosium qu’actuelletnde marché mondial serait
déficitaire sur les quatre prochaines années, alex prix qui augmenteraient
rapidement ; si la Chine était capable d’assurnetetgette production supplémentaire,
ce quia priori ne semble pas devoir étre le cas, elle s’en résstvsans doute le
bénéfice et les prix resteraient élevés pour lesuas non chinois.

Par la suite, le comportement de la demande efstateur clé.

» Dans I'hypothése basse de croissance, les projets Ehine seraient
excédentaires et certains devraient étre abandprnédsoins que d’autres
substances présentes dans les gisements étudidsetiemt d'assurer la
rentabilité des projets ; les prix auraient tené@adaedescendre des sommets
atteints lors de la période précédente.

« Dans I'hypothése haute de croissance la mise eduption des projets
annoncés hors de Chine, encouragée par le niveayrde du dysprosium,
conduirait a une situation légerement déficitailes prix resteraient a un
niveau €leve ; le déficit devrait étre comblé st d’autres projets hors de
Chine, soit par une augmentation de la productibmoise, soit par des
évolutions technologiques réduisant I'intensitéésoin en dysprosium.

Les acteurs engagés dans des projets sur des giserdent la proportion de terres
rares lourdes est élevée, insistent sur le défecilysprosium a venir et les prix élevés
qui leur permettront de rentabiliser leurs invessiieents ; mais inversement ces
mémes facteurs, anticipés par les consommateuxrydBode dysprosium, accélérent
les recherches destinées a en réduire le tauxlisktitbon (voir § 2.6). Il est donc
probable que certains projets actuellement au déeueur développement doivent
étre annulés ou reportés ; les premiers a entreemice auront I'avantage.

Aimants et produits finals : Indépendamment de la disponibilité en néodyme et
dysprosium, il faut noter que la grande majorité demants est produite en Chine
(79 % en 2011), et que la consommation finale cégalement beaucoup plus
rapidement en Chine: production d’alternateurs rpéoliennes et installation
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d’éoliennes, production et achat de deux-rouedréees et de véhicules automobiles,
etc. Une partie de la croissance de la producteoné&bdyme et de dysprosium hors de
Chine ira finalement approvisionner I'industrie robise.

5.6 Pistes pour anticiper les risqgues de pénurie / teim sur les prix

Néodyme :les risques de pénurie globale apparaissent faibbais la Chine restera
un acteur important de la production et de la comsation de néodyme ; ses
décisions de politique industrielle et le rythme da croissance impacteront
inévitablement le marché global. A titre de prémaut les acteurs francais et
européens devraient s’assurer que leur développaiaes les secteurs utilisateurs de
néodyme est couvert par des contrats d’approvisimemt avec des acteurs dont les
ressources et les usines sont situées hors de Chareailleurs, le recyclage des
aimants permanents, source secondaire principaiéalyme, devrait étre encourage.

Dysprosium : le risque de pénurie est bien présent a court gtem terme, sauf
effondrement général de I'économie mondiale : legewas francais et européens
utilisant des aimants permanents incorporant dgprdgsum devraient s’assurer que
des stocks sont constitués chez eux ou chez leursi$seurs, et que des contrats
d’approvisionnement solides couvrent leurs beshinss.

L’offre prévisible ne pourra pas répondre aux besajui correspondraient a une
croissance forte des véhicules hybrides et élestscet des éoliennes, basée sur des
technologies d’aimants permanents a fort taux dspmbgium. Les recherches et
développements visant a réduire le taux de dysprogiecherches sur les matériaux,
recherches pour réduire les températures d’uibisptians les aimants permanents, ou
a réduire le besoin en aimants permanents (nosvejénérations de moteurs /
alternateurs) doivent étre poursuivies activement.

Le recyclage des aimants permanents est une psstier&, mais, compte tenu du taux
de croissance de la demande de dysprosium etdleda de vie des équipements qui
contiennent des masses importantes d’aimants, plonera représenter qu’un appoint
intéressant mais mineur de dysprosium.

Les acteurs de la production en France et en Ewley®ient nouer des partenariats et
conclure des accords d’approvisionnement visanmaliarer leur contréle sur la
chaine de production des aimants NdFeB, avec dBété&e prévoyant d’ouvrir des
mines de terres rares lourdes, des sociétés deatépacomme Rhodia, et des
producteurs d’aimants.

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-
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PLATINE (Pt)

24 juin 2012

Avertissement : la présente note est rédigée danadre d’'une étude précise, elle ne prétend
donc en aucun cas a I'exhaustivité.

Résumé :

La consommation mondiale de platine est estimm@aviron 8 095 000 Oz (soit environ 252 t)
an. En 2011, l'utilisation pour la catalyse autoit®beprésente 38 % de la demande, la joail
31 %, les applications industrielles 25 % et l'istigsement physique 6 %.

Le platine est en concurrenceea le palladium pour la catalyse automobile, etcaWor pour le
joaillerie et l'investissement physique. Les pkatifs de ces métaux peuvent jouer sur le nives
la demande. Au cours des derniéres années, orsiecaimstaté un recul rapide deplart du platine
dans la catalyse automobile, au profit du palladinoins cher. La quantité de platine utilisée pdi
catalytique est faible (0 a 4 g), mais le prix datipe est élevé : autour de 140800 $/O:
actuellement.

La production miniére egortement concentrée sur I'Afrique du Sud, qui aitpresque les del
tiers du platine mondial. La Russie est le secays producteur avec 14 % de la production.
L’offre est complétée par le recyclage (25 % dedmande en 2011).

L'Europe comporte pisieurs opérateurs spécialisés dans le recyclagdatine et I'imprégnatio
des pots catalytiques ; la vulnérabilité résidesdapprovisionnement en platine.

Les producteurs suaffricains sont confrontés a de nombreux problémesprbduction et d
renchérissement de leurs cojites investissements de capacité rentables dasituktion actuell:
sont insuffisants pour assurer le renouvellementadmpacité de production, et on peut prévoi
pic de la production miniére, résultant non pailin épuisement des ressources géologiques
du manque d’investissement.

La demande de platine pour la catalyse automokildavrait croitre que lentement en raison ¢
concurrence du palladium, qui apparait maintenassiabien sur les motorisatiomssence gL
Diesel. La demande pour la joaillerie est difficlgrévoir. effet de mode, influence du rapport
prix entre 'or et le platine.

Le scénario de base de notre étude prévoit un Bgedent de capacité de production sur plus
annéesles producteurs adaptant leur production réelleg pbtenir une augmentation réguliére
prix du platine, puis un risque d’insuffisance @eproduction miniere & I'horizon de plusie
années, avec des prix augmentant plus brutaleni@ampioche de ce point.

Toutefois, la situation pourrait devenir critiquéug rapidement si la production safticaine
s'enfongait durablement dans des difficultés enquites sérieuses : il en résulterait une f
augmentation des prix & court terme, qui provoquerege accélération de la substitution du ple
dans la catalyse automobile.
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Afin de réduire les risques, les pistes suivapts/ent étre proposees :

- Poursuivre les efforts de recherdi@reloppement pour réduire la quantité
platine par pot calgtique nécessaire pour atteindre les objectifscalatrole de:
émissions des veéhicules, ainsi que pour les pitesydustible sans platine ;

- Améliorer encore la récupération et le recyclageptiine dans les VHU
DEEE ;

- Pour les acteurs s’approvisitamt en platine, participer a des projets d’extar
ou de développement de nouveaux gisements (leedepoint est toutefois ur
action qui ne porterait ses fruits qu’a long termegc des contrats garantissant
volumes.

1- Demande : produits et utilisations

Le platine fait partie d'un groupe de six métaugpelés platinoides, qui sont souvent
associés dans les gisements : platine, palladiumajum, osmium, ruthénium, iridium.

Comme pour les autres métaux précieux (or, argamjté de masse utilisée couramment
pour le platine et les platinoides n’est pas ledgiimme, mais ©Once Troy, abréviation
Oz, qui est égale a 31,1034768 g. Inversement=138150747 Oz.

Nous utiliserons également I'abréviation kOz, 1k©O¥ 000 Oz = 31,1034768 kg.

1.1 Produits intermédiaires
Le platine est extrait, aux cotés des autres miates, dans des mines a ciel ouvert ou
souterraines :
* soit de gisements de platinoides (d’autres méetauwant étre obtenus comme
sous-produits) : c’est le cas de I'Afrique du Sdais la zone du Bushveld,
* soit de gisements de nickel ou de cuivre, dorstiladors un sous-produit : c’est
le cas de la Russie, du Canada.
La premiere étape apres extraction du minerai@steition d’'un concentreé plus riche
en métaux que le minerai brut par élimination, ié@séraux stériles (par exemple par
flottation, voir annexe 1). Ce concentré peut émesformé par le mineur ou vendu
pour étre traité par un autre acteur.
Le procédé combinant pyrométallurgie et hydromeétgile qui conduit aux platinoides
et aux métaux de base associés dans le gisemekel(réuivre par exemple) dépend
du minerai, qui peut en particulier étre du typeiypa en sulfures (minerais sud-
africains UG2 et Merensky Reef ) ou riche en seugminerai de Norilsk, riche en
nickel et cuivre).
Le platine est également récupéré dans les filideesecyclage des pots catalytiques,
des DEEE, de la joaillerie.
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Le platine est vendu sous différentes formes :dsrininerai, concentré, poudre) ou
produits semi-finis : lingot, fil, grille, produitshimiques.

1.2 Utilisations finales

La demande de platine est répartie entre la ca&tglgsir I'automobile, I'industrie, la
joaillerie et les investisseurs (investissementspiye : lingots, pieces, ETF).

Figure 1 :Répatrtition de la demande mondiale par sectewsr(e : [1])

% du total | % var 2011-

kOz 2010 2011 2011 2010
Catalyse automobile 3075 3105 38% 1,0%
Industrie 1755 2 050 25% 16,8%
Joaillerie 2 420 2 480 31% 2,5%
Investissement 655 460 6% -29,8%
TOTAL 7 905 8 095 100% 2,4%

Demande 2011 : 8 095 kOz

M Catalyse automobile
M Industrie
Joaillerie

M Investissement

La catalyse automobile peut étre décomposée engegiments :

- Veéhicules essence (platine, palladium, rhodium) ;

- Véhicules légers et petits utilitaires Diesel (jplat palladium) ;

- Véhicules lourds Diesel (essentiellement platine).

Les catalyseurs utilisés dans I'automobile contenrdu platine, du palladium et du
rhodium, en proportions dépendant du type de motls performances recherchées,
de la qualité du carburant, du prix relatif de oeédtaux précieux ou d’éventuels
problemes d’approvisionnement, des choix du cootdtu pour un modéle donné.

Il y a au maximum quelques grammes de platine aialyseur (voir ci-apres).
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Les catalyseurs au platine sont aussi utilisés lsar autres moteurs Diesel :
générateurs, matériel roulant non destiné a cirauleles routes.

Dans les applications industrielles, on peut citer

- La catalyse dans I'industrie pétrochimique : usidesaffinage ;

- Chimie : la catalyse pour la production de silicende paraxyléne (précurseur du
PET utilisé dans I'emballage et les bouteilles stjue, et du polyester), d’acide
nitrique (matiére premiére en particulier des eisgaaotés) ;

- La production de verre, en particulier pour lesagsrLCD (cuves de fusion), les
fibres de verre (filieres en platine rhodium) ;

- Electricité/électronique : disques durs informagisii contacts électriques ;

- Une application susceptible de se développerpiles a combustible.

Pour la demande en joaillerie, la Chine est de Imimarché principal (plus de 2/3 de
la demande du secteur).

L’Europe et la Chine sont les deux plus grosse®négconsommatrices de platine.

Figure 2 : Décomposition de la demande de platine en 2011région et par
secteur industriel ([1])

kOz, demande 2011 Europe Japon Amerique Chine Reste du | Total par
du Nord monde secteur
Catalyse Auto 1465 500 380 110 650 3105
Industrie , dont : 400 265 385 230 770 2 050
Chimie 120 30 95 105 120 470
Electricité/électronique 20 25 25 30 130 230
Verre 30 140 -5 40 350 555
Pétrochimie 35 5 50 15 105 210
Médical 90 20 90 10 20 230
Autres 105 45 130 30 45 355
Joaillerie 175 315 185 1680 125 2480
Investissements 155 250 10 0 45 460
Total par zone 2195 1330 960 2020 1590 8 095

1.3 Données chiffrées sur 'utilisation du platine das la filiere automobile

Platine

Echappement :en 2010, la production mondiale a été de 58 478 8&hicules
particuliers et 19 378 895 véhicules utilitairesit ain total de 77 857 705 [11]. En
divisant de facon tres abrupte la consommationlalinp pour la catalyse automobile
en 2010 (3075 kOz soit 95 641 000 g) par le nondwevéhicules construits, on
obtient une « moyenne » de 1,23 g de platine gaicuke. Ce chiffre n’est qu’indicatif
car il se réefere a I'ensemble des véhicules autde®lTonstruits, alors que tous
n'utilisent pas un catalyseur au platine. En cntiidas statistiques de production de
véhicules du CCFA [11] et la consommation de p&atiour la catalyse automobile
par zone [1], on voit que la situation est asseerde :
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Figure 3 : Platine utilisé par véhicule selon la zone de ptbn, année 2010
(calcul a partir des sources [1] et [11])

Amérique . Reste du

2010 Europe Japon du Nord Chine monde Total
Pt pour Catalyse Auto, kOz 1495 550 405 100 525 3075
Production vehicules 19823 | 9626 | 12178 | 18265 | 17966 | 77858
(milliers)

Voitures particulieres 17 266 8 307 5090 13 897 13919 58 479

Véhicules utilitaires 2557 1319 7 087 4 368 4048 19 379

Gjrafnmes de platine par 2.3 18 10 0.2 0.9 12
véhicule

Platine et palladium sont utilisés concurremmentrpges moteurs a essence (avec du
rhodium dans les catalyseurs trois voies). Pour nedeurs Diesel le platine a

longtemps été la seule solution, mais les nouvakebnologies permettent de le

remplacer a hauteur de 25 %, voire 50 %, par dagiam.

Le principe du catalyseur trois voies (oxydationrdonoxyde de carbone, oxydation
des hydrocarbures, réduction des oxydes d’'azote) |gs moteurs a essence est le
suivant :

Figure 4 :Le principe du pot catalytique « 3 voies » (sourfE])

La solution pour le moteur a
essence : le pot catalytique "3-voies"

Le pot catalytique est inséré dans la ligne
d'échappement entre le moteur et le silencieux.
Le catalyseur est constitué d'un ou deux pains de

Le monolithe est alvéolé, en forme de '"nid
d'abeille" avec 50 a 70 canaux par cm2. La paroi
de ces canaux est d'abord enduite d'un oxyde
poreux de haute surface (100 m2/g) constitué
d'alumine stabilisée (Ba, La,...), contenant en
outre un oxyde de terre rare (cérine) capable de
stocker des quantités importantes d'oxygene.

monolithes en céramique (cordiérite : silico-
aluminate de magnésium) pouvant résister
jusqu'a 1350°C environ.

Cordiérite ~—]

e Enfin, on dépose a la surtace de la couche
Enduit d'enduction la phase active constituée de métaux
Ce0,-AlL,0, s § v Te nobles (Pt, Rh, Pd) trés tinement divisés

(nanoparticules de 1 a 2 nm dans le catalyseur
neuf, de 20 a 40 nm dans le catalyseur usé).

Sens du fluX —efe——mmly

i ] i 2ol Le platine est I'élément actif dans les réactions
Particules de i I
métaux nobles 4 d'oxydation (CO en CO» et les hydrocarbures en
Pt, Rh, Pd CO; et eau) tandis que le thodium est nécessaire
pour la réduction des oxydes d'azote (NO, NO-)
Vue en coupe d’un canal du monolithe en Ns.

Pour les moteurs Diesel, on se contente génératetdeenatalyseurs d’oxydation (a
base de platine et de palladium), qui oxydent le €Qes hydrocarbures mais ne
réduisent pas les oxydes d’azote. Sur certains l@®din rajoute un catalyseur a
NOx/DeNOx et un filtre a particules.
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Platine

L’étude ADEME de juillet 2010 [19] produit un talble détaillant la masse de
platinoides par pot catalytique, en fonction dentatorisation et de la norme
européenne.

Figure 5 :Masse de platinoides par pot catalytique [19]

Véhicules essence Véhicules diesel

e glvéhicule _ .. glvéhicule
Cylindrée Cylindrée
Pt Pd Rh Total Pt

G-Cat 87-90

Euro Il

Euro Il

Euro IV

La quantité de platine par pot est faible par rappda masse du véhicule, de I'ordre
de quelques grammes. Mais avec un cours de I'atelre 500 US$/Oz, 1 g de platine
représente 48 US$ soit environ 39 €. Pour un véhibDiesel avec 4 g de platine, le
colt du platine par véhicule représente donc 156e§.recherches de réduction du
co(t du pot catalytique conduisent a réduire lantjtéaglobale de métaux précieux
utilisée dans le pot, et chaque fois que possitdebstituer au moins partiellement le
platine par le palladium.

Les principaux producteurs de catalyseurs autoreskdl base de platine et autres
platinoides (palladium, rhodium) sont Johnson Matth(Royaume-Uni), BASF
Catalysts (Allemagne), Umicore Automotive Cataly§tsison mére en Belgique),
Cataler (Japon).

Le platine est également un constituant des scldeygene qui permettent de piloter
les performances du moteur et la composition de€gas.

Allumage : Le platine (ainsi qu'un autre platinoide, lirigi) est eégalement utilisé
pour augmenter la longévité des bougies d’allumbhgs volumes sont faibles.
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2-

Offre mondiale

2.1Volume de production primaire

Les statistiques USGS [3] indiquent un volume dadpction miniere de l'ordre de
192 t/an sur 2010 et 2011, soit environ 6 200 kG statistiques BGS [4] (pour
2010) sont du méme ordre de grandeur.

La production miniere en Amérique du Nord a aug®em 2011, suite & une greve en
2010, et a baissé en République sud-africaine (RE&)roduction dans ce dernier
pays, qui est de loin le premier producteur monde&lplatine, est perturbée par des
arréts de mines par les autorités pour des radersecurité, des greves, et des codts
en forte augmentation.

2.2 Répartition géographique de la production miniére @ platine

Platine

La répartition de la production miniére donnée [Bamontre que la République sud-
africaine (RSA) produit plus de 72 % du platineraxtmondialement, suivie de loin
par la Russie.

Figure 6 : Production miniére par pays [3]

PrOd“Ct'?(%r:'”'ere 2010 2011 |% total 2011 Vazr 0210011'

Afrique du Sud 4 758 4 469 72,5% -6,1%
Russie 807 836 13,6% 3,6%
Ameérique du Nord 236 440 7,1% 86,4%
Zimbabwe 283 302 4,9% 6,7%
Autres 106 113 1,8% 6,6%
Total 6 190 6 160 100,0% -0,5%

Jonhson Matthey [1] présente des chiffres de veesecompagnies productrices, qui
correspondent a la somme de la production et diociéye :

Figure 7 :Ventes des producteurs primaires par pays [1]

Ventes des producteurs primaires
kOz 2010 2011

Afrique du Sud 4 635 4 855
Russie 825 835
Ameérigue du Nord 200 350
Zimbabwe 280 340
Autres 110 100
Total 6 050 6 480

On voit que, bien que la production miniére de BARait baissé en 2011, les ventes
ont augmenté car les producteurs ont pu vendrerahlujt gu’ils avaient en stock ou
dans le circuit de production ; cet effet ne seadpira pas en 2012, année dont le
début est encore perturbé alors que les stockéténttilisés en 2011.
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2.3 Les trois principaux producteurs

* Anglo-American Platinum (Amplats) : production 2011 de platine raffiné :
2 530 kOzdont 1 943 kOz a partir du minerai extrait des mipmpres, et 587
a partir d’achats de concentrés a des associéssotieds [6].

* Impala Platinum (Implats) : production de platine raffiné, année fiscale
2011 1 836 kOZ[7].

« Lonmin (Lonplats): production de platine raffiné, année fiscale 211
731 kOz[8] ; grace a la montée en puissance de nouveaits fa sociéte vise
750 kOz en 2012 et a terme 950 kOz/an [1].

Les producteurs suivants sontNorilsk Nickel (Russie et petite production au
Botswana : Tati Nickel et en Finlande), 667 kOzptltine vendues en 2011 [17];
Aquarius Platinum (RSA): production (Pt dans les concentrés) ataiibe en
2011 : 277 kOz [24] Northam (RSA), 197 kOz vendues en 2011 [12].

Xstrata détient 24,6 % de lonmin et exploite deux minepld¢éine en RSA : Eland,
détenue a 74 % et sur laquelle des extensionsrsaints sont prévues, et Mototolo
(JV 50/50 avec Amplats).

Le plus important producteur de platinoides en Aguér du Nord esStillwater
Mining Company : production 2011 de 119 kOz de platine dans ses dhines du
Montana [9].

2.4Recyclage
Le recyclage du platine est une part importanteodiee finale. Le recyclage dont on
parle ici est celui ou le métal est récupére, maffet revendu sur le marché ; il ne

comprend pas les cas de réutilisation au sein acépé de I'acheteur du métal.

En 2011 le recyclage a représenté 2 050 kOz [14, auvgmentation de 12 % par
rapport a 2010, s’expliquant par la forte augmemtatiu volume récupéré dans les
catalyseurs automobiles en fin de vie. Il représafinc le tiers de la production
primaire.

Figure 8 :Recyclage du platine [1]

% var

Recyclage, kOz 2010 2011 2011-

2010
Catalyse auto 1085 1225 12,9%
Electricité/électronique 10 10 0,0%
Joaillerie 735 810 10,2%
Total 1830 2 045 11,7%

12 Année finissant le 30/6/2011
3 Année finissant le 30/9/2011
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La forte augmentation du recyclage de catalyseut® &n 2011 provient du
redémarrage des ventes de véhicules neufs, eawiitien Amérique du Nord, a la
sortie de crise ; a cette occasion le nombre decwi@s retirés du marché a
augmenté ; les véhicules déconstruits en 2011 mvéié vendus au cours des années
1996-2007 pour la moitié d’entre eux.

En France, la grande majorité des pots catalytiqaespérés proviennent de la
filiére VHU, et une petite proportion du remplacement de pots d’'usage sur des
véhicules du parc. Les directives européennes iemtosin taux minimal de

récupération et de recyclage des VHU.

Le recyclage du platine des appareils électroniqesse faible, en raison de la
difficulté a récupérer de tres petites quantitépldéine dispersées dans la masse a
traiter.

Les entreprises spécialisées dans le recyclagelating sont les acteurs de la
catalyse cités plus haut : Johson Matthey, BASF,cOm, a c6té desquelles on
trouve des fonderies. Aux USA, Stillwater Mining r@pany effectue du recyclage
dans son usine de raffinage, en parallele aveadierment de ses concentrés
(production de platinoides issus du recyclage €l 23] : Palladium 271,3 kOz ;

platine : 180,3 kOz ; rhodium : 35,1 kOz).

2.5Bilan offre-demande

L’offre totale de platine raffiné est la somme destes des producteurs primaires et
du recyclage.

Figure 9 : Bilan offre-demande de platine, 2010 et 2011 (cBagdl])

. % demande
Bilan offre-demande (kOz) 2010 2011 2011
Ventes des producteurs primaires 6 050 6 480 80,0%
Recyclage 1830 2 045 25,3%
Total de l'offre 7 880 8525 | 105,3%
Demande 7 905 8 095 100,0%
Variation de stocks (25) 430 5,3%

En 2011, le marché a évolué vers un léger excédleffres, les stocks dans la
chaine de valeur (hors producteurs primaires, hmssommateur final) ont
augmenté de 430 kOz, soit 5,3 % de la demanden@eu moins de 3 semaines de

consommation.

" Véhicules Hors d’Usage.

Platine
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2.6 Substitution

Platine

Etant donné le prix du platine, il n’eatpriori utilisé dans l'industrie que lorsque
c’est la seule solution pour un niveau de performeatonné a atteindre. Toutefois,
les recherches de réduction de colts peuvent aendui'émergence de solutions
alternatives.

C’est le cas des moteurs Diesel pour véhiculesrdége petits utilitaires, ou le
palladium a pris une part du marché auparavanéremtient dévolu au platine. Dans
les moteurs a essence, le palladium est utiligdengrande quantité que le platine ;
toutefois dans les régions ou la qualité du cartiueat variable (ex. Asie), on peut
préférer le platine car il tolere mieux la présedeesoufre. Selon [9], I'évolution
depuis 2007 est la suivante :

Part du palladium dans la demande Moteurs Diesel « Light
de platinoides pour les pots essence Duty »
catalytiques (Pt, Pd, Rh) (Pt, Pd)
2007 70 % 2%
2009 80 % 5%
2011 85 % 20 %

Le périmeétre auquel correspondent ces chiffrest ipas précisé, mais ils indiquent
bien la tendance et les possibilités techniques.

Le croisement des données de production de vébkietlde consommation pour les
pots catalytiques révele une forte disparité egtamdes régions du monde.

Figure 10 :Quantités comparées de platine et de palladiufisééis pour la catalyse
automobile, par région, en 2010 (calcul a partir[d¢ et [11])

Amérique ) Reste du Total
2010 Europe Japon du Nord Chine monde Monde
Pt pour Catalyse Auto, kOz 1495 550 405 100 525 3075
Pd pour Catalyse Auto, kOz | 1330 820 1355 1005 1070 5 580
Production de vehicules 19823 | 9626 | 12178 | 18265 | 17966 | 77858
(milliers)
Voitures particuliéres 17 266 8 307 5090 13 897 13919 58 479
Véhicules utilitaires 2 557 1319 7 087 4 368 4048 19 379
G,ra.mmes de platine par 2.3 18 1.0 0.2 0.9 12
véhicule
G’ra_mmes de palladium par 21 26 35 17 1.9 22
veéhicule
Rapport palladium/platine 0,91 1,44 3,50 8,50 2,11 1,83

Globalement, le palladium est donc largement plilsé que le platine, 'Europe
étant la région ou le platine est en proportiors @ievée.
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L’évolution a été rapide ces derniéres années. émentableau établi pour I'année
2007 montre qu’en 3 ans le taux moyen mondial déinad par véhicule produit a
diminué de 1,8 a 1,2 g/t et le taux moyen de palfacaugmenté de 1,9 g/t a 2,2 g/t.

Alors que la production de véhicules était plus om@nte de 6,3 % en 2010 qu’en
2007, la consommation de platine pour catalysenaoibile baissait de 25,8 % et la
consommation de palladium croissait de 22,8 %. dport palladium/platine est
passé de 1,06 a 1,83.

Figure 11 :Quantités comparées de platine et de palladiufiséés pour la catalyse
automobile, par région, en 2007(calcul a partir[d¢ et [11])

Amérique . Reste du Total
2007 Europe Japon du Nord Chine monde Monde
Pt pour Catalyse Auto, kOz 2055 610 850 175 455 4145
Pd pour Catalyse Auto, kOz 920 820 1695 325 785 4 545
Production de véhicules 22853 | 11597 | 15454 | 8882 | 14479 | 73266
(milliers)
Voitures particulieres 19 331 9 945 6 475 6381 11069 53201
Véhicules utilitaires 3522 1652 8979 2501 3410 20 065
G'ralmmes de platine par 2.8 16 17 0.6 1.0 18
véhicule
G,ralmmes de palladium par 13 22 3.4 11 17 19
véhicule
Rapport palladium/platine 0,46 1,38 2,00 1,83 1,70 1,06

En 2011, la demande de platine de ce secteur prati§uement stable en volume
(3105 kOz en 2011 pour 3 075 en 2010), alors @lie de palladium augmentait
encore fortement : 6 030 kOz en 2011 pour 5 580D soit + 8 %) : la tendance
favorable au palladium par rapport au platine sdesic poursuivie.

Dans la joaillerie et I'investissement physiqueplatine est en concurrence avec les
autres métaux précieux, comme l'or. Des effets ddenpeuvent intervenir. Les prix
relatifs et leurs perspectives d’évolution orieni@mssi la demande.

2.7 Evolution des prix

Platine

Le platine est coté sur les bourses de métauxegunécidu £' juin 2012, son prix
était de 1 431,70 US$/Oz (soit environ 46 000 WSS/
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Figure 12 : Evolution du cours du platine du 4 janvier 2002 aer juin 2012
(source : site infomine.com)
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A la méme date le cours du palladium était de @L8]S$/Oz. Etant donné que le
palladium peut étre substitué au platine dans ioegaapplications de la catalyse
auto, il est intéressant de voir I'évolution congmdes cours de ces deux métaux :

Figure 13 : Evolution comparée des cours du platine (échedlegduche) et du
palladium (échelle de droite) (source : site infagcom)
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3- Contraintes sur I'offre et projets de développement

3.1Réserves et ressources mondiales, répartition

L’'USGS [3] estime les réserves mondiales de plédie® a 66 Millions de kg, soit
2 122 MOz, dont 95 % en RSA, et les ressourceasage# 3 200 MOz.

Les ressources sud-africaines du district du Budhsent considérables, et par la
méme difficiles a estimer. Une étude citée parg&ime les réserves prouvées et
probables a 204 MOz de platine, et les ressourogntelles a 937 MOz, en se
limitant a trois secteurs du Bushveld et a une @rdéur de 2 km, alors que des
mines commencent a exploiter des gisements sitygbgsade 2 km (Northam). Les
seules réserves citées permettraient donc d’askupmoduction mondiale actuelle
sur plus de 30 ans.

D’autres ressources importantes sont situées aupatime, dans le complexe de
Stillwater aux USA, et dans des gisements de nickiefre, au Canada (zone de
Sudbury) et en Russie (district de Noril'sk-Talnakiéserves prouvées et probables
de 16 MOz, auxquelles s’ajoutent des ressourcesindes et indiquées de 38 MOz
[17]).

Par ailleurs, 'augmentation des prix du platin®i(v8 2.6) a amélioré lintérét
économique de gisements situés au Groenland, aux (@&luth), en Finlande
(Penikat, Keivista).

Figure 14 : Situation des districts miniers et gisements [B[GE = Eléments du
groupe du platine)
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3.2 Projets miniers

Platine

La production sera donc éventuellement limitée mmint par une raréfaction
physique des réserves, mais par les capacitédagiion mises en ceuvre.

La situation politique et sociale en RSA et au Zambe fait que sur les dernieres
anneées les mines se heurtent a de plus en pluntiaiotes et de perturbations, dues
aux exigences croissantes de I'environnement goétiet social, et tournent en deca
de leur capacité ; par ailleurs I'évolution desditons techniques d’exploitation de

certaines mines en RSA (approfondissement, baessédeurs) et les augmentations
du prix de l'électricité et des salaires conduisgrntaugmentation rapide de leurs

colts de production, et réduisent la rentabilitturiel des projets. La réévaluation
constante du rand par rapport au dollar vient ena#grader les rentabilités des
opérateurs sud-africains.

Les producteurs ont des projets d’ouverture de eaux sieges d’exploitation sur les
sites existants, pour remplacer les sieges épuiséevenus non rentables, ou pour
développer leur production, ou de démarrage deealms/mines sur des sites vierges
(greenfield). Parallelement de nouveaux entrardev@nt canadiens ou australiens)
conduisent des programmes d’exploration et de dgpeiment de nouvelles mines.
Mais globalement les investissements de renouvelénsont insuffisants, et
beaucoup de projets demanderaient des prix semshtesupérieurs a 2 000 $/t de
facon durable pour justifier leur réalisation [18].

Les producteurs existants n’investissent pas suffieent pour assurer le maintien
de la production. Récemment, le CEO de Lonmin &sait d’'un risque de pénurie,
en expliquant que les cours actuels des platinaidegraient les colts d’exploitation
mais pas les investissements nécessaires [20].

Une liste de projets de développement dans I'etgilon miniére des platinoides est

donnée ci-apres (liste non exhaustive, de nhombsesseétés « juniors » pourraient
étre ajoutees).
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Figure 15 :Liste de projets miniers pour les platinoides aleets caractéristiques

principales
Projets Démarrage
PROJETS PLATINE GreeLﬁeld Etapes décisionnelles annoncé Capacité visée Résenes Ressources Vie
production
Minerai Platinoides
Anglo Platinum
Unki Platinum (Zimbabwe) X Production Démarrée Jan 2011 1,4 Mt/an 175 000 Oz/an 4E |4,74 MOz 4E| 10,5 MOz 4E > 2038
Twickenham (RSA)|  x App“’ba“‘;: ';[‘)'i:“sseme”t 2016-2017 | 3 Mt/an en 2019 76,8 MOz 4E
Der Brochen (RSA) X Faisabilité en 2014 64,0 MOz 4E
Impala Platinum
Zimplats phase 2 (Zimbabwe) Investissement en cours 2013 + 180 000 Oz/an Pt
Rustenburg puits 20,16,17 (RSA) Investissement en cours  [2013/2014/2017| 500 000 Oz/an Pt
23 Moz Pt
Afplats (RSA) X Exploration en cours 10,3 MOz Pd
4,4 MOz Rh
Lonmin
. . . 68,4 MOz Pt
Marikana nouveaux puits (RSA) Investissement en cours + 250 000 Oz/an Pt 114,4 MOz 4E
. Exploration et études en 10,9 MOz Pt
Akanani (RSA)[  x cours 26,7 MOz 4E
Northam
Booysendal X Investissement en cours 2013 3,0 MOz 4E | 103,0 MOz 4E | > 50 ans
Dwaalkop (avec Lonmin) X Exploration en cours 5,7 MOz 4E 17,8 MOz 4E
Xstrata
Eland (RSA) Extensions souterraines Non précisé
Stillwater Mining Company
Marathon (Canada) X Etude d'impact en cours 200 000 Oz Pt/an (2,45 Moz Pt
Norislk Nickel
Selkirk open pit (Botswana) 2,3 Moz 4E
Eastern Platinum
Investissement en cours ;
! 2013 (?, 300 000 Oz/an 4E 2,0 Moz 3E
Mareesburg (RSA) X suspendu le 30/5/2012 ) zfan 0z
Platinum Australia
Smokey Hills (RSA) X 2012 0,6 Mt/an 90 000 Oz/an 4E 0,822 MOz 4E
. . Etude définitive de
Kalahari Platinum (Kalplats) (RSA) X Faisabilité nov 2011 2015 1,5 Mt/an 120 000 Oz/an 3E 6,7 MOz 3E > 10 ans
Etude définitive de
Rooderand (RSA) X Faisabilité mi 2012 2014 1,2 Mt/an 115 000 Oz/an 4E 4,2 MOz 4E
oroiet cédé a p Pantopn (_AUSIATAaE) x Etude faisabilité en cours 0,6Mt/an | 90000 Oz/an PGM 2,4 MOz PGM
rojetcede a Panoramic Precious Metals
Sylvania Platinum
Northern Limb Projects (RSA) X Exploration 2018
165 000 Oz/an PGM
Everest North (RSA) X Etude détaillée en cours 2014 a terme pour les 3 0,77 MOz PGM
Etude préliminaire projets
Volspruit (RSA)[  x faisabilits en cours 2016 0,3 Mt/an 3,55 MOz PGM
Wesizwe Platinum
Préparation du site en 2018 (pleine
. 350 000 Oz/an 4E 13,5 MOz 4E 35
Bakubung (RSA) X cours capacité 2023) z/an z >3 ans
Maseve 1 (RSA) 26 %|  x Etudes '”Z’(‘;"jr‘sr”m”’e en 275 000 Oz/an 4E 2,44 MOz 4E

Notes: 1- les sociétés ne publient pas leurs tonnages de fagon uniforme ; on trouve donc des wlumes exprimés en platine (Pt), en platinoides (PGM), en
Platine + Palladium + Rhodium (3E), en Platine + Palladium + Rhodium + Or (4E)

2- Le signe + indique les wvolumes supplémentaires procurés par une extension

3- Greenfield = installation sur un site \ierge

4- Abréviations : 1 Mt =1 000000t ; 1 MOz = 1 000 000 Oz
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4- Analyse de quelques facteurs de criticité

4.1Rareté relative des ressources miniéres
Bien que le platine soit un métal rare, les regsErIMinieres identifiées suffisent aux
besoins (nets du recyclage) pour plusieurs dizailfeamées. La difficulté potentielle
réside dans la mise en place et I'exploitation takle) des moyens d’extraction, et
c’est la que réside le risque (élevé) de pénurie.

4.2 Concentration dans la chaine de production
La forte concentration géographique des réservadeda production miniere en
RSA, alors que les conditions d’exploitation y aaient plus difficiles, et que les
investissements de renouvellement sont insuffisast en soi un facteur de forte
vulnérabilité.

A l'étape de production des catalyseurs destiné$indgprégnation des pots
catalytiques, trois acteurs principaux : Johnsonttivdy, BASF et Umicore se
trouvent étre des groupes européens. Tant qu'tlaares a du platine (et aux autres
platinoides nécessaires), il n‘appamipriori pas de risque sérieux a ce stade de la
chaine de valeur.

4.3Importance pour la filiere automobile
Le platine est encore un élément incontournablepdes catalytiques indispensables
au respect des normes environnementales de plpEigm®xigeantes s'imposant aux
véhicules & moteur & combustion interne. A termpeurt cependant continuer & voir
son importance diminuer en raison de la concurrengaalladium moins cher.
Par ailleurs, les véhicules électriques n’ont pason de pots catalytiques. Si les
piles a combustible représentent un pourcentagfisafif du parc automobile, elles
pourront donner au platine un intérét renouvelésaquil est utilisé pour catalyser la
réaction produisant I'électricité.

5- Scénarios® prospectifs a 10 ans

5.1 Scénario d’évolution de la demande
La demande de platinoides du secteur automobildirést par la croissance de la
production de véhicules et I'application de norreasironnementales de plus en plus
exigeantes (passage a Euro VI), avec un effet demmiorisation et région jouant de
facon complexe sur le rapport platine / palladipar, exemple :
- recours accru au palladium dans les motorisagsssnce ;

15 ’ P . ) T
Rappelons qu’un scénario n’est pas une prédiction.
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- augmentation de la proportion de la motorisafdoesel des véhicules individuels
dans certaines régions (Europe : voir figure 16 ¥8du parc en 2010 ; France : 71 %
des immatriculations de voitures neuves en 2010) ;

- émergence rapide de solutions incorporant leagalin pour les motorisations
Diesel ;

- aterme, proportion de véhicules électriques dapsoduction.

Figure 16 :Croissance de la part de la motorisation Diesehslée parc automobile
en Europe ([11])
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L’évolution des derniéres années a été défavorablelatine au sein du mix de
platinoides utilisés pour la catalyse automobilecompris en Europe, et il est
vraisemblable que la tendance se poursuivra. Gialet sur la période 2007-2011,
marquée par la crise, la demande de platine pooatilyse automobile a reculé au
rythme annuel moyen (TMCA) de -7%. Nous pensonslgueoissance attendue de la
demande de platinoides pour la catalyse automgbibditera essentiellement au
palladium et moins au platine. La demande de pmatiaur la catalyse automobile
devrait croitre, mais lentement.

Nous utilisons des prévisions de croissance deddyation automobile de 5,3 % en
moyenne mondiale, dont plus de la moitié (57 % akctoissement) en Asie.

Les applications industrielles croitront en fonotides investissements, en particulier
dans les pays émergents. Sur la période 2007-281demande pour ce secteur a
augmenté au rythme annuel moyen de 2,7 %, en &gaee le PIB mondial mais avec
des fluctuations beaucoup plus fortes.

La demande de joaillerie est difficile a prévoin peut imaginer que si les prix du

platine montent trop vite, cette composante deetaahde pourrait faiblir. La demande
peut basculer entre l'or et le platine en foncta@s prix relatifs. Sur 2007-2011, le
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TMCA a été de 4,1 % avec une tres forte augmemtatio 2009 suivie d’'une
diminution en 2010.

La demande pour l'investissement physique peut \&itatile, au gré des arbitrages.
Le TMCA sur 2007-2011 a été de 28,3 %, avec un mami en volume sur 2009-
2010.

Dans notre scénario de base, nous retiendronsraissance tendancielle d’environ 2

% par an de I'emploi du platine dans la catabys®, et des croissances de 4 % par
an dans les autres secteurs. Il peut y avoir desutitions autour de ces tendances,
selon le rythme de croissance de I'économie moadlle caractere cyclique de
certaines industries.

Nous n’intégrons pas encore d'effet important dwetlgppement des piles a
combustible, les intégrant dans la demande inaistri

Figure 17 :Scénario d’évolution de la demande globale enimat

Scénario de base : évolution de la demande de platine
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La croissance moyenne sur 2011-2022 se ferait dartaux moyen de 3,3 % par an,
portée par la demande industrielle et par la jad| et dans une moindre mesure par
la catalyse automobile.

Les deux grandes inconnues, difficiles a prévaint da joaillerie et I'investissement
physique. Dans notre scénario, I'ensemble Joailleriinvestissement évolue entre
36 % (valeur 2011) et 39 % de la demande totalgo&idierie représenterait une part
tres importante de la demande ; si cette composdétait pas au rendez-vous, la
croissance de la demande de platine serait semshteaffectée. Inversement, le
secteur investissement physique, encore faible@uoption, pourrait se développer.

A titre de comparaison, la demande d’or se décoaipds la fagcon suivante en 2011 :
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Figure 18 :Demande d’or en 2011 : répartition en volume [21]

Répartition de la demande d'or - 2011

M Industrie
W Joaillerie
Investissement

W Achats du secteur officiel

La demande industrielle d’or ne représentait que%d(le la demande totale, la
joaillerie 43 %, l'investissement et les achatsdateur officiel 47 %.

5.2 Scénario d’évolution de I'offre
Offre primaire : Comme cela a été évoqué plus haut, les invest@ssmsont
insuffisants, et méme si leur niveau remontait teuént, le temps de réponse est tel
gue la production primaire de platine devrait pagser un pic au cours des dix
prochaines années. Ainsi, selon les experts du $PBdord, compte tenu de
I'épuisement de réserves des exploitations en caimsi que des projets d’extension
ou de nouvelles mines susceptibles de se réaleseic pourrait se situer vers 2015-
2016 [9]. Nous retiendrons comme scénario de bageluscénario deic de I'offre
primaire. Le début de I'année 2012 est marqué par la poerslgs problemes en
Afrique australe et des fermetures de mines.

Figure 19 :Scénario d’évolution de 'offre primaire de pladin
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Recyclage En 2011, le recyclage a représenté 25 % de lamid@maondiale. Compte
tenu de l'augmentation attendue du taux de recgclag particulier sur les pots
catalytiques (évolution des Iégislations sur laoxiahtion des VHU), et de I'utilisation
passée de platine, on attend une croissance dmeale platine issu du recyclage de
pots catalytiques. Nous supposons qu’en 2022 lgciage des meétaux précieux
contenus dans les pots catalytiques pourrait ditein5 % : nos hypothéses
conduisent a une augmentation du volume recyclé dansecteur jusqu’a environ
2,4 MOz en 2022. Le recyclage du secteur joaillese difficile a prévoir; nous
retiendrons un volume de 25 % de la demande.

Scénario d’évolution de I'offre totale :
L'offre totale est la somme de I'offre primairedet recyclage.

Figure 20 :Scénario d’évolution de I'offre de platine

Scénario de base : évolution de I'offre de platine
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Un pic de [l'offre totale serait donc atteint en 2plsous leffet du manque
d’'investissement dans I'offre primaire.
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5.3 Evolution du bilan offre-demande

Figure 21 :Bilan offre-demande de platine 2011-2022

Scénario de base : Bilan Offre-Demande de platine
14

12

10

MOz e Offre

6 === Demande globale

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

5.4 Analyse du scénario de base

Platine

Les deux hypothéses centrales de ce scénarioespit tle I'offre primaire et la faible
croissance de la demande de platine pour les ptd$/tiques, avec l'inconnue de la
demande représentée par la joaillerie et I'investisent physique.

Le marché serait plus ou moins équilibré jusqu’eh72 sachant que ce type d’analyse
n'est pas destiné a prévoir des fluctuations autieula tendance. L'offre deviendrait
insuffisante aux environs de I'année 2018, etesi ne change du coté de I'offre ou de
la demande, le déficit théorique atteint en 2022ésenterait 17 % de la demande.

En début de période, le scénario présenté contlleraitendance a une montée
réguliere des prix, les producteurs sud-africaifgnt leur offre et fermant les puits
les moins rentables pour soutenir les prix quarckéssaire. Les prix augmenteraient
fortement a I'approche de la pénurie, atteignamd dépassant les 2 000 $ (en dollars
2012) nécessaires a I'ouverture de nouvelles mines.

Cependant, méme a court terme, tout bouleversedeeta production en Afrique du

Sud et au Zimbabwe se traduirait par des tensimmsédiates sur I'offre et sur les

prix. Il faut donc s’attendre a une possibilité \@ution des prix du platine en

« montagnes russes », pouvant conduire temporaitemnedépasser le niveau des
2 000 $/0z.

A partir du moment ou les prix du platine augmeaitert rapidement, des mécanismes
d’adaptation de la demande joueraient: le plusdeagserait la réduction de la

75



demande pour la joaillerie. Inversement, face gelapective d’augmentation de prix a
venir, la demande pour investissement physiqueraibig’accroitre. Dans le secteur

de la catalyse automobile et de lindustrie, la ensn ceuvre d’alternatives a
I'utilisation du platine serait accélérée.

Inversement, une économie mondiale tournant auntiadeir une période prolongée

soulagerait la demande et contribuerait a mainteniprix en dessous des 2 000 $/0z,
ce qui retarderait encore les investissements pdacia (voir la variante « demande

faible » ci-apres).

En 2010, I'étude [22] avait défini 3 scénarios :

e Scénario 1, « évolution au fil de I'eau » : évadatiplus ou moins réguliére de la
demande de platine, sans ruptures ou problemes$rad;ofendance moyenne
d’augmentation des prix du platine de 6 % par an.

e Scénario 2, «instabilité et volatilité » : probkésnd’offre et instabilité du
marché contrariant a la fois le développement develtes applications du
platine et le développement de nouveaux gisemel#ss la mesure ou la
rentabilité des investissements ne pourrait étreardi@ ; les acteurs de
I'automobile chercheraient des solutions permettbéthapper au probleme de
'approvisionnement en platine ; les prix évoluerdiau rythme moyen de 4-
5 % par an, mais avec de violentes fluctuations.

e Scénario 3, « Anticipation de la rareté », avé&mkrgence d’alternatives au
platine, qui pourrait conduire a une contractionaldemande de 5 a 10 % par
an a partir de la fin des années 2015-2020 ; laad€emet les prix continueraient
a augmenter pendant la période initiale (+ 3 % grarpour les prix), puis
diminueraient ensuite.

Notre analyse, deux ans apres, retrouve les pra@séata I'offre (arréts de production
en RSA, augmentation des codts et difficulté a yeoula rentabilité des
investissements), et I'émergence de solutions deplecement pour la catalyse
automobile.

5.5 Variantes
Autour de notre scénario central, on peut élabdeex variantes :

Variante « demande faible »ou la demande industrielle et pour 'automobile es
réduite en raison par exemple d'une économie mundidurablement
languissante. Les capacités deviendraient insuatiésaautour de I'année 2020 ; en
2022, le déficit serait de 6 % de la demande. |heés auraient tendance a
n‘augmenter que lentement sur la plus grande pdetia période (sauf problemes
graves dans l'appareil de production), puis augeramnt plus rapidement a
I'approche du croisement des courbes d'offre efl@l@ande. La demande pour la
bijouterie ne serait pas réduite en debut de péyites prix relativement modérés
du platine compensant une situation économique seonmais ralentirait lors de
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'accélération des prix ; la demande pour l'investiment serait d’abord réduite
devant le manque de perspective d’augmentatiorpdespuis s’accroitrait plus
rapidement a partir de l'approche du croisement cesrbes doffre et de
demande. Cette variante « demande faible » du soépeend en compte ces

possibles ajustements de la demande.

Figure 22 :Variante demande faible

Bilan Offre-demande - Variante demande faible
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Les producteurs seraient amenés a fermer tempo@itedes mines faute de

rentabilité et pour essayer de soutenir les prix début de période, puis

constitueraient des stocks a revendre a des pux glevés. Dans un tel cas de
figure, les projets de nouvelles exploitations isertaevidemement retardés.

- Variante « probléemes graves de production »
Dans cette variante du scénario, la RSA resteraidldement marquée par des
perturbations et les problémes de production oaleits imposés feraient que la
production primaire n’atteindrait que 90 % du vokumossible sur les années
2012, 2013, 2014. Sauf effondrement de la demandeégficit s’'instaurerait, qui
ferait monter les prix probablement au-dela de®9® 0S$/Oz au cours de la
période 2012-2014.
Cette montée des prix pourrait jouer sur la demaredeparticulier la demande
pour la joaillerie, qui serait susceptible de baispusqu’en 2014 avant de
reprendre lentement. Par contre la demande destisseurs resterait soutenue, le
contexte étant propice a des bénéfices futurs.
Ces ajustements de la demande et de I'offre sigeprcompte dans ce scénario.
A partir de 2015, en supposant des solutions a@eeraux problémes sud-
africains, les producteurs pourraient piloter lprise de production de facon a
suivre la croissance de la demande et a conseegqurik €leves.
A partir de 2019 on retrouverait la situation ddiaiéd’offre ; on peut toutefois
penser que cette échéance serait un peu retardéé de la sous-exploitation des
réserves au cours de la période précédente. Pamadlet, les prix élevés
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prolongés auraient accéléré la mise en ceuvre deics® de remplacement du
platine et de quelques projets de nouvelles mines.

Figure 23 :Variante problemes graves de production

Bilan Offre-demande - Variante problémes graves de
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5.6 Pistes pour anticiper les risques de pénurie / teimg sur les prix

Le risque de goulot d’étranglement ne se situeapasiveau des producteurs de pots
catalytiques pour I'automobile, mais au niveauede pprovisionnement en platine.
Les ressources miniéres sur le sol européen siéedale gros des ressources se
trouve en République sud-africaine et les produstéacaux sont confrontés a des
problemes importants, provoquant des arréts deuptmoh, un renchérissement
constant des codts, et un manque de rentabilitépagets de développement. Le
risque sur les approvisionnements en platine girigsest réel.

Face a cela, les pistes que I'on peut évoquerlessuivantes :

- Poursuivre les efforts de recherche-développement péduire la quantité de
platine par pot catalytigue nécessaire a atteineseobjectifs de contréle des
emissions des véhicules, ainsi que pour les pitesydbustible sans platine ;

- Améliorer encore la récupération et le recyclageptigine dans les VHU et
DEEE ;

- Pour les acteurs s’approvisionnant en platinejqijper a des projets d’extension
ou de développement de nouveaux gisements (leetdlguoint est une action ne
portant ses fruits qu’a long terme) avec des ctyggarantissant des volumes.

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-

Bibliographie
Annexe 1 : Schéma du procédé d’Anglo American Rlati (Amplats)

Platine 78



Bibliographie

[1] Johnson Matthey PLC, Platinum 2012, Présemadiax analystes, 14 mai 2012

[2] «Platinum Group Metals », 2010 Minerals YeakoU.S.Geological Survey, October
2011. Accessible en ligne :
http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodittipum/myb1-2010-plati.pdf

[3] « Platinum-Group Metals », Minerals Commodityn$naries, U.S.Geological Survey,
January 2012. Accessible en ligne :
http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodigtipbm/mcs-2012-plati.pdf

[4] « World Mineral Production 2006-2010 », Britiseological Survey, January 2012
[5] « Platinum », BGS Profile, British GeologicalrS8ey, Septembre 2009

[6] Anglo American Integrated Annual Report 2011

[7] Implats Condensed audited consolidated anrasailts, Year ended 30 June 2011
[8] Lonmin Plc Annual Report and Accounts for theay ended 30 September 2011

[9] Stillwater Mining Company, Annual Sharehold&seting, April 26, 2012, et Presentation,
May 2012

[10] “Le pot catalytique”, Société Chimique de Fezan
http://www.societechimiguedefrance.fr/IMG/pdf/fichsot catalytique.pdf

[11] « L'industrie automobile Francaise, Analysesettistiques 2011», rapport annuel du CCFA
[12] Northam Annual Integrated Report 2011

[13] Eastern Platinum websitettp://eastplats.com

[14] Platinum Australia, ASW Mid to Small Cap Cordace, March 2012

[15] Sylvania Platinum, Half Year Results and Prithn update to March 2012, March 26,
2012

[16] Wesiswe Platinum Strategic overview, Februzog2
[17] “Metals in Our Lives”, Annual Review of MMC Nitsk Nickel for 2010

[18] Creamer, M., “Platinum’s slide down slipperypply slope has begun — SFA Oxford”,
miningweekly.com, 8 February 2011

Platine 79



[19] “Etude du potentiel de recyclage de certairtaux rares”, Etude réalisée pour le compte
de 'ADEME par BIO Intelligence Service S.A.S., lati2010 — partie 2

[20] “Heightened risk of platinum supply disruptierLonmin”, http://igoldprice.net, 9 Février
2012

[21] “Gold Demand Trends, First Quarter 2012”, VdoBold Council, May 2012
[22] “Mutations économiques dans le domaine autdl@ylEtude PIPAME - BIPE, Avril 2010
[23] Stillwater Mining Company 2011 Annual Report

[24] Aquarius Platinum, Annual report 2011

Platine 80



ANNEXE 1

Schéma du procédé d’Anglo American Platinum (Amplat)
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PALLADIUM (Pd)

24 juin 2012

Avertissement : la présente note est rédigée danadre d’'une étude précise, elle ne prétend

donc en aucun cas a I'exhaustivité.

Résumé :

La consommation mondiale de palladium (hors la detfaapour investissement) est estimée
environ 9 000 000 Oz (soit environ 280 t) par dwtlisation pour la catalyse automobile ef
représente les deux tiers, c’est de loin l'utiimatla plus importante du palladium, devant Ig
applications électriques et électroniques. En 2044 jnvestisseurs ont vendu plus de palladiy
gu’ils n’en ont acheté.

Le palladium concurrence fortement le platine paucatalyse automobile, grace a ses proprié
voisines et son prix plus faible. La quantité délgoum utilisée par pot catalytique est faibl
(quelgues grammes), mais le platine ou le palladiont indispensables pour respecter les norn
d’émission des veéhicules.

La production miniére est fortement concentrédasRussie et I'Afriqgue du Sud, qui a elles deux
extraient 80 % du palladium d’origine miniéere. leeyclage (a partir des VHU et DEEE) fournit
plus du quart de la demande mondiale.

L’Europe comporte plusieurs opérateurs spécialidéss le recyclage des platinoides
l'imprégnation des pots catalytiques ; la vulnédiibréside dans I'approvisionnement en platine
palladium primaires.

Les mines sud-africaines sont confrontées a de rembproblémes de production et au

renchérissement de leurs colts ; les productewssesuvoient I'épuisement de leurs meilleu
gisements. Les investissements de capacité restdbles la situation actuelle sont insuffisan
pour assurer le renouvellement de la capacité ddugtion, et on peut prévoir un pic de |
production miniére, résultant non point d’'un mamagie ressources géologigues, mais du man
d’investissements.

La demande de palladium pour la catalyse automalgilgait croitre rapidement. Le scénario d
base de notre étude prévoit donc un déficit deagipde production dés 2012, et qui croitrait s
la période étudiée, malgré la croissance du volemprovenance du recyclage. Les prix devraie
augmenter rapidement.

Afin de réduire les risques, les pistes suivaptas/ent étre proposeées :

- Atrés court terme, renforcer les stocks de paliad;

- Poursuivre les efforts de recherdi@seloppement pour réduire la quantité
platinoides (platine, palladium) ppot catalytigue nécessaire pour atteindre lesabifg
de controle des émissions des véhicules ;
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- Améliorer encore la récuption et le recyclage des platinoides dans les \ét
DEEE ;

- Pour les acteurs s’approvisionnant en palladiuntjgi@er & des projets d’extensi
ou de développement de nouveaux gisements (leedepoint est toutefois ur
action qui ne porterait ses fisiqu’a long terme), avec des contrats garantishes
volumes.

1- Demande : produits et utilisations

Le palladium fait partie d’'un groupe de six métaappelés platinoides, qui sont souvent
associés dans les gisements : platine, palladivmajum, osmium, ruthénium, iridium.

Comme pour les autres métaux précieux (or, argamjté de masse utilisée couramment
pour le palladium et les autres platinoides n'est |@ kilogramme, mais@nce Troy,
abréviation Oz, qui est égale & 31,1034768 g. saraent 1 kg = 32,150747 Oz.

Nous utiliserons également I'abréviation kOz, 1k©4 000 Oz = 31,1034768 kg ; de
méme 1MOz = 1 000 000 Oz.

1.1 Produits intermédiaires
Le palladium est extrait, aux cotés des autresnplimtes, dans des mines a ciel ouvert
ou souterraines,
» soit de gisements de platinoides (d’autres méetauxant étre obtenus comme
sous-produits) : c’est le cas de I'Afrique du Sdahs la zone du Bushveld,
* soit de gisements de nickel ou de cuivre, dorstiladors un sous-produit : c’est
le cas de la Russie, du Canada.
La premiere étape apres extraction du minerai@steition d’'un concentré plus riche
en métaux que le minerai brut, par élimination deséraux stériles. Ce concentré
peut ensuite étre transformé par le mineur ou veduw étre traité par un autre acteur.
Le procédé combinant pyrométallurgie et hydromeétgle qui conduit aux platinoides
et aux métaux de base associés dans le gisemekel(rguivre par exemple) dépend
du minerai, qui peut en particulier étre du typeiyra en sulfures (minerais sud-
africains UG2 et Merensky Reef ) ou riche en sebugminerai de Norilsk, riche en
nickel et cuivre).
Le palladium est également récupéré dans les ddiede recyclage des pots
catalytiques, des DEEE, de la joalillerie.
Il est vendu sous différentes formes : brutes (mnaineoncentré, poudre) ou produits
semi-finis (lingot, fil, grille, produits chimiqe: sels, pates, ...).
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1.2 Utilisations finales
La demande de palladium est répartie entre layssaglour I'automobile, I'industrie,
la joaillerie, et les investisseurs (investissenpdmytsique : lingots, piéces, ETF).

Figure 1 : Répartition de la demande mondiale de palladiunm pecteur, et
évolution 2007-2011 (source : [1])

pPalladium. MOz HISTORIQUE % du total TMCA
’ 2007 2008 2009 2010 2011 2011 2011/2007
Catalyse Auto | 4545 | 4465 | 4,050 | 5580 | 6,030 71,4% 7,3%
Industrie [ 2640 [ 2420 [ 2400 [ 2465 [ 2480 29,3% -1,6%
Chimie 0,375 0,350 0,325 0,370 0,445 5,3% 4,4%
Electricité/électronique 1,550 1,370 1,370 1,410 1,380 16,3% -2,9%
Dentaire 0,630 0,625 0,635 0,595 0,550 6,5% -3,3%
Autres 0,085 0,075 0,070 0,090 0,105 1,2% 5,4%
Joaillerie 0,950 0,985 0,775 0,595 0,505 6,0% -14,6%
Investissement 0,260 0,420 0,625 1,095 -0,565 -6,7% -
Total demande 8395 | 8200 | 7.850 | 9,735 | 8450 | 100,0% 0,2%
mondiale

L'utilisation dans les pots catalytiques pour aubbile représente en 2011 71 % de la
demande totale, et a augmenté de 33 % en 4 ans.
Les principales applications industrielles (hordspoatalytiques pour automobile)
sont :
» La catalyse dans 'industrie chimique (plastiqddses synthétiques, ...),
 Electricité et électronique : condensateurs céraasgmulticouches (MLCC),
revétements de contacts, soudures sans plomb, ...
» Dentisterie (bridges et couronnes), marché en mé&dus l'influence d’'une
meilleure prévention et de la concurrence des déuams, plus esthétiques,
» La catalyse pour la réduction des émissions desur®hors automobile.
La demande pour investissement physique a étéimégat 2011 : ventes supérieures
aux achats, alors qu’en 2010 les achats ont étéreginent élevés. Les investisseurs
avaient anticipé des hausses de prix et beaucarire’ eux ont été en mesure de
vendre avec bénéfice en 2011.

Figure 2 :Demande 2011, par secteur et zone géographique [1]

Demande de Palladium Europe | Japon Ameérique Chine Reste du | Total par
2011, kOz du Nord monde secteur
Catalyse Auto 1440 665 1475 1115 1335 6 030
Industrie , dont : 375 570 485 430 620 2480
Chimie 80 20 80 150 115 445
Electricité/électronique 185 310 145 270 470 1380
Dentaire 80 230 225 0 15 550
Autres 30 10 35 10 20 105
Joalillerie 60 70 45 305 25 505
Investissements -35 5 -535 0 0 -565
Total par zone 1840 1310 1470 1850 1980 8 450
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La catalyse auto est I'application la plus importadans toutes les zones. On note la
particularité chinoise, qui est le poids plus intpot de la consommation pour la
joaillerie, et le volume des ventes des investissaard-ameéricains.

Si on compare les utilisations du palladium et thtipe en 2011, on constate que la
proportion de la demande pour la catalyse autormast nettement plus élevée pour
le palladium, alors que la proportion pour la jeaie est plus élevée pour le platine.

En volume la catalyse automobile consomme deux fois plus delfadium que de
platine ; la joaillerie consomme cing fois plus de platques de palladium.

Figure 3 : Comparaison de la structure de la demande 201X [@palladium et le
platine (d’aprés [1])

Comparaison demande Platine Palladium 2011

kOz Palladium Platine
Catalyse Automobile 6 030| 71,4% 3105| 384%
Industrie 2480 293% 2050 253%
Joaillerie 505 6,0% 2480 306%
Investissement -565| -6,7% 460 57%
Total 8450 | 100,0% 8 095( 100,0%

1.3 Données chiffrées sur 'utilisation dans la filiée automobile

Echappement :
La catalyse automobile peut étre décomposée endegiments :

- Véhicules essence (platine, palladium, rhodium) ;

- Véhicules legers et petits utilitaires Diesel (plat palladium) ;

- Veéhicules lourds Diesel (essentiellement platine).

Les catalyseurs utilisés dans I'automobile contnirdu platine, du palladium et du
rhodium, en proportions dépendant du type de motlsg performances recherchées
(normes d’émission), de la qualité du carburantpuixi relatif de ces métaux précieux
ou d’éventuels problémes d’'approvisionnement, desxcdu constructeur pour un
modéle donné.

Il'y a au maximum quelques grammes de palladiuncatalyseur (voir ci-apres).

En 2010, la production mondiale a été de 58 478 8dBicules particuliers et
19 378 895 veéhicules utilitaires, soit un total4#857 705 [2]. En divisant de facon
trés abrupte la consommation de platine et de gialla pour la catalyse automobile
en 2010 par le nombre de véhicules construits bbiert une « moyenne » de 1,2 g de
platine et 2,2 g de palladium par véhicule. Cefahifi’est qu’indicatif car il se réfere
a I'ensemble des véhicules automobiles constraiksts que tous n’utilisent pas
encore un pot catalytique, et que la formulatiorcaialyseur est variable.
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Figure 4 : Comparaison de I'emploi du platine (Pt) et du pdium (Pd) dans la
catalyse automobile, 2010 (calculé a partir de §t][2])

Amérique . Reste du Total
2010 Europe Japon du Nord Chine monde Monde
Pt pour Catalyse Auto, kOz 1495 550 405 100 525 3075
Pd pour Catalyse Auto, kOz | 1330 820 1355 1005 1070 5 580
Production de vehicules 19823 | 9626 | 12178 | 18265 | 17966 | 77858
(milliers)
Voitures particuliéres 17 266 8 307 5090 13 897 13919 58 479
Véhicules utilitaires 2 557 1319 7 087 4 368 4048 19 379
Grammes de platine par 23 18 1.0 0.2 0.9 12
véhicule
G’rarnmes de palladium par 21 26 35 17 1.9 22
veéhicule
Rapport palladium/platine 0,91 1,44 3,50 8,50 2,11 1,83

La situation est assez variable selon les régitaisrope étant la région ou le rapport
palladium/platine est le plus faible, alors gu’aonttaire en Chine le palladium
domine nettement.

L’évolution entre 2007 et 2010 a été favorable alladium, qui s’est substitué au
platine grace a un codt inférieur, y compris daess rhotorisations Diesel longtemps

réservees au platine.

Figure 5 : Comparaison de I'emploi du platine (Pt) et du pdium (Pd) dans la

catalyse automobile, 2007 (calculé a partir de §t][2])

Amérique . Reste du Total
2007 Europe Japon du Nord Chine monde Monde
Pt pour Catalyse Auto, kOz 2055 610 850 175 455 4145
Pd pour Catalyse Auto, kOz 920 820 1695 325 785 4545
Production de véhicules 22853 | 11507 | 15454 | 8882 | 14479 | 73266
(milliers)
Voitures particuliéres 19 331 9945 6 475 6381 11069 53 201
Véhicules utilitaires 3522 1 652 8979 2501 3410 20 065
G,ra.mmes de platine par 2.8 16 17 0.6 1.0 18
véhicule
G,ra_mmes de palladium par 13 22 3.4 11 17 1.9
véhicule
Rapport palladium/platine 0,46 1,38 2,00 1,83 1,70 1,06

On constate gqu'en 3 ans, le rapport moyen pallaffilatine au niveau mondial est
passé de 1,06 a 1,83, et que méme en Europe, puslagrande partie des véhicules
produit est équipée d’une motorisation Diesel,dégulium fait presque jeu égal avec
le platine en 2010 alors qu’en 2007 il n’en repnésie qu’un peu moins de la moitié.

Sur cette période, alors que la production mondiele@éhicules progressait de 6,3 %,
la quantité totale de platine utilisée pour la lyat automobile régressait de 25,8 %
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alors que la quantité de palladium pour cette m@ppdication augmentait de 22,8 %.
2011 a confirmé la tendance, avec une croissaneecbap plus forte pour le

palladium que pour le platine.

Selon [9], I'évolution depuis 2007 est la suivante

Part du palladium dans la demande Moteurs Diesel « Light
de platinoides pour les pots essence Duty »
catalytiques
(Pt, Pd, Rh) (Pt,Pd)
2007 70 % 2%
2009 80 % 5%
2011 85 % 20 %

Le périmétre auquel correspondent ces chiffrest ipas précisé, mais ils indiquent
bien la tendance et les nouvelles possibilitésniecies.

En termes de poids économique de l'achat de laemafremiere, la masse de
palladium par pot catalytique est faible, de I'erdie quelques grammes ; avec le prix
actuel du palladium, voisin de 615 $US$/Oz, pour camtenu de 4 g, le métal
représenterait 79 US$ soit environ 64 € par patligédque.

La croissance de la production de véhicules ebpadn de normes d’émission plus
contraignantes devraient bénéficier au palladiuns pu’au platine.

Les principaux producteurs de catalyseurs autoresbdl base de platinoides sont

Johnson Matthey (Royaume-Uni), BASF Catalysts (Algne), Umicore Automotive
Catalysts (maison mére en Belgique), Cataler (Japon

2- Offre mondiale

2.1Volume de production primaire
Selon les sources, les chiffres de production menipeuvent sembler varier
sensiblement. Ces écarts apparents s’expliquenepaslume important de ventes a
partir du stock contrélé par le gouvernement rugsefigure suivante montre qu’en
fait les trois sources USGS [3], BGS [4] et JomBtatthey [1] sont en accord (aux
petits écarts statistiques inévitables pres) : yectdn miniere de I'ordre de 6,6 MOz et
ventes du stock russe de 0,775 MOz en 2011.
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Figure 6 : Production miniére et ventes du stock russe ({],[4])

Source kOz 2010 2011
USGS Production 6 486 6 656
miniére
BGS Ventes 7 347
Johnson Matthey Total 7 355 7 360
Ventes
Dont :
Ventes de 1000 775
stock russe
Production | ¢ 35 6 585
miniere

Le volume de ventes du stock russe en 2011 a @léddaible des 5 derniéres années.
Certains experts [1] s’attendent a un volume enbta&aucoup plus faible en 2012 :
autour de 0,250 MOz. Selon le rapport annuel 268 Ndrilsk Nickel [12], ce stock
serait presque completement épuiseé.

2.2 Répartition géographigue de la production miniere

Les trois principales zones productrices sont, dandre (chiffres de production de
'USGS pour 2011) :

1. la Russie (2 733 kOz),

2. la République sud-africaine (RSA) et le Zimbabi@e508 kOZ et 238 kOz

respectivement),

3. ’Amérique du Nord (Canada : 579 kOz + USA : 4027).
Les trois premiers pays producteurs sont la Ryddi€% de la production mondiale,
hors ventes de stock), I'Afrique du Sud (38 % dprizduction mondiale) et le Canada
(8,7 %).

Figure 7 :Répartition géographique de la production minig8k

Production miniere 0 Var 2011-
kOz de palladium 2010 2011 |votoal 2001|5010
Russie 2723 2733 41,1% 0,4%
Rép. Sud Africaine 2 643 2508 37, 7% -5,1%
Amérique du Nord 588 981 14,7% 66,8%
Zimbabwe 225 238 3,6% 5,8%
Autres 307 196 2,9% -36,2%
Total 6 486 6 656 100,0% 2,6%

On constate que la situation est un peu moins coré&eque pour le platine, la Russie
partageant la téte du classement avec la RSA. laiagides extraits au Zimbabwe
sont raffinés en RSA.
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2.3Les trois principaux producteurs primaires
Le premier producteur de palladium est le groupmsedorilsk Nickel, avec des
ventes de 2 715 kOz de palladium en 2011 (légéssdaar rapport aux 2 813 kOz de
2010) [12]; les ventes du groupe en 2011 compeehatgalement 296 000 t de
nickel, 371 000 t de cuivre et 667 kOz de platdentrairement aux producteurs sud-
africains, Norilsk produit plus de palladium quepiiatine.
Les deux producteurs suivants sont deux groupesfsicains :
AngloAmerican Platinum (Amplats), qui a produit en 2011 1 431 kOz de palladium
raffiné, dont 1 122 provenant de ses mines et 309emant de concentrés achetés a
ses JV, ses associés ou des tierces parties [@fro8action 2010 était de 1 449 kOz
de palladium.
Impala Platinum (Implats), qui a produit en 2018 1 192 kOz de palladium raffiné
(pour 1 238 en 2010)
On peut également citer le nord-ameéricatillwater Mining Company (399 kOz de
palladium en provenance de ses deux mines), legfsigdinsLonmin (373 kOz de
palladium en 2011)Aquarius Platinum (156 kOz dans les concentrés)Netrtham
(91 kOz), etc.

Figure 8 :Production de platine et de palladium des principg@uoducteurs en 2011
(source : rapports annuels)

Production de métal raffiné 2011 (Moz) Pt Pd

Norilsk (Russie) 0,667 2,715
Amplats (RSA) 2,530 1,431
Implats (RSA) 1,836 1,192
Stillwater Mining Company (USA) 0,119 0,399
Lonmin (RSA) 0,731 0,373
Aquarius Platinum (RSA) 0,277 0,156
Northam (RSA) 0,197 0,091

2.4Recyclage

Le recyclage est une composante importante ded'gtbbale.

Figure 9 :Volume du recyclage de palladium (selon [1])

% var

Recyclage Pd, kOz 2007 2010 2011 2011-2010
Catalyse auto 1015 1310 1655 26,3%
Electricité/électronique 315 440 480 9,1%
Joaillerie 235 100 210 110,0%
Total 1565 1850 2 345 26,8%

'® Année fiscale : 1 juillet 2010 - 30 juin 2011.
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La forte augmentation du recyclage de catalysewt® &n 2011 provient du
redémarrage des ventes de véhicules neufs, eaui@ttien Amérique du Nord, a la
sortie de crise ; a cette occasion le nombre diewids retirés du marché a augmenté ;
les véhicules détruits en 2011 avaient été venduoars des années 1996-2007 pour
la moitié d’entre eux.

Le recyclage de palladium a partir d’équipemengstélques et électroniques est plus
important que pour le platine.

En 2011, le recyclage a donc représenté 35 % pl@tauction miniere.

Les entreprises spécialisées dans le recyclage lating sont les acteurs de la
catalyse cités plus haut : Johson Matthey, BASFicOra, a c6té desquelles on trouve
des fonderies. Aux USA, Stillwater Mining Comparffeetue du recyclage dans son
usine de raffinage, en paralléle avec le traitentenses concentrés (production de
platinoides issus du recyclage en 2011 [10]: gdallma 271,3 kOz; platine :
180,3 kOz ; rhodium : 35,1 kOz).

2.5Bilan offre-demande
L'offre totale de palladium raffiné est la sommesdeentes des producteurs
primaires, des ventes du stock russe et du rea/clag

Figure 10 :Bilan offre-demande de palladium, 2007-2010-2011

Bilan offre-demande de Pd (kOz) 2007 [2010 |2011  |*erande
Ventes des producteurs primaires hors stocks russes 7090 6 355 6 585 77,9%
Ventes du stock russe 1490 1000 775 9,2%
Recyclage 1565 1850 2345 27,8%
Total de l'offre 10145 9 205 9705 | 1149%
Demande 8 395 9735 8450 | 100,0%
Variation de stocks 1750 (530) 1255 14,9%

Les variations de stocks sont les variations deskstdans les étapes intermeédiaires de
la chaine de valeur, n’'incluant ni les stocks deezroducteurs primaires ni les stocks
controlés par le gouvernement russe, ni les stobkz le consommateur final. On
remarqgue les fluctuations de stocks importantesiindition des stocks en 2010, forte
augmentation en 2011 (prés de 8 semaines de coremmin

2.6 Substitution

Le palladium posséde des propriétés voisines descelu platine, tout en étant
nettement moins cher ; chaque fois que possibkstidonc utilisé en substitution au
platine (voir 81.3 et I'étude sur le platine, errtalier pour ce qui concerne la
catalyse automobile).

Dans la joalllerie, le palladium soufre d’'un défidiimage, il est moins connu que l'or
et ses alliages (le palladium entre dans la cortiposile certains alliages d’or blanc)
et le platine ; en cas de crise, il est concurrgracéles solutions moins cheres.

Palladium 91



Dans le secteur électricité / électronique, poysrlacipale application du palladium,
les condensateurs multicouches, il est remplacéepaickel dans les applications les
moins exigeantes ; inversement, il remplace l'onsdaertaines applications grand
public (smartphones, tablettes), présentant I'agmtd’étre moins cher et moins
dense ; le développement des alliages pour souskme plomb a également été
favorable au palladium.

Dans la dentisterie, ou le marché global a tendandécroitre grace a la progression
de I'hygiene et de la prévention, il est concuréepar la céramique et des métaux plus
ordinaires.

2.7 Evolution des prix
Le palladium est coté sur les marchés des métaeigqux. Au 4 juin 2012, son cours
était de 613,50 US$/Oz.

Figure 11 :Evolution du cours du palladium du 4 janvier 2G024 juin 2012
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Etant donné que le palladium peut substituer lén@adans certaines applications de
la catalyse automobile, il est intéressant de coemg@volution des cours de ces deux
meétaux.
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Figure 12 : Evolution comparée des cours du platine (échedlegduche) et du
palladium (échelle de droite)
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3- Contraintes sur I'offre et projets de développement

3.1Réserves et ressources mondiales, répartition

L’'USGS [3] estime les réserves mondiales de pladie® a 66 Millions de kg, soit

2 122 MOz, dont 95 % en RSA, et les ressourceasage 3 200 MOz.
Le BGS [5] donne une carte des districts et gisésn@miers de platinoides.

Figure 13 : Situation des districts miniers et gisements [BGE = éléments du

groupe du platine)
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Les principaux producteurs publient leurs résemtesessources dans leurs rapports

annuels ; en voici quelques exemples :

Figure 14 :Réserves et ressources publiées par les principeatucteurs

kOz Réserves et ressources des principaux producteurs
Norilsk Nickel Résenves (Prouvées + probables) |Ressources (mesurées + indiquées) |[11]
Pt 16 171 38 667
Pd 61 176 135 459
. . Ressources (mesurées + indiquées
+
Amplats Réserves (Prouvées + probables) + Inférées), hors résenes [6]
4E 180 800 649 700
(4E = Pt+Pd+Rh+Au)
. . Ressources (mesurées + indiquées
+
Implats Resenves (Prouvees + probables) | 7\ e ces), incluant résenes |-
Pt 36 900 225 000
Pd 22 300 145 000
. . . Ressources (mesurées + indiquées
+
Lonmin Resenes (Prouvees + probables) + Inférées), incluant résenes (8l
Pt 25 700 97 600
4E 43 400 175 400
(4E = Pt+Pd+Rh+AU)
Stillwater Résenves (Prouvées + probables) [10]
Mines du Montana (USA)
Pt 4 365
Pd 15614
Projet Marathon (Canada)
Pt 700
Pd 2 400

Avec une demande actuelle de palladium (hors saldel'investissement) de
9 000 kOz/an, dont un quart est assuré par le leEgycles réserves et ressources
identifiées suffiraient théoriguement a assurepraduction pour plusieurs dizaines
d’années. La question qui se pose est de savaufBsamment d’extensions et de
projets nouveaux seront mis en place pour exploésiressources.

3.2Projets miniers
La liste (non exhaustive) des projets miniers @sigiour les platinoides est la méme
que celle figurant dans I'étude platine.
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Figure 15 :Liste de projets miniers pour les platinoides aleets caractéristiques

principales
Projets Démarrage
PROJETS PLATINE GreeLﬁeld Etapes décisionnelles annoncé Capacité visée Résenes Ressources Vie
production
Minerai Platinoides
Anglo Platinum
Unki Platinum (Zimbabwe) X Production Démarrée Jan 2011 1,4 Mt/an 175 000 Oz/an 4E |4,74 MOz 4E| 10,5 MOz 4E > 2038
Twickenham (RSA)|  x App“’ba“‘;: ';(‘)’i:“sseme”t 2016-2017 | 3 Mt/an en 2019 76,8 MOz 4E
Der Brochen (RSA) X Faisabilité en 2014 64,0 MOz 4E
Impala Platinum
Zimplats phase 2 (Zimbabwe) Investissement en cours 2013 + 180 000 Oz/an Pt
Rustenburg puits 20,16,17 (RSA) Investissement en cours  [2013/2014/2017| 500 000 Oz/an Pt
23 Moz Pt
Afplats (RSA) X Exploration en cours 10,3 MOz Pd
4,4 MOz Rh
Lonmin
. . . 68,4 MOz Pt
Marikana nouveaux puits (RSA) Investissement en cours + 250 000 Oz/an Pt 114,4 MOz 4E
. Exploration et études en 10,9 MOz Pt
Akanani (RSA)[  x cours 26,7 MOz 4E
Northam
Booysendal X Investissement en cours 2013 3,0 MOz 4E | 103,0 MOz 4E | > 50 ans
Dwaalkop (avec Lonmin) X Exploration en cours 5,7 MOz 4E 17,8 MOz 4E
Xstrata
Eland (RSA) Extensions souterraines Non précisé
Stillwater Mining Company
Marathon (Canada) X Etude d'impact en cours 200 000 Oz Pt/an (2,45 Moz Pt
Norislk Nickel
Selkirk open pit (Botswana) 2,3 Moz 4E
Eastern Platinum
Investissement en cours ;
! 2013 (?, 300 000 Oz/an 4E 2,0 Moz 3E
Mareesburg (RSA) X suspendu le 30/5/2012 ) zfan 0z
Platinum Australia
Smokey Hills (RSA) X 2012 0,6 Mt/an 90 000 Oz/an 4E 0,822 MOz 4E
. . Etude définitive de
Kalahari Platinum (Kalplats) (RSA) X Faisabilité nov 2011 2015 1,5 Mt/an 120 000 Oz/an 3E 6,7 MOz 3E > 10 ans
Etude définitive de
Rooderand (RSA) X Faisabilité mi 2012 2014 1,2 Mt/an 115 000 Oz/an 4E 4,2 MOz 4E
oroiet cédé a p Pam‘;ﬂ (_AUStthaE) x Etude faisabilité en cours 0,6Mt/an | 90000 Oz/an PGM 2,4 MOz PGM
rojetcede a Panoramic Precious Metals
Sylvania Platinum
Northern Limb Projects (RSA) x Exploration 2018
165 000 Oz/an PGM
Everest North (RSA) X Etude détaillée en cours 2014 a terme pour les 3 0,77 MOz PGM
Etude préliminaire projets
Volspruit (RSA)[  x faisabilits en cours 2016 0,3 Mt/an 3,55 MOz PGM
Wesizwe Platinum
Préparation du site en 2018 (pleine
. 350 000 Oz/an 4E 13,5 MOz 4E 35
Bakubung (RSA) X cours capacité 2023) zfan z > 3> ans
Maseve 1 (RSA) 26 %|  x Etudes '”Z’(‘;"jr‘sr”m”’e en 275 000 Oz/an 4E 2,44 MOz 4E

Notes: 1- les sociétés ne publient pas leurs tonnages de fagon uniforme ; on trouve donc des wlumes exprimés en platine (Pt), en platinoides (PGM), en
Platine + Palladium + Rhodium (3E), en Platine + Palladium + Rhodium + Or (4E)

2- Le signe + indique les wvolumes supplémentaires procurés par une extension

3- Greenfield = installation sur un site ierge

4- Abréviations : 1 Mt =1 000000t ; 1 MOz = 1 000 000 Oz

Cependant, les difficultés croissantes rencontpagsles producteurs sud-africains
limitent considérablement leur capacité a invesdins les extensions de capacité sur
les sites existants ou dans des projets sur ges\sérges (greenfield).
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En effet, la situation politique et sociale en R8Aau Zimbabwe fait que sur les
dernieres années les mines se heurtent a de pluglusnde contraintes et de
perturbations, dues aux exigences croissantegaeribnnement politique et social, et
tournent en deca de leur capacité ; par ailledgolution des conditions techniques
d’exploitation de certaines mines en RSA (approfssement, baisse des teneurs) et
les augmentations du prix de I'électricité et dakises conduisent a 'augmentation
rapide de leurs colts de production, et réduisememtabilité future des projets. La
réévaluation constante du rand par rapport au rdolleant encore dégrader les
rentabilités des opérateurs sud-africains.

En Afrique du Sud, la rentabilité des mines dépamgrix du platine ; la plupart des
projets demanderaient des prix du platine sensiersupérieurs a 2 000 $/t de fagon
durable pour justifier leur réalisation [14]. Il eésulte que les producteurs existants
n’investissent pas suffisamment pour assurer latieai de la production.

Pour ce qui est de la Russie, on trouve dans [@]description détaillée des projets de
développement de la production miniere de platiegidLa conclusion en est
relativement pessimiste. Norilsk se trouve contoat’épuisement de ses meilleures
réserves et doit exploiter des minerais moins gatteplus disséminés. Le démarrage
effectif des projets de développement est consid@mme incertain, et ils ne sont pas
capables de compenser rapidement la baisse dedagtion des sites en exploitation.
Seuls quelques projets sont capables a terme dipmies volumes significatifs en
supplément du volume actuel, mais ils exigent desstissements importants et, une
fois financés, demanderont du temps avant d’atteitedir capacité nominale.
Globalement, les projets qui se réaliseront damptechaines années vont compenser
partiellement les baisses de production des skissaats, de sorte que la production
primaire de palladium, comme celle du platine, aager par un pic.

4- Analyse de quelques facteurs de criticité

4.1 Rareté relative des ressources minieres
Bien que le palladium soit un métal rare, les resses miniéres identifiées suffisent
aux besoins (nets du recyclage) pour plusieursirdizad’années. La difficulté
potentielle réside dans la mise en place et I'etadion (rentable) des moyens
d’extraction, et c’est la que réside le risqueVé)ale pénurie.

4.2 Concentration dans la chaine de production
La forte concentration géographique des réserves ket production miniere en Russie
et en RSA, alors que les conditions d’exploitatyodeviennent plus difficiles, et que
les investissements de renouvellement sont insuti$s est en soi un facteur de forte
vulnérabilité.

A l'étape de production des catalyseurs destinéd’imprégnation des pots
catalytiques, trois acteurs principaux, Johnsorntiégt BASF et Umicore, se trouvent
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étre des groupes européens. Tant qu’ils ont acugspkatinoides nécessaires, il
n'apparaiia priori pas de risque sérieux a ce stade de la chainalelerv

4.3Importance pour la filiere automobile
Le palladium est un élément incontournable des patalytiques indispensables au
respect des normes environnementales s’imposant \eiimcules a moteur a
combustion interne. Son importance croit au fua etesure qu’il prend des parts de
marché au platine.
En sens inverse, les véhicules électriques n'osthesoin de pots catalytiques. Si les
piles a combustible deviennent une source d'étetrsignificative, le palladium peut
y trouver un nouveau point d’application aux c@taglatine.

5- Scénarios’ prospectifs & 10 ans

5.1 Scénario d’évolution de la demande
La demande de platinoides du secteur automobildirést par la croissance de la
production de véhicules et I'application de norreasironnementales de plus en plus
exigeantes (passage a Euro VI), avec un effet demotorisation et région jouant de
facon complexe sur le rapport platine / palladipar, exemple :
- recours accru au palladium dans les motorisagsssnce ;
- augmentation de la proportion de la motorisafinasel des véhicules individuels
dans certaines régions (Europe: 35 % du parc €0 20France: 71 % des
immatriculations de voitures neuves en 2010) ;
- émergence rapide de solutions incorporant leagaiin pour les motorisations
Diesel ;
- a terme, croissance de la proportion de véhictlegriques dans la production.
Nous pensons que la croissance attendue de |la derdarplatinoides pour la catalyse
automobile profitera essentiellement au palladitmains au platine.
Nous utilisons des prévisions de croissance deddyation automobile de 5,3 % en
moyenne mondiale, dont plus de la moitié (57 % 'dectoissement) en Asie. La
demande de palladium devrait croitre a un rythnp&seur.

En ce qui concerne les autres applications, auscda la période 2007-2011, la
demande pour la chimie a cri au rythme moyen déwdralgré la crise ; la demande
du secteur électronique a baissé au rythme de%s2p@r an, celle du secteur dentaire
au rythme de -3,3 % par an.

Les demandes pour la joaillerie et I'investissensamt comme d’habitude difficiles a

prévoir ; la demande pour la joaillerie dépend’mheage du palladium (actuellement

plutbt un déficit d'image par rapport a I'or et platine), des prix relatifs des métaux
précieux, et de 'ambiance économique généraledetmaande pour l'investissement

17 ’ P . ) T
Rappelons qu’un scénario n’est pas une prédiction.
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peut étre trés volatile, dépendant des perspecteegrix futurs et pouvant devenir
négative certaines années (comme en 2011).

Dans notre scénario de base, nous retiendrons roissance tendancielle de 7,4 %
pour la demande de la catalyse auto en début dedpéeipour intégrer I'adoption de
normes plus contraignantes, puis un rythme de 2f&ap ; une croissance de 4 % par
an pour la demande du secteur de la chimie ; uneadi@de étale pour le secteur
électronique, les développements étant compersda poncurrence d’autres métaux
comme le nickel ; un recul régulier du secteur deat une demande constante pour
la joaillerie, car nos scénarios font apparaitre temdance a une hausse sensible des
prix ; un retour & un solde positif en 2012 pui® trausse réguliere de la demande
pour investissements. La catalyse auto restetaite doin, le facteur prépondérant de
la demande.

Figure 16 :Scénario d’évolution de la demande globale engatilim

Scénario de base : évolution de la demande de palladium

M Investissement
Joaillerie

MOz .

Industrie

M Catalyse auto

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

5.2 Scénario d’évolution de I'offre
Offre primaire :Comme expliqué plus haut, les investissements issnffisants, et
méme si leur niveau remontait subitement, le terdpsréponse est tel que la
production primaire de palladium devrait passerymapic au cours des dix prochaines
annees. Par ailleurs, il semble bien que les desieentes du stock russe aient lieu en
2012. Ainsi, selon les experts du SFA Oxford, cantgnu de I'épuisement de
réserves des exploitations en cours, ainsi queugsts d’extension ou de nouvelles
mines susceptibles de se réaliser, le pic powgeasituer vers 2015-2016 [9].
Nous retiendrons pour notre scénario de base urscehario depic de I'offre
primaire.
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Figure 17 :Scénario d’évolution de I'offre primaire de pallach

Scénario de base : Evolution de I'offre primaire de palladium
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Recyclage :En 2011, le volume de palladium recyclé représertd % de la
demande.

Le volume issu du recyclage des pots catalytiqussait augmenter rapidement au
cours de la période, en raison de l'arrivée endénvie de plus en plus de véhicules
équipés de pots catalytiques et de I'améliorationtaux de récupération. Nous
supposons qu’en 2022 le recyclage des métaux pséaentenus dans les pots
catalytiques pourrait atteindre 75 % : nos hypabheasonduisent & une augmentation
du volume recyclé dans ce secteur jusqu’a envifdivDz en 2022 (ce qui représente
75 % de la demande 2012 pour la catalyse autoyolene recyclé a partir des DEEE
croitrait peu a peu, et le recyclage dans la rdlsuivrait la demande.

Scénario d’évolution de I'offre totale :
L'offre totale est la somme de l'offre primairedet recyclage.

Figure 18 :Scénario de base : évolution de I'offre totalepdéladium

Scénario de base : évolution de I'offre de palladium
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L’offre globale baisserait en 2012, en raison deciuction des ventes du stock russe ;
puis elle plafonnerait sur la période 2015-201amwe repartir a la hausse grace au
recyclage, et malgré la baisse de I'offre primaire.

5.3 Evolution du bilan offre-demande

Figure 19 :Bilan offre-demande de palladium 2010-2022

Scénario de base : évolution du bilan offre-demande du
palladium
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5.4 Analyse du scénario de base
Avec les hypotheses retenues, et en particulierd&sance trés rapide de I'utilisation
du palladium dans la catalyse automobile, le marskeait en déficit des 2012
(d’environ 0,5 - 0,6 MOz) ; sur une année, voirenddes stocks le long de la chaine,
qui ont été renforcés en 2011 (+1,2 MOz), devramsimettre de faire face a la
situation, sans exclure de possibles problemestebau tel acteur.
Par contre, on constate que le déficit serait darae qui entrainerait une forte hausse
des prix du palladium et poserait des problemeppt@isionnement physique. Le
déficit avoisinerait les 3 MOz sur 2019-2022.
A titre de comparaison, la figure suivante, exéraie la présentation faite en avril
2012 aux actionnaires de Stillwater Mining Compaeypose le méme type de
conclusion : déficit croissant de palladium, appeod 3 MOz en 2020.
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Figure 20 :Projections de déficit pour le platine et le pallam (source : [9])
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Source: SFA (Oxford) Lid. Profeciions do not include a drawdown of above: ground stocks or changes to PGM prices.

Si, de plus, les problemes rencontrés en AfriqueSdd et au Zimbabwe, qui
représentent 41 % de la production miniére, se suixaient, la situation de
I'approvisionnement de 'industrie des pots caiglyes deviendrait critique.

Des effets de rétroaction peuvent intervenir sufaldeur demande : baisse de la
demande pour la joaillerie, mais la proportion ehfaible et n’est pas a la hauteur
du probléme a terme. Inversement, la demande postissement pourrait étre
stimulée par les perspectives de forte augmentatiocours du métal. Le recours
croissant au palladium pour remplacer le platinesda catalyse pourrait étre freiné ;
mais (voir étude sur le platine et figure ci-de¥seplatine est confronté aux mémes

problémes.

5.5 Variante « demande faible » :
Dans cette variante, nous supposons que la denpenulda catalyse automobile ne
croitrait qu’au rythme de la production mondialevédicules, soit 5,3 % par an. Le
marché reste en déficit sur toute la période, m&needéficit est moins important.
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Figure 21 Evolution du bilan offre-demande dans la varianigemande faible ».
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5.6 Pistes pour anticiper les risques de pénurie / teims sur les prix
Le risque de goulot d’étranglement ne se situeapasiveau des producteurs de pots
catalytiques pour l'automobile, mais au niveau eer|approvisionnement en
palladium.
Les ressources miniéres sur le sol européen simédale gros des ressources se
trouvant en Russie et en République sud-africaine.
Les producteurs sud-africains sont confrontés a gdesblemes importants,
provoquant des arréts de production, un renchénisse constant des codts, et un
manque de rentabilité des projets de développenhanRkussie voit ses meilleurs
gisements s’épuiser. Les projets de développenretiaples sont insuffisants pour
maintenir a terme le volume de production primaire.
Malgré I'accroissement de la quantité de palladprovenant du recyclage, le risque
sur les approvisionnements est non seulement reégs mproche. Les prix du
palladium devraient augmenter rapidement.

Face a cela, les pistes que I'on peut évoquerlessuivantes :

- Atrés court terme, renforcer les stocks ;

- Poursuivre les efforts de recherche-développement péduire la quantité de
platinoides par pot catalytique nécessaire poeinalte les objectifs de controle
des émissions des vehicules ;

- Améliorer encore la récupération et le recyclagepdliadium dans les VHU et
DEEE ;

- Pour les acteurs s’approvisionnant en palladiunmitigiger a des projets
d’extension ou de développement de nouveaux gissnilendernier point est une
action ne portant ses fruits qu’'a long terme) adles contrats garantissant des
volumes.
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LITHIUM (Li)

- Batteries pour veéhicules hybrides et électriques

- Alliages aluminium-lithium pour I'aéronautique

28 aolt 2012

Avertissement : la présente note est rédigée danadre d’'une étude précise, elle ne prétend
donc en aucun cas a I'exhaustivité.

Résumé :

Le lithium est un métal extrémement léger et téetif, utilisé pour de nombreuses applicati
depuis le verre et les céramiques jusqu’ahimie et la pharmacie, en passant par la lubtifio
et les piles et batteries.

Sa consommation mondiale serait de I'ordre de 2B@00 t par an (les chiffres different selon
sources) ; les quantités sont souvent expriméesadyonate de lithium, 2800 t de I'élémer
lithium correspondant & environ 130 000 t de caalb@n

Il est extrait soit de saumures produites sur less 3’'anciens lacs salés, soit de gisem
contenant des minéraux tels que le spoduméne.dsseurces géologiques samiportantes, e
particulier en Amérique du Sud (Bolivie, Chili, Amgtine).

Les applications que nous examinons plus parti@tiént dans cette étude sont les batterie
lithium pour I'automobile (véhicules hybrides etéiques), et les alliages aluminium-cuivre-
lithium pour I'aéronautique.

Le potentiel de développement des batteries aurittest trés importantle point clé est de savc
a partir de quel moment le décollage du marché&/éeisules électriques et hybrides représent
des quantités significativesun simple décalage de quelques années a des qoensé:
importantes sur la croissance de la consommatidithilem. Une autre application qui pourrait
développer est le stockage de masse d’électricité.

Les alliages aluminium-lithim représentent pour les producteurs d’alliagesudialium un
moyen de reconquérir une partie de la part du ndeaénonautique perdue au profit des compo
et du titane ; les volumes concernés sont moinsitapts que pour les batteries automobiles.

Nos scénarios conduiraient a I'horizon de 10 anseaaonsommation (exprimée en carbonat
lithium) comprise entre 240 000 t et 436 000 t,cawe scénario de base a 335 000 t.

Devant cette forte croissance, les projets de rmsveapacités se sont multipligs si I'on
accordait foi a toutes les dates de démarrage ageenla croissance de I'offre d’ici 2017 se
beaucoup trop rapide par rapport a celle de la ddmaconduisant a un excédent considérable
dés 2017, l'offre serait capable de sfaire un niveau de demande correspondant a natiante
haute pour 2022. Il est donc tres probable quedmegude projets seront repousseés.
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Sauf développement extrémement rapide a la foisél@isules électriques et hybrides et du
stockage de masse d’électricité avec des batiniéithium, le risque de pénurie dans les anng¢es
a venir semble donc faible. Tendanciellement, tesne devraient augmenter qu’a un rythme
correspondant aux augmentations de codts (inclaaehtabilisation des augmentations de
capacité) ; si des projets trop nombreux étaientda trop t6t, les prix pourraient baisser.

L’Europe restera cependant dépendante des autnéeertts pour ses approvisionnements en
matieres premieres a base de lithium.

Il serait donc de bonngolitique pour les producteurs de batteries diulih de sécuriser leu
approvisionnements, par des accords de participaiio des contrats a long terme avec
producteurs de matiéres premieres.

La « seconde vie » des batteries ainsi que le dgpement du recyclage du lithium (et des
autres métaux) des batteries sont a promouvoisj aien pour des raisons de prolongation de|
ressources que de protection de I'environnement.

)

1- Demande : produits et utilisations
Le lithium est le premier élément du tableau de dédeiev qui soit solide a
température ambiante. C’est le plus Iéger des métauec une densité de 0,534. Il est
tres réactif et réagit avec I'eau ; on ne le tropas a I'état métallique dans la nature.

1.1 Produits intermédiaires
Le lithium et ses dérivés sont produits a partiddex sources de matiéres premiéeres :

* les saumures (mélanges de chlorures de différegtaux), essentiellement
d’anciens lacs salés (le lithium est sous formeltderure, mélangé a d’autres
chlorures dont certains sont valorisés comme lerahg de potassium pour les
engrais : potasse), mais on étudie aussi les sasnitorigine géothermale, ou
trouvées dans les gisements pétroliers ;

« les roches contenant des minéraux tels que lémdapodumend pétalite.
Jusqu’au démarrage de la production de carbonatétidem a partir de
saumures au Chili en 1997, la production de cargork lithium était
essentiellement effectuée a partir de spodumene.

Dans les deux cas, un poste important de colteesarbonate de sodium O3
utilisé pour précipiter le carbonate de lithiumQ@Os.

' Silicate d’aluminium et de lithium contenant 8 % d’oxyde Li,O.
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D’autres sources de lithium sont a I'étude : ungil@r I'hectorite ; la jadarite, un
minéral découvert en Serbie par Rio Tinto ; 'eaumtkr (recherches coréennes [2]).

Les tonnages sont souvent exprimés en EquivalertoGate de Lithium LICOs; le
carbonate contient environ 18,7 % de lithium.

Le lithium est vendu sous forme de saumures, deerdres, de carbonates, de
composés chimiques, de métal...
La société Rockwood Lithium, filiale de Chemetalgnne un tableau indiquant les
utilisations des principaux dérivés du lithium,uet schéma récapitulatif de la chaine
de valeur a partir des saumures.

Le lithium métal, intermédiaire pour de nombreurposés et composant de certaines
piles et batteries, est produit par électrolysechiorure de lithium en bain de sels
fondus.

Figure 1 : Principaux dérivés du lithium et applications (soel : site internet de
Rockwood Lithiurf?)

Key Applications of Selected Products

Key Products Key Applications

i
Lithium ﬁ "
Carbonate g . —
Li-an Baflaries Clags Camamics Camiig
Hydroxide - L
y. 3 Lo Battasiaa
Lithium ¥ o o
" [ % <<
Li Premiry BafioAas PRammacewienls Al-sllays
y 1 1
Organo- '
lithium =
Llll.ln:-murl Prharmaceviicals Agrochemica®s  Electronsc Malorials
i !,- @
Salts N

Eain liaation Imdumtrial Catatysin Birhap lgnition

Y http:/

/www.rockwoodlithium.com/applications/applications.en.html

Lithium

107



Figure 2 :Chaine de valeur du lithium et de ses dérivés [10]
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Selon le produit souhaité, la chaine de valeur @t différente. Par exemple, la
production d’hydroxyde, qui pourrait se développeur les batteries lithium-ion-
phosphate, ne nécessite pas le passage par lenatwt® le point de départ est le
concentré de spoduméne

1.2 Utilisations finales

Selon Roskill [3], le volume de la consommation whiafe en 2011 était de I'ordre de
138 000 t (en équivalent carbonate) ; a cété @etsommation, un volume d’environ
23 000 t de stocks a été constifuéa production aurait donc représenté un volume de
161 000 t (équivalent carbonate de lithium).

Roskill [3] et SQL [9] donnent des estimations de décomposition de la
consommation finale en 2011.

20 . . e . . N . , N .
En particulier, la société Galaxy Resources - voir ci-apres -, a extrait du concentré de spodumeéne de sa mine
australienne et I'a stocké en attendant le démarrage de son usine chinoise de carbonate.
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Figure 3 : Estimation de la consommation finale par appiica, année 2011
(sources : Roskill [3] et SQL [9]))

Année 2011 Roskill |[Année 2011 sQMm
Verre et céramiques 30% Verre et émaux 26%
Batteries Li-ion 22% Piles et Batteries 33%
Graisses (lubrification) 11% Graisses (lubrification) 11%
Traitement de I'air 4% Traitement de |'air 5%
Métallurgie 4% Métallurgie 4%
Polymeres 3% Polymeres 3%
Electrolyse aluminium 2% Electrolyse aluminium 2%
Pharmacie 2% Pharmacie 2%
Autres 22% Autres 14%

Les deux principales applications sont I'industlie verre et des céramiques, et les
piles et batteries. La difference apparente emsedeux sources provient du fait que
Roskill isole les batteries Li-ion (et les autrake et batteries sont dans le poste
« Autres »), alors que SQM regroupe toutes lesiegins piles et batteries. Les
catégories concernant le verre et les céramiquest gas non plus exactement le
méme contenu.

Verres et céramiqueslioxyde de lithium est un composant traditionnelnd la
production des verres, des émaux et des céram{qagglages, sanitaires, vaisselle),
car il joue en particulier le réle de fondant rtuit la température de fusion du verre
et la durée de séjour des pieces céramiques ddosirledonc la consommation de
combustibles et les émissions de LLO® contribue aussi a améliorer la qualité du
produit final et sa résistance aux attaques chiesqu

Les concentrés de minéraux contenant de I'oxydétdem (spodumene) peuvent étre
introduits dans les matiéres premiéres, avec ikeesile feldspath (et les argiles pour
les céramiques).

Electrolyse de I'aluminium :le carbonate de lithium est utilisé pour réduiee |
température de fusion de la cryolite, qui est us cEmposants du bain d’électrolyse.
D’autres méthodes de production font reculer isdiion du lithium sur ce créneau.

Graisses au lithiuml'ajout de lithium confére aux graisses une maikerésistance a
la température et a 'humidité. Les graisses duulih sont utilisées dans l'industrie
lourde, le transport par rail, ainsi que dans ggdieations domestiques.

Conditionnement de ['air :les bromure et chlorure de lithium, extrémement
hygroscopiques, permettent d’assécher I'air outdégugaz au contact de solutions de
ces sels.
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Pharmacie le lithium est utilisé pour traiter des maladiesyghiatriques ; il entre
aussi dans certains traitements du HIV, de certansers. Il intervient (en particulier
sous forme de butyllithium) dans des réactions dathese de produits
pharmaceutiques.

Chimie :le caractere réducteur et la forte réactivité ituum le font utiliser dans la

synthese de composés organiques. Il est égalertibsd gomme catalyseur dans la
production de caoutchouc synthétique, de plastiques

Métallurgie : le lithium intervient dans le procédé de couléaticme de I'acier
(protection de I'acier contre I'oxydation).

Alliages d’aluminium pour l'aéronautiquele lithium est utilisé comme élément
d’alliage pour une famille d’alliages aluminium-ereé pour I'aéronautique, permettant
a performances meécaniques identiques d’alléger piéses produites (alliages
Airware® de Constellium).

Piles :les piles (non rechargeables) au lithium courargiéss boutons par exemple,
utilisent : une anode en lithium ou alliage deilith, de qualité piles (pureté Li >

99,8 %, teneurs en sodium, potassium, calcium,eazohtrdlées) ; une cathode en
dioxyde de manganése ; un électrolyte composé stivant et d'un sel de lithium.

Pour d'autres applications (plutét professionnglles emploie des piles lithium-

chlorure de thionyle.

Batteries rechargeabledes batteries (ou accumulateurs) au lithium sansdurce
d’énergie dans la plupart des téléphones mob#ssappareils photos et caméscopes,
les ordinateurs portables, une grande partie déis portable$’; elles se substituent
aux batteries nickel-cadmium, maintenant prosgréeaux batteries nickel-hydrure de
métal, bien que ces derniéres résistent sur certafmeaux grace a leur moindre codt.

Les véhicules électriques (automobiles mais aussix-doues : voir par exemple
'essor des vélos a assistance électrique en Cpm, I'instant surtout équipés de
batteries au plomb) et peut-étre aussi le stockimyemasse de I'électricité d’origine
renouvelable représentent un extraordinaire patemtée développement pour les
batteries au lithium.

La plupart des batteries au lithium actuelles sdat type lithium-ion. L’anode
(électrode négative) est généralement en graghiteathode (électrode positive) en
matériau associant le lithium a un oxyde d’'un autegal, voire a du phosphate de
fer . LICoQO,, LiNiO,, LIMNO,, LiFePQ, LioFePQF, ... ; I'électrolyte qui contient

21 . .
Les « 4C » : communication, camcorders, computers, cordless.
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des ions lithium peut étre liquide, ou solide dintechnologie lithium-ion polymére :
polymére gélifié tel que LiR§-LiBF4, LiClO,,

Figure 4 : Principe d’'une batterie lithium-ion (source SAF])
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Dans une batterie Li-ion, la masse de lithium, gaoivalent lithium métal, est de
l'ordre de 2,5 % ; le lithium est contenu dansd&tode positive pour 95 %, dans
I'électrolyte pour 5 %. La masse de lithium (équeve métal) est de [5] :

* Moins d’un gramme dans une batterie de téléphone

* Environ 10 g dans une batterie d’ordinateur

* 200 g dans un véhicule hybride, 3,3 kg dans uncuéhiélectrique

e 1,3t pour un systeme de stockage de 8 MWh

Lithium Americas Corp [13] donne le contenu en oagdie par type d’équipement et
I'évolution du nombre de batteries lithium-ions dees. Les chiffres de carbonate
contenu par équipement doivent étre multipliés J&r% pour étre comparés aux
chiffres précédents exprimés en lithium métal ponstate alors que I'estimation pour
les véhicules électriques et hybrides est plusééleyue celle donnée par [5] et [16] :
4 kg de Li métal pour un véhicule hybride, 28 kgipon véhicule électrique.
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Figure 5 : Batteries Li-ion : contenu en carbonate par tyfigitisation, et évolution
du nombre de batteries vendues (source : [13])
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La production des cathodes utilise comme matieemnmre de départ le carbonate
Li,CQs;, ainsi que I'hydroxyde monohydraté LIOH®), ce dernier prenant de

'importance avec les matériaux a forte teneur iekeh et le ferrophosphate. Les sels
de lithium de I'électrolyte sont également produitpartir soit du carbonate soit de
I'hydroxyde. Les qualités de carbonate et d’hyddexylestinés aux batteries ont des
exigences spécifiques de pureté et de granulométrie

A titre d’exemple l'analyse chimique du carbonatelié batteries de Rockwood
Lithium est donnée ci-apres, avec pour comparaisotarbonate « technique » ; la
gualité batteries est fournie sous forme d’'une pefide de granulométrie inférieure a
40 pm.
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Figure 6 : Carbonate qualité batteries et carbonate technidedkockwood Lithium

Carbonate qualité Batteries

Chemical: Guaranteed
LisCO3"): min. 99.8 %
Cl: max. 0.015 %
K: max. 0.001 %
Na: max. 0.025 %
Mg: max. 0.007 %
SOy max. 0.05 %
Fe,Os: max. 0.001 %
Ca: max. 0.016 %
H,O (200°C): max. 0.35 %
calculated in dry substance

Carbonate technigue

typical guaranteed

LioCO5 99.4 % min. 99.0 %
Cl 0.01 % max. 0.015 %
K 0.0003 % max. 0.001 %
Na 0.06 % max. 0.08 %
Mg 0.004 % max. 0.01 %
SOy 0.04 % max. 0.05 %
Fe,O3 0.001 % max. 0.003 %
Ca 0.01 % max. 0.016 %
Loss at 550°C 0.6 % max. 0.75 %
H-O (110°C) 0.14 % -

On peut noter que le développement massif des aeshincorporant du cobalt
pourrait se heurter a des problémes de prix etiggodibilité de ce métal. Les
cathodes au phosphate de fer évitent ce probléenamétiorent la sécurité de la
batterie, au détriment de la conductivité.

Une autre technologie basée sur le lithium estecdbs batteriesithium métal
polymere, utilisant une anode en lithium, une anode en exgd vanadium et un
électrolyte polymére solide (polyoxyéthylene + sa¢slithium). Le groupe Bolloré
utilise cette technologie.

1.3 _Utilisation du lithium dans les batteries pour aubmobile
On distingue plusieurs types d’automobiles hybrietedlectriques :

Véhicules hybridesils sont équipés d’un moteur thermique et d’'uneunoé€lectrique

en complément ; le moteur électrique peut jouedlie de générateur pour recharger la

batterie :

- Les micro-hybrides, avec un moteur thermique coneenel (essence ou diesel),
mais ou le démarreur et l'alternateur classiqudsétd remplacés par un moteur
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électrique permettant au moteur thermique de s&rtérsque le véhicule s'arréte
et de redémarrer instantanémestof and stait;

- Les hybrides « doux » (mild) et « medium » ou urteaggénérateur électrique a
été interposé entre le moteur thermique et la ingssson et fournit un complément
d’énergie pour la propulsion du véhicule, avec péeation d’énergie au freinage ;

- Les hybrides « full », qui peuvent rouler avecdelsnoteur électrique, avec bien
entendu la fonctiorstop and startet la récupération d’énergie pour recharger la
batterie au freinage et a la décélération ;

- Les hybrides rechargeables sur le secteur, dilsg<p », dont la batterie peut étre
rechargée sur le secteur par exemple pendantlesshereuses ; mais si la batterie
est déchargée, ils peuvent rouler grace au mdteamique.

Véhicules électriquesils ne comportent plus de moteur thermique, lgpision étant
assurée uniquement par un dispositif de tractieatétjue. La batterie doit donc avoir
une capacité suffisante pour assurer au véhicldeautonomie en rapport avec le type
d’'usage visé.

Figure 7 :Nomenclature des voitures hybrides et électridaesarce : INERIS [4])

P HEV
5 kWh

0.6-2 kWh

batteries batteries

TOYOTA PRILS
HONDA CIVIC TOYOTA
hinspiid FORD ESCAPE
GM AURA MERCEDES $400
GM MALIBU FORD FUSION
HONDA ACCORD MILAN

GM YUKON
GM TAHOE
NISSAN ALTIMA
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Figure 8 :Fonctionnalités selon le type de véhicule hyb([d®
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Les caractéristiques souhaitables pour les baiteresont pas les mémes pour les
différents types de véhicules hybrides et élecasiet les technologies de batteries
ont des performances et des codts trés différents.

Figure 9 : Puissance spécifique et énergie spécifique dérdifts types de batteries
[5]
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Les batteries automobiles traditionnelles plomlaagirésentent les avantages d’un
colt faible, grace a I'emploi d'un métal relativeth@eu cher et abondant comme le
plomb et a une expérience industrielle accumulégauidedes décennies, et d'une

bonne puissance spécifique ; elles présententohiménient d’'une énergie spécifique

plus faible que les autres technologies envisa@@es pesent plus lourd pour stocker

une méme quantité d’électricité), et d’'une duréevide(nombre de cycles charge-

décharge) qui décroit fortement lorsqu’elles saninsises a des décharges profondes,
ce qui se produirait dans les cas des hybridesiplegdes véhicules électriqdés

Les batteries nickel-hydrure de métal (NiMH) somipdoyées dans certains véhicules
hybrides. A capacité égale elles sont plus légguesles batteries au plomb mais plus
lourdes que les batteries au lithium. Elles sonsiddes aux prix du nickel et du cobalt
(et & la disponibilité de ce dernier métal). Elpesivent avoir tendance a chauffer par
dissipation d’énergie (conversion énergie chimigquergie électrique imparfaite) et a
se détériorer en cas de décharge profonde.

Les batteries au lithium sont actuellement plusrehéjue les deux technologies
précédentes. Elles ont une capacité spécifiquerieupeé aux batteries NiMH, et une
puissance spécifique élevée. La conversion d’éaaxdiintérieur de la batterie a un
bon rendement, et elles n'ont pas tendance a suffehae qui a un effet favorable sur
leur durée de vie. Toutefois elles peuvent possmieblemes de sécurité car dans des
conditions extrémes (grand froid, surcharge) dastseircuits internes peuvent se
produire, détruisant la batterie et pouvant proesqdes incendies. Les enjeux
importants pour le développement de ces battedet de résoudre ce probleme de
sécurité, et d’obtenir une durée de vie suffispaterapport a leur prix.

Une comparaison des différentes technologies derkest pour véhicules électriques a
été présentée par [7], en termes d’autonomie, dsitéed’énergie et de prix.

22 . A~ s . . . , s .rs .

On peut bien s(ir penser a placer des batteries surdimensionnées et a n’utiliser qu’une partie de leur
capacité, mais le probleme de la masse de batterie a emporter pour une charge électrique utile donnée devient
rédhibitoire.
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Figure 10 : Comparaison des technologies de batteries pouiculds électriques
[7]
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L’étude de I'US DoE [16] considere qu’'a I'horizof25 les véhicules tout électriques
et hybrides « plug-in » produits seraient tous gégiide batteries Li-ion, et que pour
les hybrides non « plug-in » la part de marchéldgteries Li-ion se situerait entre 50
et 100 %, le reste étant des batteries nickel-hgdile métal. Les quantités de lithium
par véhicule sont données sous forme de fourchetésslarges : 0,17 a 0,64 kg par
véhicule hybride, 1,4 & 5,1 kg par véhicule hybrdelug-in » et 3,4 a 12,7 kg par
véhicule électrique.

D’autres technologies font I'objet de programmesiéeeloppement, entre autres :
- Zebra (sodium-chlorure de nickel)

- Zinc-air

- Lithium-air.

L’annexe 2 donne deux diagrammes illustrant le ¢décde fabrication des batteries
Li-ion (tirés de [24]). La technologie représentédidise le carbonate de lithium
comme point de départ de la production des cathetdedes sels de lithium de
I'électrolyte.

1.4 Utilisation du lithium dans les alliages aéronautiges
Les alliages d’aluminium pour l'aéronautique représnt un marché d’environ
250 000 t/an, dominé par Constellium et Alcoa.
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La recherche constante d’allegements a conduit @lalgper pour les structures

aéronautiques (voilures,

fuselage) des alliagesmialum-cuivre-lithium. Les

propriétés mécaniques et la densité dépendentateemtrations en lithium, cuivre et

autres éléments.

Figure 11 : Evolution des propriétés des alliages aluminiuriv@ilithium en
fonction des concentrations en lithium et cuivi@ X[
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Les derniers alliages développés (technologie AIRE® de Constellium)
contiennent moins de lithium que les précédentgour de 1 %, et incorporent de
I'argent, du magnésium (et éventuellement du zitgoh

Figure 12 :Evolution de la composition des alliages Al-Cu{Bi)
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Ces nouveaux alliages permettent un allegemenedairces pieces de 20 a 25 %.
Figure 13 :Gains de masse de piéces en alliages d’aluminitfoegaux nouveaux
alliages Al-Cu-Li ([6])

] Gains de masse : évaluations typigues intemes et en partenariat avec avionneurs

1 3-6% par effet de densiié seul (sans reduire les épaisseurs)
O 5-10% par optimisation des épaisseurs grace aux propretés
0 15-25% avec re-design

1 Exemple d'un extrados (737/A320 ou régional)

Redesign witn ARWARE wore  AFWARE demsly
ARWARE design anly

0%

~5%

-10% +

-15%

woight sanng

A titre d’exemples d’applications, I'alliage AIRWAR 2198 & résistance mécanique
et tolérance au dommage élevées sera utilisé pdusélage :

Figure 14 :Utilisation de l'alliage AIRWARE® 2198 pour le &lage ([6])
Applications pour Bombardier CSeries : fuselage

= A high strength and high damage tolerant product for fuselage applications

‘.

Courtesy of Bombardier
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L'alliage AIRWARE® 2050 combine résistance, tenue en fatigue, tatéraau
dommage, résistance a la corrosion, et sera upitigé les téle fortes :

Figure 15 :Utilisations de I'alliage AIRWARE® 2050([6])

Integrally machined
frﬂiETgﬁ ahllr'nd beams

La part des alliages d’aluminium dans les dernigegggrations d’avions commerciaux
a décru, I'aluminium perdant du terrain au profit couple composites — titane. Les
producteurs d’aluminium comptent regagner le tarp@rdu, en particulier grace aux
alliages aluminiume-lithium ; pour Alcoa [17], largtture de la famille d’avions LCA

(Large Commercial Aircraft) des années 2020 devraibrporer autour de 50 %

d’alliages d’aluminium, ce qui est plus que lesnifmes familles B787 et A350, mais
en recul par rapport aux générations précédentésratio était supérieur a 60 %.

Figure 16 : Evolution de la part respective des différents ériatix composant la
structure des avions commerciaux (source [17])

Boeing Airbus Bombar UAC Comac LCA"
-dier :2020e

A300/ A330/ :
B737 B747 B767 BT77 B787T 310 A320 340 A380 A350 C-Series MS-21 G919 :©2020
|

3" w3 |}t 7 ﬁ

12| [H3 4 15| |16 |22
8 2030 : 2%

50 : s
= 2 ' M
: |8

79| (79
0 ™1 les| e N
10 50-55
- 3040
20 20 | | ;

1967 1969 1981 1994 2011 1985 1987 1992 2007 ~2014 ~2015 ~2019 ~2019
-Oiher DComposate -Tri.amum DSleei DAluminum :

1) average matenal mix Large Commercial Aircrafs (LCA) in 2020 2) including steel and titanium
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Le lithium est introduit sous forme de pains deilitn métal, de pureté au moins é€gale
a 99,8 %, ou d'alliages meéres Al-Li.

2- Offre mondiale

2.1Volume de production primaire
Le lithium est extrait a partir de deux sourcesrdgieres premieres :

» les saumures (mélanges de chlorures de différegtaux), essentiellement
d’anciens lacs salés (le lithium est sous formetderure, mélangée a d’autres
chlorures), mais on étudie aussi les saumures gihari géothermale, ou
trouvées dans les gisements pétroliers ;

» les roches contenant des minéraux tels que ledi@dspodumene, pétalite.
Jusqu’au démarrage de la production de carbonatétidem a partir de
saumures au Chili en 1997, la production de cargonie lithium était

essentiellement effectuée a partir de spodumene.

Dans les deux cas, un poste important de colteesarbonate de sodium HGO;
utilisé pour précipiter le carbonate de lithiumQ@Os.

D’autres sources de lithium sont a I'étude : ungiley I'hectorite ; la jadarite, un
minéral découvert en Serbie par Rio Tinto ; 'eaunter (recherches coréennes [2]).

Comme pour beaucoup de métaux stratégiques detmdssé on remarque un écart
entre les statistiques de différentes sources.

Selon [3], les volumes extraits (en équivalent cagte de lithium) en 2011 étaient de
80 000 t provenant de saumures et 81 000 t provelgaminéraux, soit un équivalent
en lithium métal d’environ 30 000 t. C’est un cleffintermédiaire entre celui de
'USGS (environ 35 000 t) et celui du BGS (20 00@ntis pour 2010) [8]. SQM [9]
estime le marché 2011 a environ 25 500 t de Liexmnt mais ce sont sans doute les
ventes plutot que les productions, et la part desdmmest sans doute sous-estimée.

Si on retient le chiffre moyen pour la productiaimaire 2011 d’environ 30 000 t de
Li contenu, cela équivaut a environ 160 000 t deaaate de lithium.

2.2 Répartition géographique de la production
La production mondiale 2011, estimée en combinastdonnées de I'USGS (qui
considére les chiffres américains comme confidertjeavec celles du BGS pour la
production US, serait d’environ 35 000 t en lithisontenu.

23
Un seul producteur.
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Figure 17 : Répartition par pays de la production 2010, 20X1des réserves

(sources [1] et [8])

. , %
. Production | Production . i
En t de lithium contenu production | Réserves
2010 2011
2011
USA 1600 1600 4,5% 38 000
Argentine 2 950 3 200 9,1% 850 000
Australie 9 260 11 300 32,0% 970 000
Brésil 160 160 0,5% 64 000
Chili 10 510 12 600 35,6% 7 500 000
Chine 3950 5200 14,7% 3 500 000
Portugal 800 820 2,3% 10 000
Zimbabwe 470 470 1,3% 23 000
Total hors USA 28 100 33750 95,5% | 12 917 000
Total avec USA 29 700 35 350 100,0% | 12 955 000

Le Chili est le principal pays producteur (avec63% de la production mondiale) a
partir de saumures (plateau d’Atacama). Il estiquav I’Australie (32 %), a partir de

spodumene, puis par la Chine (14,7 %). Ces troys paprésentaient 82 % de la
production mondiale en 2011.

2.3 Les principaux producteurs

Lithium

Les 4 principaux producteurs sont Talison LithiuBQM, Rockwood Lithium, et
FMC ; Talison produit un concentré de spodumeneMSdgs produits de base
(carbonate, hydroxyde, métal), alors que RockwdoBMC offrent une gamme de
produits beaucoup plus large.

Au Chili
SQM (Sociedad Quimica y Minera de Chilelexploite les salins d’Atacama pour la
potasse et le lithium ; il commercialise du carlien@echnique et qualité batterie),
de I'hydroxyde et du lithium métal (a 99,5 %). Lapacité de son usine de carbonate
est de 48 000 t/an.

SQM a été longtemps le leader du marché (en voldidguivalent carbonate) et

revendique encore cette place pour 2011 (il essiangart de marché mondial 2011 a
31 % [9)]).
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Figure 18 :Vision du marché 2011 présentée par SQM [9] (tsnd@&quivalent
carbonate de lithium ; 136 500 t correspondent &imm 25 500 t de Li métal
contenu)

Lithium Market 2011:136,500 MT

Others 3%
FMC 11%

50M 31%

Australia 14% J

Chemetall 19%
China 22%

Rockwood Lithium, anciennemenChemetall Foote exploite des salins au Chili
(Atacama) et aux USA (Silver Peak, Nevada) et cses au Chili (La Negra prés
d’Antofagasta), aux USA (Kings Mountain NC, La RoiX*, New Johnsonville
TN*), en Allemagne (Langelsheim*), en Inde (Guj&yaé Taiwan®*. Cette société
produit et vend du carbonate, de I'hydroxyde, dutamédu butyllithium et de
nombreux dérivés du lithium, dont les matiéres peees pour les piles et batteries ;
elle est organisée en 4 divisions : sels de lithjumatyllithium et lithium métal ;
produits pour piles et batteries ; spécialitéssele lithium. Elle vient de doubler sa
capacité de carbonate a Silver Peak, de démarrer umté de production
d’hydroxyde pour batteries a Kings Mountain, et@roe une extension de capacité
de l'usine de carbonate de La Negra. Fin 2013afmcité totale en carbonate de la
société serait portée a 50 000 t/an, le doubladagacité début 2012.

En Argentine
FMC exploite des salins a Salar del Hombre Muertoredyat toute une gamme de

produits drivés du lithium, dont les matiéres prm@s pour piles et batteries ; suite a
une augmentation de capacité récente, sa capaciarieonate est passée de 16 000
a 22 000 t/an.

Rincon Lithium démarre en 2012 la production de carbonate quaditérie a partir
des salins de Salar del Ricon (capacité visée 00/60).

En Australie
Talison Lithium exploite le spoduméne a Greenbushes. Ses ventes @0
représenté 50 700 t d’équivalent carbonate [11}foete augmentation (38 000 t en

. usines de butyllithium.
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2010). Les ventes actuelles sont sous forme deeotmis (340 kt en 2011 ; deux
qualités : chemical grade, et bas fer pour vetreémmique), essentiellement vendu
en Chine pour transformation, mais une usine ddymtion de carbonate est prévue
pour fin 2015 (capacité 20 000 t/an de carbon&e)ermes de volume d’équivalent
carbonate, Talison aurait donc détréné SQM etlardace de leader du marché en
2011, contrairement a la présentation SQM. Le n@amiondial 2011 estimé par

Talison est de 156 kt d’équivalent carbonate. Eh2%) ses ventes auront été de
365 kt de concentré soit 54 000 t d’équivalent cadbe.

Un doublement de sa capacité de production esbears ae démarrage. Talison a
également un projet de salins a Atacama (Salares 7)

Fin aolt 2012 Rockwood a offert 733 MUS$ pour acqguEalison. L’ensemble
Rockwood + Talisonreprésenterait 55 % du marché du lithium.

Figure 19 :Vision du marché 2011 présentée par Talison Lithiu

Talison Lithium
32%

Others
s \

Chemetall
22%

samM
29%

FMC
11%

Lithium Supply by Company, 2011.
Souree” Talison

En Chine
Les deux sources de lithium sont exploitées en €hisalins et minéraux
(spodumene). La Chine importe aussi des minéraaki etarbonate produit a partir
de saumures.

Salins : au Tibet: Tibet Lithium New Technology V@epment Co.; Zhabuye
Lithium. Dans le Qinghai : CITIC Gouan Lithium Seme &Technology Co. ;
Qinghai Salt Lake Industry Group Co. (liste nonaxstive).

> Année fiscale, du 1/7/2011 au 30/6/2012.
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Spodumeéne : le spodumene domestique, de bass&geati utilisé dans l'industrie
du verre et des céramiques ; pour les besoins ditsribs, la Chine importe des
concentrés. La société Galaxy Resources est ptapede la mine de Mt Cattlin en
Australie, importe le concentré et est en trainddmarrer une usine de carbonate
pour batteries dans la province du Jiangsu ; a@leapacité, l'usine pourra traiter
137 kt de concentré de Mt Cattlin pour produireO0® t/an de carbonate qualité
batteries. Galaxy projette de construire une udimdatteries Lithium-ion visant le
marché du vélo électrique.

Au Canada :
Cabot Corporation exploite la mine de Tanco dansviEnitoba, et produit un
concentré de spodumene vendu aux industriels die \air de la céramique. Le
tantale est un sous-produit de cette exploitatas{ aussi le cas de la mine de
Galaxy a Mt Cattlin).

En Europe de petits gisements de minéraux industriels c@me du spodumene
(feldspath lithique) sont exploités pour I'industde la céramique.

2.4Recyclage du lithium

Lithium

Batteries lithium-ion

Selon le groupe de travail 3 du COMES, sous-growfigbjectifs de recyclage »,
présentation intermédiaire de juin 2012, il n'ycéugllement pas de technologie viable
pour le recyclage du lithium des batteries lithiion-

A part quelques exceptions, les procédés actuelsédepération des métaux des
batteries ne récupeéerent pas le lithium, ce demsgeretrouvant par exemple (procédeés
pyrométallurgigues comme celui d’'Umicore) dans witidr qui est cédé aux
cimentiers.

En France, la société Récupyl a mis au point urcqué® hydrométallurgique qui

permettrait de traiter les batteries lithium-iondet récupérer le cobalt et le lithium
(sous forme de sels).
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Figure 20 : Recyclage des métaux des batteries lithium-ionur¢so :
www.recupyl.com

Aux USA, la société Toxco utilise un procédé hydébafiurgique pour recycler les
piles et batteries au lithium, et indique récupéedithium sous forme de carbonate ;
le procédé se fait a basse température (-325°P& *C) pour déduire la réactivité du
lithium, ce qui n’a pas empéché l'usine d’étre lai@ d’'un incendie.

Notion de « seconde vie des batteries »méme lorsque les performances d'une
batterie deviennent insuffisantes pour ['utilisatidans l'automobile, la capacité
résiduelle (70 a 80 %) permet encore son utilisatians d'autres secteurs [12],
comme le stockage de I'électricité produite par uessallations photovoltaiques ou
éoliennes, les lissages des pointes (sous-stalibi@F par exemple), la sécurisation
d’alimentation électrique, le remplacement de gesuglectrogenes. Ce n'est qu'a
l'issue de cette seconde vie que le recyclagerdd®res premiéres prendrait place.

Alliages aluminiume-lithium aéronautiqgues

On sait que d’'une facon générale I'aluminium esimétal dont le recyclage est tres
développé ; en 2009, 30 % de la production d’alitminmondiale était assurée par de
la matiere premiere recyclée.

En ce qui concerne les alliages aluminium-lithiwampte tenu de la durée de vie des
aéronefs, il N’y a pas encore de recyclage endiniel.
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Par contre le recyclage des déchets de fabricaomps) est une composante
importante de la production d’alliages. La propmrtde copeaux lors de I'usinage est
importante, elle peut atteindre 90 % pour certgigees ; ces copeaux sont repris par
le fournisseur d'alliages et de produits semi-finis refondus dans ['étape
d’élaboration des alliages ; ils peuvent représeatted’ordre de la moitié des matiéres
premieres introduites dans la charge des foursstllimportant pour un recyclage
optimal que ces déchets d'alliages ne soient pdasngés a d’autres.

2.5 Substitution

2.

Lithium

Dans l'industrie du verre et des céramiques, désuminéraux fondants (sodiques et
potassiques) sont utilisables en remplacementitiurin.

Pour les batteries, ainsi gu'’il a été exposé prérddent, d’autres technologies sont en
concurrence avec les batteries au lithium, les hesdexistants étant moins chers mais
moins performants que les batteries lithium-ion rpées véhicules hybrides et
électriques.

Pour les alliages aluminium-lithium, le lithium estdispensable, mais ces alliages
sont en concurrence avec les composites organgjueditane.

6 Evolution des prix

Roskill [3] donne une synthése de I'évolution deg du carbonate, qualité technique,
sur 2000-2011, FOB Chili et FOB Argentine, rendw auUSA, et sur le marché
domestique chinois. Les prix ont augmenté de 202@08, puis ont baissé sur 2009-
2010 avant de se stabiliser en 2011 a un niveaement supérieur a celui de la
période 2000-2004.

Figure 21 :Evolution des prix du carbonate technique, 200032®ource [3])

Chile, Argentina, USA & China: Average annual prices for lithium carbonate, 2000-2011 (US$/t)

7,000
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==F0OB Chile (technical-grade) ==F0B Argentina (technical-grade)
Delivered USA (technical-grade) =—=China domestic (technical-grade)
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Selon [13], le prix du carbonate de qualité battedst de 6 250 $/t (juin 2012).

Talison a vu ses prix de concentré de spoduménaentgr depuis 2008.

Figure 22 : Augmentation des prix de vente de Talison depd@8 ZFY = année
fiscale, du ler juillet N-1 au 30 juin N) [11]

Talison’s average sales price increasing

$400

$350 15% price
increase
agreed for
H2 FY12

6300 //

LUS$/ ¢ lithium concentrate

$250

$200 T T T T :
FYD8 FYD9 B0 E¥1t Hi1 FY12:H2 F¥i12

Les principaux producteurs ont annoncé récemmenéi, (nuin 2012) des
augmentations de prix, en les justifiant par la eséité de financer leurs
investissements.

2.7Producteurs de batteries Lithium-ion pour véhiculeshybrides et électrigues
L’étude ADEME [12] de juin 2011 donne un tableaus darincipaux fabricants
mondiaux de batteries Li-ion pour vehicules hybsideélectriques.
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Figure 23 : Principaux fabricants de batteries Li-ion pour @&kles hybrides et
électriques (source : [12])

Tableau 1 — Principaux fabricants mondiaux de batteries Li-Ion pour VE et VHR

Partenariats connus avec les

| constructeurs automobiles

A123 Systems USA Chrysler, SAIC

AESC (JV Nissan-Nec) Japon Renault-Nissan

BYD Chine BYD

Dow Kokam USA-Corée-France

Enax Japon

GS Yuasa/ Lithium Energy Japan Japon Honda, Mitsubishi et PSA
Johnson Controls-Saft USA-France Ford, Mercedes

LG Chem Corée General Motors, Hyundat
Li-Tec (JV Evonik-Daimler) Allemagne Daimler

Matsushita Japon

PEVE (JV Panasonic-Toyota) Japon Toyota

Sanyo (Panasonic) Japon Suzuki

SB Limotive (JV Bosch et Samsung) | Allemagne-Japon BMW

Sony Japon

Toshiba Japon Volkswagen

Source : compilation de données en provenance des sites internet des actenrs listés.

Le groupe Bolloré produit des batteries au lithiawec la technologie Lithium Métal
Polymeére.

2.8 Producteurs d’alliages aluminium-lithium pour I'aér onautique

Lithium

Les deux principaux fournisseurs de piéces en gadia d’aluminium pour
I'aéronautique, Constellium et Alcoa, incluent ddbages aluminium-lithium dans
leur offre et développent leurs capacités d’élatmmaspécifiques.

Aleris a annoncé la construction d’une usine digiis aluminium-lithium a Coblence
(Allemagne).

KUMZ (Russie) a sa production d’alliages aluminitithrum.

La Chine est en train de développer cette familbdlidges pour son programme de
construction d’avions.

Les alliages méres aluminium-lithium sont prodpiés des sociétés spécialisées dans
les alliages méres base aluminium, telles que KBffiligs (Pays-Bas), KB Alloys
(USA, groupe AMG), Milward Allos (USA), Belmont Mas (USA), SLM
(République de Corée), Konik Industries (Chine), ...
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Contraintes sur |'offre et projets de développement

3.1Réserves et essources mondiales, répartition

Les réserves et leur répartition ont été indiquates 2.2.

Les ressources mondiales estimées par 'USGS ] supérieures a 30 millions de
tonnes de Li contenu, soit 1 000 années de pramuetil rythme actuel. L’Amérique
du Sud est le continent sur lequel le plus grosmel de ressource a été identifie. On
remargue que la Bolivie, qui a des ressourcesripertantes, le quart des ressources
mondiales identifiées, n’a pas encore commenceédeploitation ; des projets sont a
I'étude.

Figure 24 :Estimation des ressources mondiales de lithium [1]

Ressources (t de Li contenu)

USA 4 000 000
Autres pays 30 000 000
dont Bolivie 9 000 000
Chili > 7 500 000

Chine 5400 000

Argentine | 2 600 000
Australie 1 800 000

Brésil ~ 1 000 000
Congo (Kinsl= 1 000 000
Serbie ~ 1 000 000

Canada 360 000

3.2 Projets d’'extension des producteurs existants

Comme indiqué précédemment, Rockwood Lithium egtan de doubler sa capacité
pour 'amener a 50 000 t/an d’équivalent carboffiate013 ; FMC vient d’augmenter
sa capacité a 22 000 t/an; Talison Lithium esttram de doubler sa capacité de
spodumeéne pour atteindre 100 000 t/an d’équivalariionate et prévoit une usine de
carbonate de 20000 t/an d'ici 2015 ; Rincon Lithilémarre une capacité de
10 000 t/an. Galaxy Resources va démarrer son wknearbonate de 17 000 t/an,
approvisionnée par la mine de Mt Cattlin.

La capacité totale de ces producteurs serait dortéga 199 000 t/an dans les deux
annees a venir, ce qui est plus au moins 45 08(tus$ que le marché 2011.

3.3 Nouveaux projets miniers

Lithium

En raison des perspectives de croissance de landemae nombreux projets de
développement sont a I'étude.

Les colts d’'investissement sont élevés. Deux exasnpl
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- Canada Lithium Corp. [14] annonce un co(t d’imassiment de 207 M US$ pour
20 000 t/an de carbonate produit a partir de mirdergpegmatite, soit 10 350 US$
par tonne de capacité; cette société estime stm fiolt de production a
3 165 US$/t de carbonate ;

- Rodinia Lithium Inc. [15] annonce un colt d'invesément de 144 M US$ pour
une capacité de 15 000 t/an de carbonate extratdmures, soit 9 600 US$ par
tonne de capacité (baissant a 8 800 US$ par torme pne capacité de
25 000 t/an) ; cette société estime son futur deliproduction a 1 519 US$/t de
carbonate, mais il y a des coproduits (chlorurpatassium, acide borique).

Des projets existent en Chine, mais difficiles enee

La figure suivante donne une liste (non exhausties)projets annoncés.
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Figure 25 :Projets d’exploitation de lithium (source : sit@sernet des sociétés concernées)

Date de Capacité saumure /
Société Pays Site démarrage| (t/an éq. Produit i B Commentaires
annoncée | Carbonate) nerai
Carbonate
Orocobre Argentine | Salar de Olaroz |[début 2014 16 400 qualité S Partenariat avec Toyota Tsusho. Projets sur autres sites
batterie:
Carbonate : . i . :
P - " N Parts t Mitsubishi C . et M Ints ti I. C t ti d h,
Lithium Americas Corp Argentine | Cauchari-Olaroz 2015 20 000 qualité S 4; Ozga:': pz‘:i:de';;l: ! Corp. et Magna International. Lonstruction seconde phase
batterie:
Galaxy Resources Argentine Sal de Vida 2015 25 000 Carbonate S Projet de Lithium One, que Galaxy vient de racheter pour 109 MC$
Carbonate Process mis au point au Qinghai Inst. of Salt Lakes. Partenariat avec Shanshan pour
Rodinia Lithium Argentine Diablillos 2015 15 ou 25 000| qualité S matériaux pour batteries. Projets sur 3 autres salins en Argentine et un dans le Nevada
batterie: (Clavton Vallev)
i;ed RTSRources et Australie Mt Marion 2 20 000 Sizzi:é;ee M i;%aoztté/av:::td:nigz 02: t/an de concentré a 6 % de Li20. Une usine de carbonate de
ineral Resources 5 6.5% g
New World Resources .
Bolivie Pastos Grandes ? ? ? S Au stade de I'exploration
Corp.
Comibol-Kores-Posco Bolivie Salar de Uyuni > > > s zz;‘tceonariat état bolivien (Comibol), compagnie nationale coréenne (Kores) et aciériste
Carbonate Energie bas colt. Potentiel de production supplémentaire : 20 000 t/an de spoduméne
Canada Lithium Corp Canada |Vald'Or (Québec) | Fin2013 20000 t qualité M 3 cout: 3 P UPP! : P ¢
N 2 000 t/an d'hydroxyde, éventuellement métal
batteries
Channel Resources Canada Fox Creek N B Carbonate s Saumure extraite d'aquiféres associés a des gisements de pétrole et de gaz. Etudes en
(Alberta) cours.
Galaxy Resources Canada Jame’s Bay > B Conz::'ntre v Proje'zt‘de Lithi'um One, que ?alaxy vient de rachelter' pour 109 MCS. La c-arbonate de
(Quebec) qualité batteries sera produit sur place ou dans I'usine de Galaxy en Chine
carbonate
Nemaska Lithium Canada Whabouchi ) 20 000 Carbonate ™ Usine de carbonate et d'hydroxyde sera implantée a Valleyfield. Extraction de 202 000
(Québec) ) et t/an de concentré a 6 % de Li2O
hvdroxvde
Carbonate
Critical Elements Canada Rose (Québec) Fin 2014 26 600 batteries et ™M Tantalite co-produit
hvdroxvde
Talison Lithium Chili Salares 7 ? ? ? S Provient de I'acquisition de Salares Lithium par Talison en 2010
o Salar de
LI3 Energy Chili . ? 15 000 Carbonate S Partenariat avec POSCO
Maricunga
Carbonate
Nordic Mining Finlande Keliber Fin 2015 ? 4 000 qualité ™M
batteries
Rio Tinto Serbie Jadar > 2016 ? Carbonate ™M
simbol Materials USA Imper_ial Vélley Fin 2012 ? 1500 Czﬁ);;aéte s Extractilon dullitl'!ium et autres métaux de saumures géothermales. Usine pilote (500
(Californie) . t/an) démarrée fin 2011
batteries
e Kings Valle: i . . : . ithium. N
Western Lithium USA g Y 2015 13 000 Carbonate M Glserr!ellwt‘d hectorite (argile) riche en lithium. Aprés 4 ans, seconde tranche portant la
(Nevada) capacité a 26 000 t/an
Albermarle USA Magnolia 2013 B Carbonate s Met au point un pr(?c‘édé de productioﬁ du carbonate de lithium a partir des saumures
(Arkansas) actuellement exploitées pour en extraire le brome
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Analyse de guelques facteurs de criticité

4.1 Rareté relative des ressources miniéres

Les ressources miniéres identifiées sont abondaateséparties sur plusieurs
continents, '’Amérique du Sud étant le principatethéeur de ressources. La Bolivie
n'‘a pas encore commencé a exploiter ses ressoukess.pays sud-américains
concernés sont a des degrés divers en proie atititae nationaliste, ce qui pourrait

introduire quelques tensions sur le marché.

L’Europe a quelques gisements, mais rien de corbfgaearec I’Amérique du Sud.

4.2 Concentration dans la chaine de production

La production des matieres premieres est dominéejyeatre producteurs, situés au
Chili, en Argentine et en Australie ; la montéepnssance rapide de la production
australienne a diminué le degré de concentratigtta étape.

Sur ces quatre producteurs, deux produisent uge ligamme de produits a base de
lithium, les deux autres sont pour l'instant s heatieres premieres de base. Il existe
des usines traitant les matieres premieres de(bagehine en particulier).

Les projets de nouvelles capacités sont nombreaaydoup intégrant la fabrication de
produits correspondant aux demandes de pureté efratmilométrie des batteries
lithium-ion.

4 .3 Importance pour les filieres aéronautigue et autombile

Lithium

Pour la filiere aéronautique, les alliages d’aluomm ont au cours des dernieres
années perdu des parts de marché au profit desianxtéomposites et du titane. Les
producteurs d’aluminium misent sur une nouvelleégation d’alliages aluminium
lithium pour reprendre des parts de marché.

Pour la filiere automobile, I'importance du lithiuméside dans les batteries des
véhicules hybrides et électriques. La technologi@uim est en concurrence avec
d’autres, soit existantes (nickel-hydrure de métady rapport auxquelles elle présente
des avantages, soit en développement. L'incertiuil@ese sur la filiere est le rythme
de développement commercial de ce type de véhjdele prévisions faites il y a
quelques années étaient trop optimistes.
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5-

Scénario$® prospectifs & 10 ans

5.1 Scénario d’évolution de la demande

La difficulté majeure dans I'élaboration de scénsarie demande réside dans la prise
en compte du développement des véhicules hybriddsariques :
* Rythme de développement de ces véhicules
» Part de marché des batteries lithium-ion par rapguor autres batteries
e Contenu en lithium des batteries (le paragraphenio8tre la largeur de la
fourchette des estimations de contenu en lithiuntygee de véhicule).

Pour le rythme de pénétration des véhicules hybradelectriques, notre scénario de
base correspondait a 14-15 % de la production 2022 deux-roues électriqgues sont
pris en compte mais leur importance a l'intérieaircd secteur est marginale en raison
de la masse inférieure par véhicule.

Pour la part de marché des batteries lithium-iantenscénario de base suppose que
25 % des vehicules hybrides non « plug-in » sontpésg d’autres technologies, et que
la batterie lithium-ion occupe le reste du marché.

En ce qui concerne le contenu en lithium des ba#tenous retiendrons dans notre
scénario de base des chiffres du niveau de cemxédgpar SAFT [5], qui sont dans le
bas de la fourchette du DoE [16] ; on remarqueagrtaines sociétés présentant des
projets de nouvelles capacités utilisent des @sffrettement supérieurs [13].

Une variante haute du scénario de demande corréspome percée plus rapide des
véhicules hybrides et électriques ; une variantessda une percée tres lente (ou a
I'élimination des batteries lithium-ion au profiude autre technologie sans lithium).

Nous n’avons pas voulu cumuler une variante haatédéVeloppement des batteries

pour I'automobile avec I'utilisation des batterlghium dans le stockage de masse de
I'électricité ; sur ce dernier point des technoémgconcurrentes sont en développement
(par exemple, mais pas uniquement, les batteriezdram Redox).

Les alliages aluminium-lithium représentent un enjeoindre en termes de volumes
de lithium nécessaire. Selon [18], la productioaveibns commerciaux devrait passer
d’environ 1 340 en 2011 a environ 1 850 en 2021.demande (départ usine) en
alliages d’aluminium pour I'aéronautique a été wedre de 250 kt [18] en 2010.

D’apres la figure extraite de [17], et compte teles effets d’inertie dus aux cycles de
développement et de production, on peut s'atteradrene baisse de la part de
I'aluminium dans les avions construits au cours jpleghaines années, avec ensuite
une remontée si les alliages aluminium-lithium pettent de retourner la tendance.

26 ’ P . ) T
Rappelons qu’un scénario n’est pas une prédiction.

Lithium
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Par ailleurs le recyclage des chutes en cours dduption devra permettre de
récupérer une part importante du lithium des aadenfin, la teneur en lithium dans
les alliages est faible. Nous estimons la demanui@ pa production d'alliages
aluminium-lithium en fin de période a moins de @ik (équivalent carbonate).

Figure 26 : Scénarios d’évolution de la demande en lithiuncénsrio de base,
variante haute, variante basse
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Dans le scénario de base, la demande de lithiu2028 représenterait de I'ordre de
335 kt déquivalent carbonate. La part des batiedighium-ion (tous usages
confondus, pas uniguement pour I'automobile) dardemande croitrait de 22 % en
2011 a 46 % en 2022.

Figure 27 :Evolution de la répartition par secteur de demaedére 2011 et 2022

Répartitionde la demande 2011 par
secteur - 138 kt -

M Verre et céramiques
M Batteries Li-ion
W Autres piles et batteries
M Graisses (lubrification)
W Traitement de |'air
W Métallurgie

Polymeéres

Electrolyse aluminium

Pharmacie
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Répartition de la demande 2022 par
0,1% secteur - 335 kt -
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2,5%
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M Batteries Li-ion
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Une percée vigoureuse et rapide des véhicules degret électriques utilisant les
batteries au lithium, ou un développement danstdekage de masse d'électricitée,
pourrait conduire a une demande 2022 de l'ordre4d® kt, et un défaut de
développement a une demande de l'ordre de seule2dénkt. La fourchette est tres
ouverte, a la mesure des incertitudes qui pésaniesuythme de développement
commercial de ces véhicules.

A titre de comparaison :

Roskill [3] présente un scénario de base avecMEA de 7,5 % (demande 2020
de l'ordre de 200 kt), mais avec un potentiel dé&d (onsommation 2020 de 300
kt).

Western Lithium [19] présente un scénario hautmalede de 490 kt en 2025 et
un scénario bas : demande de 310 kt en 2025.

Nordic Mining [20] présente des scénarios conduisanne demande comprise
entre 350 et 500 kt en 2020.

Orocobre [21] prévoit un TMCA de 10 % jusqu’en 20@Bec une consommation
de 380 kt en 2022 et 500 kt en 2025.

Li3energy [22] voit la demande excéder de 250 K2@20.

Critical Elements [25] un scénario moyen a 270rk2820, avec une hypothése
basse a 187 kt et une hypothése haute a 500 kt.
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Figure 28 :Comparaison de nos scénarios avec d'autres sources

. Demande | Demande
Comparaisons TMCA
2020 2022

Notre scénario de base 256 335 8,4%
Variante haute 289 436 11,0%
Variante basse 216 240 5,2%
Roskill [3] base 200 231 7,5%
Roskill variante haute 300 363 10%
Western Lithium [19] 375
Western Lithium var basse 260
Nordic Mining [20] 350
Nordic Mining var haute 500
Orocobre [21] 380 10%
Li3energy [22] > 250
Critical Elements [25] 270 >10 %
Critical Elements variante haute 500
Critical Elements variante basse 187

Notre scénario de base se trouve globalement dafmifchette des autres sources ;
Nordic Mining et Critical Elements ont des varianteutes trés nettement supérieures
aux autres.

5.2 Scénario d’évolution de l'offre
Les projets de nouvelles capacités d’extractiotitdeim, aussi bien de salins que de
minerais, sont nombreux, méme sans tenir comppeajets chinois.

Beaucoup d’entre eux visent a produire du carboredtée plus souvent de qualité
batteries en raison du fort développement atteredoedsecteur de la demande ; pour
les autres la conversion en carbonate et autredupsodérivés du lithium peut
s'effectuer dans les usines de clients, comme destas actuellement pour la
production de concentré de Talison. De plus, unéepde la consommation pour le
verre et les céramiques s’effectue sous forme deesdré de spodumene et n'a pas
besoin d’'étre convertie en carbonate.

Par ailleurs, les volumes nécessaires pour I'aé&tansge sont faibles par rapport a

'ensemble de la demande. Des constructions decit@pdiélaboration d’alliages Al-
Li sont en cours chez les grands acteurs de |’ aliwnm.
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Pour ces raisons, les éventuels risques d’appooviement en lithium pour les
batteries automobiles et pour les alliages alumnrlithium se situeraient au stade de
I'extraction.

Dans notre scénario de I'offre, nous prenons enpteres extensions des producteurs
existants et les projets du paragraphe 3.3 qui ksinbuffisamment mars pour avoir
une probabilité élevée d’aboutir, et en particulpyur lesquels une capacité de
production a été définie ; pour la Chine, I'hypat@ést un doublement progressif de
la capacité 2011 sur la période.

La courbe montre une forte augmentation de l'offusqu’en 2016, puis une
croissance beaucoup plus lente. Ceci appelle dauanques :

La forte croissance initiale provient du nombre p®jets qui seraient
susceptibles de démarrer dans les années qui vienmais les démarrages ne
trouveront leur financement complet que si, entriegeg facteurs, la demande
se révele suffisamment forte pour appeler de nbes/glapacités a la hauteur
de ce qui est annoncé ; sinon, certains projets1seEpPouUSSES.

La faible croissance ultérieure est due au fait mues n'avons pas intégré de
nouveaux projets (a part une croissance chinoisgressive). Il peut se faire
gue la croissance chinoise soit plus agressive, stula demande est
suffisamment soutenue, que de nouveaux projetwegour, en particulier
ceux de la liste du paragraphe 3.3 que nous n'apassintégrés dans les
calculs faute de capacité définie.

Figure 29 :Scénario d’évolution de I'offre primaire de litlu
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5.3 Evolution du bilan offre-demande

La comparaison du scénario d'offre et des scéndeoctemande met tout de suite en
évidence un excédent considérable de I'offre, m@arerapport a la variante haute
du scénario de demande.

Figure 30 :Bilan offre-demande du lithium sur la période 2&210P2
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5.4 Analyse du scénario et jeu des acteurs

Lithium

La disponibilité en lithium ne devrait pas étreprobléme dans les années a venir. Au
contraire, les projets annoncés ne pourront pas $euréaliser aux dates annoncées,
beaucoup devront probablement étre reportés fautkethande. lls suffisent en effet a
satisfaire la demande dans la variante haute aizdnw 2022, alors que les dates
affichées de démarrage sont antérieures a 2017.

Les projets dont la réalisation est la plus probaunt ceux de producteurs installés,
dont 'augmentation de capacité bénéficie d’infmastiures existantes, donc se fait a un
colt par tonne inférieur a celui d’'un projet ergi@ent nouveau (greenfield), et/ou
ceux dont le codt de revient est bas, en particldisque le lithium est un coproduit

(ce qui est le plus souvent le cas dans les eaqpilmiis partant de la saumure).

Les autres projets devraient avoir du mal a trouuerfinancement avant que les
perspectives de la demande se clarifient.

Les prix devraient augmenter progressivement (momades augmentations de codts

et des investissements a réaliser), et pourraiggienbaisser si trop de projets
voyaient le jour. Si la demande «explosait» degofia imprévue, les prix
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augmenteraient plus rapidement et de nouveauxtprageederaient a une rentabilité
suffisante pour démarrer.

A titre d’exemple, I'étude économique préliminaieéfectuée par Lithium One /
Galaxy Resources pour le projet Sal de Vida utitiee scenarios de prix représentés
sur la figure suivante.

Figure 31 :Scénarios de prix du carbonate pour batteries, FOli, utilisés par
Lithium One dans I'estimation économique prélimiaalu projet Sal de Vida [23]

Figure 32: LioCO; Battery-Grade FOB Chile High, Medium, & Low Price Scenarios
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Aprés 2022, si le développement des véhicules tgbriet électriques utilisant les
batteries au lithium se confirme et qu’'une parhigative du marché du stockage de
masse de I'électricité est prise par ces battgiess utilisation en seconde vie),
d’autres projets miniers seront nécessaires ; meageveloppement du recyclage du
lithium des batteries sera a prendre en compte.

5.5 Pistes pour anticiper les risques de pénurie / teim sur les prix

Lithium

Les risques de pénurie devraient étre faiblesaspétiode considérée. Mais I'Europe
restera essentiellement dépendante d’autres catdipeur ses approvisionnements en
matieres premieres a base de lithium.

Il serait de bonne politique pour les fabricants loltterie de seécuriser leurs
approvisionnements, par des accords de participatiodes contrats long terme avec
des producteurs de matieres premiéeres.

La « seconde vie » des batteries, ainsi que lelggvement du recyclage du lithium
(et des autres métaux) des batteries est a prontpaussi bien pour des raisons de
prolongation des ressources que de protectioneshwifonnement. Des programmes
de Recherche-Développement sur ces sujets soreemécessaires.

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-
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ANNEXE 1

PROCEDES DE PRODUCTION DU CARBONATE DE LITHIUM Li ,CO3

Exemple de procéd& & partir de la saumure

Evaporation de la saumure pendant 12 & 18 moisasibassins peu profonds par action
du soleil (principe des marais salants), jusqu@irdre une concentration de 3 a 6 % de
chlorure de lithium. D’autres chlorures s’élimingyar précipitation au fur et a mesure
de I'évaporation.

Traitement a la chaux et au chlorure de calciumr @miner la plus grande partie du
bore, du magnésium, des sulfates par précipitation.

Concentration supplémentaire de la saumure poeindte 40 % de chlorure de lithium.

Elimination du bore résiduel par extraction pasoivant (acide organique).

Elimination du magnésium résiduel par dilution gbuh de carbonate de sodium
(précipitation de carbonate de magnésium), puistaa0 °C de carbonate de sodium
et de chaux pour précipiter simultanément hydroxgdemagnésium et carbonate de
calcium.

Précipitation du carbonate de lithium a 85 °C patdrbonate de soude ; lavage et séchage
des cristaux de LCOs.

Exemples de procédés a partir de spodumene

Broyage du minerai extrait. Concentration jusques %% d’oxyde de lithium LO.

Grillage pour rendre le spodumeéne plus facilem#ataable.

Pour les étapes suivantes on utilise deux typgsatdés :

Attaque acide :

Attaque du concentré grillé par I'acide sulfurigae250 °C, pour obtenir du sulfate de
lithium.

Séparation des solides, traitement de la liqueusudate de lithium par la soude et le
carbonate de sodium pour précipiter le carbonatetdem Li,COs.

Méthode par le carbonate de soude :

Réaction (en température et sous pression) du ntrBcgrillé avec le carbonate de soude
pour former du carbonate de lithium.

Réaction de la pulpe avec du dioxyde de carbong gm@ssion pour former du bicarbonate
de lithium LIHCG; plus soluble que le carbonate.

Filtration pour éliminer les solides (contenantcsile d’aluminium, sels de fer et de
magnesium, ...).

Chauffage et évaporation pour éliminer le dioxydecdrbone et précipiter le carbonate de
lithium Li,CGQs.

Filtration pour récupérer le }COs;.

?’ Selon les concentrations respectives des diffésaiss des variantes de ce procédé sont utilisées.
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ANNEXE 2

DIAGRAMME DU PROCEDE DE FABRICATION DES BATTERIES LI THIUM -ION POUR VEHICULES ELECTRIQUES (source [24])

Lithium

Generic Process Flow Diagram for Passenger Vehicle Energy Systems, Focusing on Lithium-ion Batteries
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Note: Ancillary materials used during
manufacting but not incorporated into the
final product are not shown in this flow
diagram, but will be included in the analysis.
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Figure 2.
Battery Production Process
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CHROME METAL (Cr)

9 Aolit 2012

Avertissement : la présente étude a pour objetcpal le chrome métal pour les applications
dans les superalliages ; les autres sujets relatifshrome seront abordés dans la mesure ou
ce sera pertinent pour I'objet principal de I'étude

Résumé :

Le minerai de chrome est extrait en grandes géanpour les &soins de I'industrie de l'aci
(aciers inoxydables en particulier). L'essentiel ke production de chrome métal pour
superalliages a base nickel et cobalt passe pdednédiaire de 'oxyde de chrome de que
métallurgique, qui est réduit en métal par aluntieahie.

Le marché mondial du chrome métal est de I'ordrd2i@00 t, dont un tiers pour les superallia
aéronautiques et un tiers pour les autres supayali La demande devrait croitre régulierement.

Deux producteurs de chrome métahtsonplantés en Union européenne, dont un en Franaes
leurs approvisionnements en oxyde de chrome progigidu Kazakhstan et des USA.

Les risques d’approvisionnement proviennent moiad'étape d’extraction miniere que du p
nombre d’acteurs de la production d’oxyde métaltyurg et de chrome métal.

Les deux points gu'il conviendrait de suivre paiigrement seraient :
- le contr6le de la société francaise et la voloet® attionnaires de conserver
position forte dans la production de chrome popesalliages aéronautiques ;
- lafragilité de son approvisionnement en oxyde.
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1- Demande : produits et utilisations

1.1 Produits intermédiaires et utilisationg®
Le chrome est produit a partir du minerai de chtertdxyde de fer et de chrome de
formule chimique FeGO,, contenant en masse 46,46 % de I'élément chrome).

La référence [4] donne une tentative de décompmosdes flux des produits a base de
chrome en 2010, pour une production estimée ddrkode 29,8 Mt de minerais et
concentres.

Figure 1 :Flux des produits a base de chrome en 2010 (sddite

Output Cr Ore & Concentrate
29.8 Mill

3.2%

Charge/HC/MC/LC
9.7 Mill  / 5.7 Mill t Crunits
65.2% | 29 8% | 120%
Stainless Steel (Crinput) Alloy Steel Others
Cr-units 3.7 Mill Cr-unitz 1.3 Mill Cr-units 0.7 Mill
Aust. Ferr. CrMn . Nickel Alloys
Cr-unitz Cr-units Cr-units STWI 3 I;E:I Lo; AIIIDY Foundries Welding
L7 Millt 1.1 Milt 0.9 mint P ee Elec.
—
T

End Use Markets

Transport Elechical | Engineering CBUi;:i: gﬁtn Metal Goods Others
11.6% 6.8% 23.6% onsiruc 22.1% 18.7%
i

90 % de la chromite est convertie (dans des fowaschen ferrochrome, utilisé dans
I'élaboration des aciers inoxydables. Par teneucarbone décroissante et teneur en
chrome croissante, on distingue trois grands tygesqualité : charge-chrome,
ferrochrome carburé, ferrochrome bas carbone

28 . . . . . . . s
Les informations de ce paragraphe sont issues du site de I'International Chromium Development Association,
www.icdacr.com
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Autour de 5 % de la chromite extraite seraient @ygs dans les sables de fonderie
(métaux ferreux et non ferreux). Environ 2 % seraigtilisés dans I'industrie des
réfractaires (une basse teneur en silice, de Bodér0,7 %, est nécessaire).

Environ 3 % de la chromite est convertie en pradditimiques ; la premiere étape est
la production du chromate de sodium, que I'on albtar calcination de la chromite
avec du carbonate de sodium. Le chromate de sodgsina matiere premiére pour
toute une famille de produits chimiques : bichragsatle sodium, de potassium,
d’ammonium, acide chromique, oxyde de chrome, sultle chrome. La principale
utilisation actuelle est le tannage des cuirs,ugjlise le sulfate de chrome ; la seconde
utilisation est le traitement de surface des plass et des métaux (on distingue le
chromage décoratif et le chromage dur ; citonsidagsssivation du zinc) ; une autre
application des dérivés du chrome est constituée lpa pigments (peintures,
plastiques, céramiques) ; 'oxyde de chrome puruéifisé pour des réfractaires de
haute performance, seul ou combiné a de la zircded,alumine ou de la silice ;
certains catalyseurs et oxydants utilisés danshimie sont a base de dérivés du
chrome.

Figure 2 : Chaine de production des produits chimiques a lsesehrome (source
[31)
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Le chrome métal, qui est du chrome pratiguement, mst produit soit par
aluminothermie de I'oxyde de chrome (réduction @eylde chromique GOs; par
I'aluminium), soit par électrolyse (a partir d’'uselution produite par attaque a I'acide
sulfurique de ferrochrome ou de chromite). Actualbet le procédé
aluminothermique représente la plus grande pasidadproduction La pureté est
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supérieure a 99 %, les impuretés étant Fe, Al,L&& qualités vont des qualités
standards (99 a 99,4 % de Cr) aux qualités supéee@9,6 % de Cr) et dégazées
(99,8 % de Cr et faible teneur en gaz).

Toxicité : Les principaux composés courants du chrome ayardegré de toxicité
élevé sont ceux qui présentent un degré d’oxydader8 (chrome trivalent Cr(lll)
comme dans I'oxyde chromique L¥), et surtout de 6 (chrome hexavalent Cr(VI)
comme dans le trioxyde Cg@ acide chromique ¥CrOy) ; pour plus de détails, on
consultera [8]. Le Cr(VI) est utilisé dans les pamnts, le traitement de surface, les
fongicides et conservateurs du bois, et dans ledysaurs ou réactifs de synthése
organique ; il peut étre présent dans les fuméeduites lors de la soudure ou de
I'élaboration d’alliages au chrome. La productione dchrome métal par
aluminothermie comprend une étape de productiobichromate, qui est un composé
du Cr(VI).

1.2 Utilisations finales du chrome métal
Le volume de la consommation de chrome métal seéealfiordre de 42 000 t en 2011

3].

La principale utilisation du chrome métal est coméément d’addition dans les
superalliages a base nickel ou cobalt utilisés dessparties chaudes des moteurs
aéronautiques et des turbines a gaz. L'Inconeleai8n exemple d’un tel superalliage
et contient autour de 20 % de chrome.

Les superalliages incorporant du chrome sont aiiisies :

- dans l'industrie automobile pour les soupapes dieurs (soupape entierement en
superalliage ou bimétallique) et les turbocompnassg

- dans l'extraction du pétrole et du gaz (environngm#eés corrosif), dans
I'industrie chimique et pétrochimique ;

- dans l'industrie nucléaire : tubes de générateensagheur.

Le chrome intervient dans la fonderie d’alliagealaiminium (pour 'automobile, les
transports) comme affineur de grain et durcissduest introduit sous forme de
briguettes de poudre d’aluminium et de chrome otatkettes d’alliages méres Cr-Al
(5 a 20 % de chrome).

La poudre de Cr métal est utilisée pour la productde fils fourrés (méthode
d’introduction d’éléments dans les alliages), d&ledes de soudage.

Autres applications :

- Résistances électriques nickel-chrome (fours étpets, seche-cheveux,
grille-pains, ...),
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- Eléments de contact dans les contacteurs sous pile moteurs,
transformateurs, systemes de commutation,

- Prothéses médicales en superalliages cobalt-chnoohghdéne
(typiquement 62,5 % de Co, 30,5 % de Cr, 5% Mo),

- Alliages meres cuivre-chrome, aluminium-chrome,

- Piles a combustible a oxyde solide (plagues d'aatlenexion Chrome-Fer-
Yttrium),

- Cibles pour dép6t de chrome par PVD.

Figure 3 :Répartition des utilisations du chrome métal (saur[3])

Autres 4%

Electrique 6%

Aéronautique 33%

- Turbines a gaz 13%

Superalliages
65%

Aluminium 14%
Nucléaire 6%

Automobile 6%

Soudage 11% Autres superalliages 7%

L’emploi du chrome métal dans les superalliagesésmterait donc environ 27 000 t
par an (65 % de 42 000 t).

1.3 Données sur l'utilisation du métal dans la filiéreaéronautigue
Les superalliages base nickel sont utilisés dapsitée chaude des moteurs : chambre
de combustion et turbine, ou la température etitggies de corrosion sont les plus
élevés. La consommation de chrome pour les sujzayed aéronautiques serait de
14 000t (33 % de 42 000 t).
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Figure 4 : Utilisation de différents alliages dans un moteivil (document Rolls-
Royce [5])

Alloy Content

All Others

5% Nickel
40%

Steel

Titanium
30%

Selon [3], 50 % du poids des moteurs est reprégmrtées superalliages base nickel,
dont 20 % est du chrome, le chrome représenteoait @nviron 10 % du poids du
moteur.

Figure 5 :Proportion de chrome dans les moteurs aéronausidseurce [3])

Moteur GE CF 34 : ~ 0.75 tonne
~0.075 tonne de chrome métal

Exemple : Embraer E170

- Rolls Royce Trent 900 : ~ 6.1 tonnes
Moteur CFM 56-5A1 - ~ 2.23 tonnes ~ 0.61 tonne de chrome métal
~0.223 tonne de chrome métal

Exemple : Airbus A380

Exemple : Airbus A320 & Boeing 737

Les moteurs contiennent une proporition similaire de superalliages base nickel : ~50% du poids total du moteur
Avec une proportion similaire de chrome métal : ~20% du poids de superalliage

Avec un prix du chrome métal de 30 $/kg, le co@ctiat du métal dans un moteur
CFM 56-5A1 serait de I'ordre de 6 700 $ ; ceci ef¥éte pas exactement l'intégralité
du co(t lié a cette utilisation du chrome, carailldrait prendre en compte le rapport
entre la masse de superalliage achetée et cefiemigésur le moteur fini, le recyclage
des chutes de fabrication, etc.
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Figure 6 : Chaine simplifiée des étapes de production, dejeuiminerai jusqu’a
I'avion

Du minerai de chrome al'avion : chaine simplifiée
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La production de chrome métal doit étre certifiémaautique.
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2- Offre mondiale

2.1Volume et répartition géographique de la productionminiére de chromite

Le BGS [1] donne une liste de pays producteurs Bagetonnes de minerais et de
concentrés produits :

Figure 7 :Pays producteurs de minerais et de concentréhoare

L'USGS [2] a effectué la conversion des productidesminerais et concentrés en
minerais de chromite de qualité commerciale (4582 €0s).

Figure 8 : Production mondiale en kt d’équivalent de minezammercialisable de

Production minerai et concentré (kt) 2009 2010
RSA 6 865 10871
Kazakhstan 8059 8594
Inde 3413 4262
Turquie 1770 1904
Brésil 700 700
Oman 637 640
Finlande 247 598
Zimbabwe i 194 510
sous-total 21885 28079
Autres pays (*) 1515 1921
Total mondial 23400 30000

(*) Albanie, Madagascar, Soudan, Afghanistan, Chine, Iran,

Pakistan, Philippines, Australie, Russie, Vietnam, EAU,

Bulgarie

chromite (source [2])

Production miniére chromite (kt) 2009 2010 2011 Réserves
RSA 6870 10900 11000 200000
Kazakhstan 3330 3830 3900 220000
Inde 3760 3800 3800 54 000
USA 620
Autres pays 5340 5170 5300
Total 19300 23700 24000 474 620

La production mondiale serait donc de I'ordre devHions de tonnes (en équivalent
concentré commercial). Les trois principaux paysipcteurs sont la république sud-

africaine (RSA), le Kazakhstan et I'lnde.
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La production sud-africaine de minerai de chromealecroitre au rythme de 10 %
par an sur les années 2010-2015 [7], en grandie garraison de la récupération du
chrome contenu dans les rejets (tailings) des ndegdatine.

Parmi les principaux producteurs de minerai demite®on peut citer (liste non
exhaustive) :
- Finlande : Outokumpu
- Inde : OMC, Tata Iron and Steel Corp, FACOR, Indiégtals and Ferro
Alloys
- Kazakhstan :
o Eurasian Natural Resources Corporation (ENRC), sniteeDonskoy et
Saranovskaia
0 Mechel (société russe), mine de Voskhod dans lamétjAktyubinsk
- Afrique du Sud :
o Merafe Resources
Samancor Chrome Ltd
AMCOL
African Rainbow Minerals
Xstrata South Africa
Norilsk Nickel Africa
ASA Metals (JV entre Sinosteel et la région du Lapp)
Chromex Mining
Hernic Ferrochrome
o International Ferro-Metals
- Turquie : ETI Krom
- Canada : Cliffs Natural Resources prévoit [6] dmdéer en 2015 une mine de
2,3 Mt/an de chromite (presque 10 % de la prodoationdiale actuelle).

O O 0O 0O o o oo
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Figure 9 : Production mondiale 2010 de chromite, telle quéspntée par Cliffs
Natural Resources (source [6])
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On voit que les chiffres indiqués par [6] sont éliéints de ceux de 'USGS.

La Chine a peu de ressources et importe massivedeentinerai (RSA, Inde) pour
produire du ferrochrome. Les producteurs sud-édfricale FeCr voient leurs colts
augmenter (salaires, électricité, Rand fort) atprds se heurtent & la concurrence sur
ce produit des producteurs chinois de FeCr qui mepble minerai sud-africain.

2.2 Production de produits chimigues a base de chrome
Les principaux producteurs de produits chimiqubase de chrome sont :

- USA: Elementis Chromium

- Allemagne et RSA : Lanxess (spin-off de Bayer) RS$A Lanxess CISA
possede la mine de chromite de Rustenberg; foosatipn dans les
pigments et les sels de tannage des cuirs

- Chine:
» Chongging Minfeng Chemical Company (capacité 20i@reomate de

sodium 70 kt/an, capacité en oxyde métallurgiqué&tfh) ;

 Xinjiang Sing Horn Group (producteur de métal)

-  Russie:
* Russian Chrome Chemicals 1915 ;
* Novotroisk Plant of Chemical Compounds (productiimétal)

- Kazakhstan : Aktyubinsk Chromium Chemicals Plant

- Japon : Nippon Chemical Industrial Company

- Turquie : Soda Sanayii
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L’oxyde chromique utilisé pour la production de aime métal par aluminothermie
doit avoir une qualité spécifique (supérieure deceé I'oxyde pour pigments ou pour
réfractaires).

2.3Production de chrome métal
Les producteurs de chrome métal sont :
- En France, Delachaux : production d’environ 9 0@d 2011 ; capacité de
production de I'ordre de 10 000 t/an (aluminothie)m
- Au Royaume-Uni, LSM (London & Scandinavian Metafjiwal Group,
groupe AMG) : capacité 7 000 t/an (aluminothermie)
- EnRussie:

* Kluchevsky Ferroalloy Plant : capacité de 10 068 (aluminothermie)

* Novotroitsk Plant of Chemical Compounds : capadi& 9 000 t/an
(aluminothermie)

 Polema JSC (procédé électrolytique, petite pradniaie cibles pour
dépdbt type PVD)

- AuJapon:

e JMC a Oguni ; JMC a également une filiale aux USMC USA, qui
produit de petites quantités de chrome ultra pur pes cibles de PVD
pour I'électronique (capacité de I'ordre de 20 }/an

* Nippon Denko : capacité de 1 000 t/an par alumierotie

- En Chine, deux producteurs :

» Xinjiang Sing Horn Group, avec une capacité de0Q@t/an a Linghai
et une petite capacité de chrome électrolytiquar@an

* CITIC Jinzhou Ferroalloy Plant

Toutes les capacités ne sont pas connues avedtedectimais la capacité actuelle
semble excédentaire par rapport a la demande.

D’aprés [11], les deux producteurs européens denohirmétal, Delachaux et LSM,
s’approvisionnent en oxyde de qualité métallurgiqueres d’Elementis Chromium
(USA) et d’Aktyubinsk Chromium Chemicals Plant (l&hstan), alors que les
producteurs russes et chinois sont intégrés a harmdans la production d’oxyde.
Delachaux s’approvisionne majoritairement auprés fdurnisseur kazakh, et
minoritairement aupres de I'américain.

La qualité atteinte par les acteurs russes et shasi inférieure a celle de Delachaux
et LSM.
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2.4Production de superalliages

Parmi les principaux producteurs de superalliagesi’alliages-méréé comme GfE,
on peut citer (liste non exhaustive) :

En France : Aubert et Duval (groupe Eramet), Apefgraupe ArcelorMittal).
Au Royaume-Uni: Allvac (groupe ATI); Ross et Gathl (groupe
Doncasters) ; Howmet (groupe Alcoa) ; Firth Rixson.

En Allemagne: Thyssenkrup VDM ; Doncasters Bochufgroupe
Doncasters) ; GfE (groupe AMG).

En Autriche : Voestalpine Edelstahl (anciennemsitil&-Uddeholm).

En Italie : Valbruna.

Aux USA: PCC Energy (1 producteur d'alliages base nickel);
Carpenter Technologies ; ATI ; Haynes Internatigr@értified Alloys (groupe
Doncasters) ; Howmet (groupe Alcoa) ; le groupe rdanrMuskegon (et sa
filiale Greenville Metals).

En Australie : WASA Western Australia Specialty @\t (groupe PCC).

En Afrique du Sud : Avalloy.

Au Japon : Hitachi Metals ; MMC Superalloy Corpayat(groupe Mitsubishi
Materials Corporation) ; IHI Master Metal (groug#!).

En Russie : VIAM.

En Inde (Hyderabad) : Mishra Dhatu Nigami Limit&dighani).

En Chine : BIAM (Beijing International AeronauticBaterials Corp.), et sa
filiale BIAM Alloys spécialisée dans la refusion geraps.

Nombre de ces producteurs élaborent aussi degeslide titane. Le nombre d’acteurs
est élevé, et beaucoup d’entre eux appartienndesgays pour lesquedspriori on
peut considérer que le risque géopolitique estidaibe savoir-faire est présent en
Europe et en France.

La transformation ultérieure des superalliages @pample forgeage-matricage) est
effectuée soit par ces acteurs eux-mémes, soitgzamétallurgistes spécialisés.

2.5Recyclage
Le chrome contenu dans les aciers est recyclédionecyclage de ces alliages. Les

déchets peuvent provenir du cycle de productioréli@cou étapes ultérieures), ou des
produits en fin de vie, avec des échelles de tatiffirentes (quelques mois pour les
déchets du cycle de production, jusqu’a 15-20amise plus, pour les produits en fin
de vie).

29 . \ . . . .
Un alliage mére (master alloy en anglais) est un alliage comportant 2 ou plusieurs composants de I'alliage

final, mais qu’on utilise de préférence aux métaux purs parce qu’il est plus facile ou moins colteux a élaborer,

ou plus facile d’emploi.
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En 2011 aux USA, le chrome recyclé dans les décké&siers inoxydables
représentait environ 40 % de la consommation appade chrome [2].

2.6 Substitution

Le chrome n’a de substitut ni dans les aciers idakles, ni dans les superalliages
base nickel ou cobalt.

2.7 Evolution des prix
Il 'y a pas de cotation officielle du chrome sur marché comme le LME. Certains
journaux ou sites internet publient des prix, @uplus souvent sont des prix « spot » ;

les prix auxquels sont conclus les contrats eritemts et fournisseurs peuvent s’en
écarter sensiblement.

Figure 10 :Prix du concentré sud-africain, départ vers le ofa¥ chinois (source :
www.metal-pages.com)
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Figure 11 :Evolution des prix du ferrochrome de début 200&oét 2012 en $/kg
(source : www.infomine.com)
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Figure 12 :Prix du chrome métal aluminothermique, minimun®®9marché Union
européenne (source : www.metal-pages.com)
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A l'unité de Cr, le chrome métal est beaucoup pluer que le ferrochrome. Le prix
dépend de la qualité ; le prix du chrome pour salpages aéronautiques serait de
I'ordre de 30 $/kg.

3- Contraintes sur I'offre et projets de développement
Contrairement aux autres métaux utilisés dans llegy@s aéronautiques que nous
avons étudiés : vanadium, niobium, molybdéne, mpamsons priori que les risques
d’approvisionnement liés a 'amont de la chaindréetion miniere) sont réduits.

En effet, alors que pour les trois métaux citésplegluctions primaires sont faibles :
autour de 70 000 t pour le vanadium, 60 000 t geuniobium, 250 000 t pour le
molybdéne, et que de plus pour le molybdene und¢iémie la production dépend de
I'activité miniére sur le cuivre dont il est un seproduit, dans le cas du chrome la
production miniére se chiffre en millions de tonnessil fait I'objet d’une extraction
spécifigue pour une famille d’aciers extrémemeninaedés. La production est
répartie entre des sociétés qui ont une assisisanté pour anticiper I'évolution de la
demande.

Par ailleurs, les ressources mondiales sont impieta selon [2] elles dépassent 12
milliards de tonnes de minerai de chromite (ram&néne qualité commerciale : au
moins 45 % de chromite). Elles sont situées a 195 % en Afrique du Sud et au
Kazakhstan.

Chrome métal 160



Les producteurs de superalliages base nickel somoebre suffisant et situés dans
des pays ne posant pagriori de problemes géopolitiques importants, certaiastét
méme situés sur le territoire frangais ou européen.

Si un risque d’approvisionnement est a recherchese situe au niveau de la
production d’'oxyde ou de chrome métal.

4- Analyse de quelques facteurs de criticité

4.1 Rareté relative des ressources miniéres
Les ressources minieres sont abondantes.

Elles sont cependant concentrées sur deux paysquafdu Sud et Kazakhstan. Des
problémes affectant 'ensemble de la filiere mieigud-africaine pourraient avoir
des conséquences sur I'ensemble de la chaine chrome

4.2 Concentration dans la chaine de production
Le nombre de sociétés exploitant des mines esé éhir § 2.1) ; mais le nombre
d’acteurs est plus restreint aux étapes de la ptmu d’'oxyde de chrome
métallurgique et de chrome métal.

Il'y a deux producteurs de chrome métal en UE, dargn France.

4.3Importance pour la filiere aéronautique
Le chrome métal représente environ 10 % du poidsw#eurs et il est irremplacable
dans les superalliages utilisés dans la partiedghau

On peut signaler que le chrome hexavalent esséfdour les traitements de surface de
certaines pieces, mais des solutions de rempladceme#&me moins performantes,
devront étre trouvées en raison de I'évolution @egements concernant le Cr(VI) ;
ces solutions peuvent dans certains cas utilisssrerdu chrome (Cr(lll) ou Cr métal
déposé par PVD ou projection plasma par exemple).

5- Scénario$® prospectifs & 10 ans

5.1 Evolution de la demande
Dans le cadre de I'utilisation qui nous intéresseroissance de la demande est liée au
nombre de moteurs aéronautiques produits, a laar@ssuperalliages dans chaque

30 ’ P . ) T
Rappelons qu’un scénario n’est pas une prédiction.
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moteur et a la proportion de chrome dans les slijpgies (cette derniere étant proche
de 20 %).

ATI [9] et ICF International [10] ont étudié lesndances du marché des moteurs
aéronautiques des années a venir :
- le nombre de moteurs pour avions commerciaux ptedihiaque année
augmentera ;
- la flotte en service augmentant, la demande deegpiete rechange
augmentera également ;
- la croissance de la poussée des nouveaux moteuaénena une masse de
superalliages (et d’alliages de titane) plus imgooet par moteur.

Figure 13 : Projection de l'évolution de la production daéefs 2011-2021
(source : [10])
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Figure 14 :Projection de I'évolution de la production de mate aéronautiques sur
2011-2021, incluant les remplacements (source })[10
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Globalement, la demande de chrome métal est appelé®itre, aussi bien dans
I'aéronautiqgue que dans les turbines a gaz teeedt les autres applications. Bien
entendu il peut y avoir des fluctuations autour ldetendance, en raison de
ralentissements temporaires ou d’accélérationsaderdissance économique globale
ou d'un secteur particulier, en particulier I'aéaatique en raison de son poids (1/3)
dans la demande de chrome métal.

On peut estimer la croissance a venir, en tendaince,7 % par an (2 a 3 000 t
supplémentaires par an).

5.2 Evolution de I'offre
L'offre de minerai de chromite, comme nous l'avangliqué plus haut, ne semble
pas étre le facteur limitant pour la production derome métal. Le goulot
d’étranglement potentiel se situe au niveau de rtadyction d’'oxyde de qualité
métallurgique et de chrome métal.

Pour l'aéronautique, il faut y rajouter les conttas de certification.

Le marché est de faible taille, il ne peut suppoue grand nombre d’acteurs.
L’évolution de l'offre devrait plutbét provenir deaugmentations de capacité de
production de chrome des acteurs existants.

5.3 Evolution du bilan offre-demande
La croissance du marché devrait déclencher destissements chez les producteurs
d’oxyde chromique qualité métallurgique et de cheamétal. Compte tenu de la taille
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du marché, des situations passagéeres de fournéndele et de surcapacité pourraient
se produire, induisant des variations corrélaties prix.

5.4 Pistes pour anticiper les risques de pénurie / teim sur les prix
La question de I'approvisionnement en chrome nu#alproducteurs de superalliages
pour I'aéronautique se concentre donc sur les amalproduction d’oxyde chromique
de qualité métallurgique et production de chroméaireertifié aéronautique.

Le nombre d’acteurs européens est réduit, le leatmndial de la production de
chrome pour aéronautique est la société francagdacBaux, dont I'usine est a Marly.
Depuis 2011 le fonds d’investissement CVC Capitaitiers partage le contréle du
groupe Delachaux avec la famille André Delachasxr, le chiffre d’affaires du
groupe (environ 820 M&€), lactivite Métaux représenl0 %. Cette société
s’approvisionne majoritairement aupres d’un fowseis kazakh, dans le cadre d’'une
relation de long terme, et minoritairement aupras dmericain.

Les deux points qu'’il conviendrait de suivre parigrement seraient :

- le contrdle de cette société et la volonté de®actires de conserver une
position forte dans la production de chrome pourmpesalliages
aéronautiques ;

- la fragilité de son approvisionnement en oxyde uglidment assuré
majoritairement par son partenariat avec un foseuskazakh).

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-
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MOLYBDENE (Mo)

30 juin 2012

Avertissement : la présente note est rédigée danadre d’'une étude précise, elle ne prétend

donc en aucun cas a I'exhaustivité.

Résumé :

La consommation mondiale de molybdene sous toetefosmes est de I'ordre de 250 000 tonnes
par an ; la plus grande partie (77 %) est destiriéesidérurgie, dont le ferromolybdene ; les
produits chimiques a base de molybdéne, en pdeidak catalyseurs, représentent 14 % de la
consommation, et les applications a haute valewté comme les superalliages ou le molybdén
métal et ses alliages représentent 9 %. Les afiplisadans I'aéronautique et la défense ne
représentent que 3 % de la demande totale.

A I'amont de la chaine de valeur, la productioniémi& de concentrés provient a parts a peu prés
égales de mines de cuivre dont le molybdéne esbus-produit et de mines de molybdéne. Les
acteurs sont assez nombreux ; géographiquemerddagdion se fait essentiellement dans deux
régions : les Ameériques (Nord et Sud) et la Chirleurope dépend des autres continents.

Le recyclage des aciers contenant du molybdénesetatalyseurs fournit environ 15 % de la
consommation.

La croissance de la consommation devrait étre vegme dans les années a venir, en particulier S
I'effet de la montée en qualité des aciers proderit€hine et, pour les superalliages, du
développement de la construction aéronautique.

La capacité de production miniére devrait ausstreoégulierement, grace au développement de
production miniere de cuivre et a I'ouverture develles mines dédiées au molybdene.

L’équilibre entre ces deux taux de croissance @gtat, de sorte qu’un risque de déficit global de
I'offre de molybdéne, sans étre certain, ne paeté&tclu.

Les pistes que I'on peut proposer pour anticipeédisation d’'un scénario de déficit sont les
suivantes :
- des prises de participation et/ou la conclusiorcabads avec I'amont de la filié
pour sécuriser les approvisionnements ;
- l'accroissement de la récupération du molybdgarerecyclage.

Pour la niche des produits destinés aux superadliamn peut y ajouter :
- la constitution de stocks de précaution si I'éviolutvers un déficit se confirme ;
- la prise de participation ou des accords long teamec des industriels, ni
nécessairement mineurs, mais €laborant les progpiesoxyde et métalun exemple e
la participation de Plansee dans Molymet ;

(U

ous
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- l'amélioration de la récupération spécifigue du yboene métal et de
superalliages ;

- la surveillance des acteurs détenant le sdaoke-de la production de molybde
métal et de supetages pour s'assurer que les compétences et taépalg productio
sur le sol européen restent suffisantes.

1- Demande : produits et utilisations

1.1 Produits intermédiaires

Le molybdéne est extrait soit de gisements ou fl lesprincipal métal, soit de
gisements ou il est un sous-produit de I'extractioncuivre. Selon le recensement du
BRGM [3], en 2008 sa production primaire prover@ur 46 % de gisements de
cuivre (porphyres cupriferes), et pour 54 % dergesats ou il est le produit principal
(31 % dans les porphyres, 23 % dans des gisemeudlisnentaires) ; la Chine
n’exploitait que des mines dont le molybdene egrdaluit principal, ce qui veut dire
gue sa production est plus sensible au prix du ba@ge que celle d’autres acteurs
pour lesquels c’est le prix du cuivre qui est letdar principal.

Chaine de productidh:

La premiere étape apres I'extraction miniére esbt€ntion d’'un concentré riche en
sulfure de molybdéne Mg@Sen séparant les minéraux les plus riches du dste
minerai.

Ce concentré de sulfure est grillé pour obtenixyae de molybdéene (Mofd qualifié
d’oxyde technique car non encore purifié ; il centiau moins 57 % de molybdéne, et
moins de 0,2 % de soufre. 40 a 50 % du molybdenhaitdisé sous cette forme,
essentiellement comme élément d’addition dansdiessaet fontes.

Pour 30 a 40 % de la production d'oxyde technidiexyde est mélangé avec de
'oxyde de fer et réduit par du ferrosilicium et daluminium, pour obtenir le
ferromolybdéne (60 a 75 % de molybdene).

Environ 20 % de la production d’oxyde technique wansformée en composés
chimiques tels que des molybdates et de I'oxyde M.

L’oxyde pur peut étre réduit par 'hydrogene enxdétapes pour obtenir de la poudre
de molybdéne métal.

Produits commercialisésl.a chaine de production du molybdéne et ses diités
formes commercialisées sont données sous formaigrappar [3] (figure ci-apres).

* Voir le site de I’Association Internationale du Molybdeéne :
http://www.imoa.info/media_centre/molybdenum key facts.ph
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Figure 1 :Schéma de la chaine de production du molybdénedso [3])
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Figure 8 - Schéma de la filiére de la production du molybdéne & partir de la molybdénite,

représentant les étapes de la production (cases roses) et les principaux produits intermédiaires
commercialisés (cases violeftes).

Un schéma un peu plus détaillé, mais en anglgsrdien annexe 1.

Une partie du molybdéne utilisé provient du recgelévoir 8§ 2.4).

La figure suivante représente les formes d’utilidatdu molybdéne dans lindustrie ;
elle ne concerne que le molybdéne « neuf », c'eltedhors molybdéne provenant du

recyclage (quantité de Mo « neuf », ou primaireysoonmé en 2010 : 215 000 t). Pres
de 80 % du molybdéne sont consommés en additiamldarfontes et aciers.
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Figure 2 : Formes d'utilisation du molybdene primaire 2010uUice : site Internet
de ''lMOA®?)

Premieéres utilisations du molybdéne - 2010

H Aciersinoxydables

M Aciers pour construction
Aciers pour outils et aciers
rapides
Fonte
Superalliages

B Molybdéne métal

Produits chimiques

1.2 _Utilisations finales
Les trois principaux domaines d’utilisation du madgne sont :

- lafiliere de production des aciers, dont les acieoxydables, et de la fonte
(environ 80 % de la consommation) ; le molybdénengsoduit sous forme
d’oxyde technique, de ferromolybdéne, ou d’aciersetyclage ;

- lafiliere des catalyseurs (environ 8 % de la coms@tion) ;

- la filiere du molybdene métal, des alliages de rMogne, et des
superalliages (environ 9 % de la consommation)airpde molybdéene
métal.

L’Association Internationale du Molybdéne (IMOA) gsente [5] les secteurs
utilisateurs de molybdene sous toutes ses formess@enmation 2009, 212 000
tonnes).

*? |nternational Molybdenum Association : Association Internationale du Molybdéne.
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Figure 3 :Les secteurs industriels utilisateurs de molybdéparce : [5])

Consommation de molybdéne par secteur industriel (2009)

M Pétrole et gaz
M Transports
H Chimie- pétrochimie
B Mécanique et équipement lourd
M Energie
M Industrie de process (hors chimie)
[ Construction
1 Aérospatial et défense
Biens de consommation, médical,

électronique
W Autres

Le molybdéne présente un point de fusion élev&@°€), une bonne résistance a la
corrosion et a I'abrasion, et conserve ses pra®igtécaniques a haute température. I
est précieux dans les domaines métallurgiques [esuapplications nécessitant le
maintien de bonnes propriétés mécaniques a tempéraglevée, et/ou en
environnement corrosif.

Le molybdéne est ajouté aux aciers, pour améliear dureté, leur résistance a la
corrosion, leurs propriétés mécaniques a hautedmnpe, leur aptitude au soudage
(essentiellement dans les aciers faiblement alliésute limite d’élasticité), etc.

Il est également employé dans les aciers inoxydaaleiers incorporant du chrome)
pour augmenter leur résistance a la corrosion.

On utilise le molybdéne et ses alliatfegour en faire des outils d’élaboration et de
travail des matériaux (métaux, verre) a tempéraélegée : manipulation de métal
liquide, extrusion, forgeage, ... ; pour le revétetrm pieces soumises a la friction ;
pour des pieces d'équipement dans l'industrie dfpimi; pour des fours et des
éléments chauffants ; et dans l'industrie aéroafgapour des piéces de moteurs. Son
faible coefficient de dilatation thermique et sandoctivité thermique le rendent
également intéressant pour les applications épms et électroniques. L'alliage le
plus courant est le TZM : base molybdene, 0,5 %taee et 0,08 % de zirconium.

33 . sz . N . .

Les métaux les plus couramment utilisés pour les alliages base molybdéne sont le hafnium, le titane, le
zirconium ; voir en annexe 2 les alliages proposés par la société Plansee (élaboration par métallurgie des
poudres).
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Il faut toutefois remarquer que le molybdene s’axyi@dcilement en atmosphere

oxydante a partir de 600 °C, ce qui interdit ceeai applications et nécessite des
précautions lors de sa transformation, et poulabers utilisations la réalisation d’'un

revétement protecteur (siliciure de molybdéne).

Le molybdéne est également utilisé comme élémetdition dans des superalliages
(en particulier base Nickel, comme I'lnconel 718e C276°; voir une liste en
annexe 3), des alliages de titane, etc. Il esbduit sous forme de « pellets » de
molybdene, obtenus par frittage sous hydrogeneoddrp de molybdéne.

Il apporte principalement deux fonctions aux sulfiages : résistance a la corrosion,
et utilisation a haute température. Les superafade nickel résistant a la corrosion
sont utilisés dans les industries de la chimie,pdtrole et de la pétrochimie, du

traitement des effluents, quand le milieu est t@sosif. Les superalliages de nickel

pour hautes températures sont utilisés dans lbshag de moteurs aéronautiques ou
de turbines a gaz, les équipements de combusiamailement thermique, etc.

Volume de la demandel:a consommation mondiale en 2009 (toutes provesgnc
molybdéne primaire + recyclage) s’élevait a 212 fidthes [5]. RBC Capital Markets
[12] indique que la demande globale aurait baigs8,8 % en 2009, aurait rebondi de
14,6 % en 2010, et estime sa croissance en 20,21%.6

La répartition géographique de la consommation dé&/lmdene primaire (figure ci-
apres) montre la forte croissance chinoise : lan€hast devenue le premier pays
producteur et le premier consommateur de molybdEne2010, elle a consommé
32 % du molybdene primaire.

* Inconel® 718 : 50 4 55 % de Ni ;17-21 % de Cr; 4,75 a 5,50 % de Nb ; 2,8 a 3,30 % de Mo ; Fe, etc.

%276 Alliage base nickel, avec 15-17 % de Mo, 14,5 - 16,5 % de Cr, 4-7 % de Fe, 3-4 % de W, etc.
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Figure 4 : Répartition géographique de la consommation deybu#ne primaire et
évolution 2006-2010 (source : site Internet IMOghiffres en millions de Ibs)

1.3 Données sur l'utilisation dans la filiere aéronautue

L’Association Internationale du Molybdéne (IMOA)pablié [7] un article listant les
utilisations du molybdéene a bord de I'Airbus A380.

Figure 5: Utilisations du molybdéne a bord de I'Airbus A3d]

System

Engines

Hydraulic systems

Power generation

Avionics/electronics

Landing gear

Component

Fan compressor
Compressor disks
Turbine vanes and disks

Compressor and
turbine bearings

Fuel tubing
Lubricants

Fasteners (rivets, bolts)

Landing gear, braking,
flight control tubing

Heat exchangers

Generators rotors and
stators

Shielding

Displays

Landing gear boxes

Potential new alloy

Material

A 286
Ti6-3-2
Alloy 718
M50

Alloy 625
MoS2
A 286

Type 316 SS

Alloy 718
Alloy 625

25 Co
50 Co

A753 Alloy 4
Mo

300 M
X1CrNiMoAITi 12-11-12

1 Alloying elements with less than 1 weight per cent are listed by name only

2 Not listed
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Nominal composition?, w-%

Fe-26Ni-15Cr-2Ti-1.25Mo-2Ti-Al
Ti-6AI-3Mo-2Cr
Ni-19Cr-18.5Fe-5.1Nb-3Mo-Ti-Al
Fe-4.3Mo-4Cr-1V-5i-Mn

Ni-21.5Cr-9Mo-2.5Fe-2.6Nb
100MoS2
Fe-26Ni-15Cr-2Ti-1.25Mo-2Ti-Al

Fe-18Cr-12Ni-2.5Mo-Mn-Si

Ni-21.5Cr-9Mo-2.5Fe-2.6Nb
Fe-25Co-Mo

Fe-50Co-Mo
Fe-80Ni-4.2Mo

Fe-25Co-Mo
99.95Mo min

Fe-1.8Ni-1.67Si-0.8Cr-0.8Mn-Mo-V
Fe-12Cr-11Ni-2Mo-1_5AI-Ti

Mo, w-%

1-1.5

2.8-3.3
445

60
1-1.5

2-3

2.8-3.3

0.5
0,5

4.2
100

0.3-0.65

UNS number

566286
NL2

NO7718
T11350

N06625
NLZ
566286

531600

NO7718
N06625

NL2
NL2

N14080
NLZ

K44220
NL2



On y trouve des aciers : inoxydables (A286, 31@k)ers semi-rapides M50, aciers a
haute résistance 300 M ; des alliages base niigkoad, Inconel 718 et 625, A753 Alloy

4 (N14080) ; des alliages base titane : Ti6-3-2s dlliages fer-cobalt ou fer-nickel ;

du molybdene pur pour le traitement du verre deanscd’affichage du cockpit.

2- Offre mondiale

2.1Volume de production primaire
La production mondiale de molybdene dans les cdarespgtait de I'ordre de 242 000 t
en 2010 et de 250 000 t en 2011 selon 'USGS [2]), Le BRGM [3] I'estime a
233 000 t en 2010. Le BGS & 250 000 t en 2010 [4].

2.2 Répartition géographigue de la production de molybéne dans les concentrés
La Chine est le premier producteur mondial avec%@&le la production miniére,
suivie par les USA (26 %) et le Chili (15 %).

Figure 6 : Répartition de la production miniére 2009-2011]([2]), tonnes de
molybdéne dans les concentrés

Part dans Réserves | Annéesde
t 2009 2010 2011 production ,
(kt) réserves
2011
Source [1] [2] [2] Calcul [2] Calcul

Chine 93 500 93 600 94 000 37,7% 4300 46
USA 47 800 59 400 64 000 25,7% 2700 42
Chili 34900 37 200 38000 15,3% 1200 32
Pérou 12300 17 000 18 000 7,2% 450 25
Mexique 7 800 10900 12 000 4,8% 130 11
Canada 8840 8260 8300 3,3% 220 27
Arménie 4150 4150 4200 1,7% 200 48
Russie 3800 3800 3800 1,5% 250 66
Iran 3700 3700 3700 1,5% 50 14
Mongolie 3000 2500 2000 0,8% 160 80
Ouzbekistan 550 550 550 0,2% 60 109
Kazakhstan 380 360 360 01% 130 361
Kyrgyzstan 250 250 250 0,1% 100 400
Autres pays ND ND ND ND

Total 220970 241670 249 160 100,0% 9950 40

2.3Les trois principaux producteurs
Entreprises minieres
1- Freeport McMoRan [8] produit des concentrés de molybdéene a partimadess
de cuivre en Amérique du Nord (production 2011 :N83b%°%) et Amérique du
Sud (10 M Ib) ainsi que de la mine de molybdéeneHeaderson (Colorado :

**1 |b = 0,453592 kg
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38 M Ib) ; la production 2011 a été de 83 M Ib delyhdene récupérable, soit
environ 38 000 t La mine de molybdene de Climax (Colorado) a déénan
2012 ; le codt de la premiere phase de ce projetdes700 M$. Freeport
McMoRan est un producteur intégré vers l'aval, juagx produits pour la
métallurgie, aux composés chimiques du molybdére, moudre de molybdene ;
il peut traiter des concentrés provenant de tiepagties. En 2011, la mine de
Henderson avait des codts cash de 6,34 $/Ib, poyrix de vente moyen de
16,42 $/Ib.

2- Codelcq compagnie nationale chilienne et n°1 du cuivrgraduit en 2010
21 677 tde molybdene [9]. En 2011, il aurait vendu 22 8@@ molybdene, et
projette de construire une usine de traitementahcentré pour capter une part
de valeur plus importante qu’en vendant simplenemioncentré [16]. Il étudie
également I'ouverture d’'une division souterrain@giaa mine a ciel ouvert de
Chuquicamata ; cette nouvelle division pourraitdoice 18 000 t de molybdene
par an.

3- GrupoMexico a produit en 201118 570 tde molybdene dans des mines de
cuivre au Mexique et au Pérou [10].

On peut également citerThompsonCreek qui exploite deux mines de molybdene
aux USA et au Canada (production 2011 1837t [11]) et produit de I'oxyde
technique, du ferromolybdene, et de I'oxyde pursdaan usine de Langeloth ; les
grands groupes miniers « généralistes » Rio Tirken(ecott), BHP Billiton,
AngloAmerican, Xstrata; Teck (non intégré), Molyep Montana Resources,
Chevron Mining, Kennecott... En Chine : JDC (Jindeich Molybdenum Group
Mining Corp.) qui est le plus gros opérateur chéndii secteur du molybdéne (intégré
vers I'ensemble de l'aval) ; Luoyang Molybdenum Gdintégre vers l'aval) ; China
Molybdenum (intégré) ; Daheishan (mines seulemeety. En Russie SMR (intégré
de la mine au ferromolybddéne : production de 6taf¥FeMo en 2011).

Produits industriels a coté des sociétés miniéres intégrées, on trdesesociétés qui
n'ont pas d’exploitation miniére mais sont spéesiadis dans I'élaboration des produits
industriels a base de molybdéne ; ces sociétéswsaissent en concentré ou oxyde
(technique ou pur) aupres des sociétés minieresauires transformateurs ; on peut
citer (liste non exhaustive) :

Molymet (Chili), numéro 1 avec une capacité annoncée de08Q/an (soit 1/3 de la
demande mondiale) répartie sur 5 usines : 2 au,@hdu Mexique (Molymex), 1 en
Allemagne (Chemiemetall, Mo métal), et 1 en Belgi¢gBadaci)

Bear Metallurgical (USA) : producteur de ferromolybdéne, numéro 1 d®A
American Flux and Metal (USA) : producteurs de poudre de Mo et de « pellets »
Global Tungsten and Powders CordUSA) : poudre de Mo

HC Starck (USA) : composés chimiques du molybdéne, poudréide lubrifiants
MoS,

Chem-Met (USA) : composés chimiques du molybdene

Plansee(Autriche) : Mo métal et composeés chimiques

Treibacher (Autriche) : producteur d’oxyde technique et dedaerolybdene
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Taenaka Kogyo(Japon) : producteur d’'oxyde technique et de fealgbdéne

THH Molyprocessing (Thailande) : grillage de concentrés miniers erydex
technique

Woojin Metal Co (Corée) : producteur d’oxyde technique et de feolgiydéne

Il ya aussi des productions de ferromolybdéne anéhie et en Inde [4].

Des statistiques publiques détaillées sur la prioluale ces produits par pays n’ont
pu étre trouvées.

2.4Recyclage
Selon 'IMOA [5], environ 15 % de I'ensemble du mibtiéne consommé dans le

monde provient du recyclage.

Métallurgie : La quantité de molybdéne récupéré en recyclanindlybdéne métal
ou des superalliages est faible. Le molybdene tégymvient essentiellement du
recyclage de l'acier ; le molybdéne n’est pas réofipen tant que tel, mais par
incorporation des ferrailles en contenant dans fdecgssus d’élaboration. La
proportion est plus élevée que la moyenne dareciess inoxydables : 25 a 30 % du
molybdéene utilisé pour produire ces aciers est dgurecyclage. Selon [2], la
proportion de molybdene provenant du recyclage p#etndre jusqu’a 30 % de la
guantité consommeée.

Catalyseurs Les catalyseurs usés donnent lieu a la récupardtionolybdéne et des
autres métaux (tels vanadium, cobalt, nickel,...).gk@upe francais Eramet a deux
filiales actives dans le recyclage des catalyse@slf Chemical and Metallurgical
Corporation - GCMC (USA), numéro 1 de la récupératies catalyseurs pétroliers,
et Valdi (France) ; GCMC produit de I'oxyde de mudg¢ne pur; sa filiale Bear
Metallurgical est le plus gros producteur de ferobibdéene a partir d’'oxyde aux
USA. Citons aussi la société francaise Eurecat.

2.5 Substitution
Les superalliages incorporant du molybdéne sontispetisables a la filiere
aéronautique, en particulier dans les parties dsmdeés moteurs et, compte tenu des
temps de développement et de certification, towissipilité de substitution notable
dans les 10 prochaines années ne semble pas erabéag
Il'y a peu de substitution possible au molybdenesdas applications sidérurgiques,
au contraire les industriels ont cherché a déveopme nouvelles formulations
permettant de tirer profit des propriétés de cémént d'alliage ; dans une faible
mesure, des substitutions partielles par d’autiésnénts comme le chrome, le
vanadium, le niobium, le bore, le tungstene poantétre envisagées.

2.6 Evolution des prix
Les concentrés et I'oxyde technique sont vendus tiacadre de contrats moyen ou
long terme, dont les conditions restent généralémenfidentielles, ou sur le marché
spot, ou les prix sont extrémement réactifs.
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Les prix sont exprimés par rapport a I'unité de seakg sur le marché européen, Ib
pour le marché US) de molybdene contenu dans ldugraPar rapport au prix du
marché, il peut y avoir des pénalités en foncties idnpuretés contenues.

Le prix de I'oxyde de molybdéne a fortement moatdre 2002 et 2008, puis s’est
effondré au second semestre 2008 suite aux problé&oenomiques et financiers
globaux, et depuis le point bas, inférieur a 18,%bt remonté lentement aux alentours
de 15 $/Ib [8], soit environ 33 $/kg.

Figure 7 : Evolution du prix de I'oxyde de molybdéne de 28@2but 2012 [8]
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Le molybdéne a été introduit dans les cotationsLME en 2010. Depuis cette
introduction, le cours s’est situé entre 37,2 $kg avril 2011) et 27 $/kg (en octobre
2011). Fin juin 2012, le prix (27,7 $/kg le 27 juest orienté a la baisse.

Figure 8 : Cotation LME du molybdene de février 2010 au 27 f012 (cash Buyer)
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2.7 Producteurs de superalliages
Parmi les principaux producteurs de superalliagasy’alliages-méréé comme GfE
et Reading Alloys, on peut citer (liste non exhxe$ :

* En France : Aubert et Duval (groupe Eramet), Apefaraupe ArcelorMittal).

* Au Royaume-Uni: Allvac (groupe ATI); Ross et Gathll (groupe
Doncasters) ; Howmet (groupe Alcoa) ; Firth Rixson.

* En Allemagne: Thyssenkrup VDM ; Doncasters Bochufgroupe
Doncasters) ; GfE (groupe AMG).

* En Autriche : Voestalpine Edelstahl (anciennemsittl8-Uddeholm).

* En Iltalie : Valbruna.

« Aux USA: PCC Energy (1 producteur dalliages base nickel);
Carpenter Technologies ; ATI ; Haynes Internatigr@értified Alloys (groupe
Doncasters) ; Howmet (groupe Alcoa) ; le groupe rdanrMuskegon (et sa
filiale Greenville Metals) ; Reading Alloys (groupanetek).

* En Australie : WASA Western Australia Specialty &/t (groupe PCC).

* En Afrique du Sud : Avalloy.

* Au Japon : Hitachi Metals ; MMC Superalloy Corparat(groupe Mitsubishi
Materials Corporation) ; IHI Master Metal (groug#!).

* EnRussie : VIAM.

e En Inde (Hyderabad) : Mishra Dhatu Nigami Limitédighani).

* En Chine : BIAM (Beijing International AeronauticMaterials Corp.), et sa
filiale BIAM Alloys spécialisée dans la refusion geraps.

Nombre de ces producteurs élaborent aussi degeslide titane.

La transformation ultérieure des superalliages gample forgeage-matricage) est
effectuée soit par ces acteurs eux-mémes, soitggamétallurgistes spécialisés.

Le nombre d’acteurs est élevé, et beaucoup d'entxeappartiennent a des pays pour
lesquelsa priori on peut considérer que le risque géopolitiquefabte. Le savoir-
faire est présent en Europe et en France.

Eramet présente [15] un tableau montrant ses pangi concurrents dans le domaine
de I'élaboration et de la transformation de cedaalliages, en particulier les
superalliages.

37 . \ . . . .

Un alliage mére (master alloy en anglais) est un alliage comportant deux ou plusieurs composants de I'alliage
final, mais qu’on utilise de préférence aux métaux purs parce qu’il est plus facile ou moins colteux a élaborer,
ou plus facile d’emploi.
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Figure 9 :Elaborateurs et transformateurs d’alliages spégigsource : [15])
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Snecma (France)

Thyssen Knupp (Allemagne) |
Tlangong [Gh.rléj |
‘albrura [Halie)

WSMPO (Russig)

3- Contraintes sur I'offre et projets de développement

3.1Réserves et ressources mondiales, répartition
Selon une étude Roskill de 2009 citée par le BRG], page 38), la capacité de
production mondiale de molybdéne primaire était'aielre de 300 000 t, dont a peu
prés la moitié de mines de molybdéne et la mokiérines ou le molybdéene est un
sous-produit de l'extraction du cuivre. On voit giaecapacité disponible est loin
d’étre utilisée a pleine capacité, puisque la petida de molybdéne primaire en 2011
était de 250 Rf.

38 Abréviations : kt = milliers de tonnes ; Mt = millions de tonnes.
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L’'USGS [2] estime :
- Les réserveqvoir détail plus haut) a prés de 10 Mt, soit 4thées de la
production actuelle, avec la répartition géograpeidonnée par la figure 6 ;
- Les ressourced 5,4 Mt aux USA et 14 Mt dans le reste du monde.

Le recensement du BRGM [3] ne mentionne pas deowesss dont I'exploitation
pourrait étre économiquement envisagée en Unioopéenne. Eventuellement, des
résidus d’extraction du cuivre en Allemagne et Boeopourraient étre exploités, mais
un procedeé de traitement reste a mettre au point.

3.2Projets miniers
Une moitié de la production de molybdene dépendad@roduction de cuivre ;
'augmentation de capacité des mines de cuivreasmr’augmentation de la capacité
de production de molybdéne.
Le BRGM [3] a dressé une liste de projets miniensomcés en 2009. La liste a évolué
depuis, certains projets ont pu étre suspendus ntlela baisse des cours.
L’exploitation de Mt. Hope (Nevada) de General Malgvrait démarrer fin 2014
(capacité visée 17 000 t/an). D’autres ont étés@at le redémarrage de la mine de
Climax par Freeport McMoRan, indigué comme susperdété effectif début mai
2012 [13], avec comme objectif d’atteindre une piitbn de 9 000 t/an en 2013, et
de monter a 13 500 t/an si les conditions du mascimé favorables ; Freeport précise
qu’il gérera la production de ses mines de fagerilile pour suivre les besoins du
marché. D’autres enfin sont apparus: Quadra FNefris par KGHM, devrait
démarrer la mine de cuivre-molybdéene-or de Sierard® au Chili (capacité
molybdéene visée 11 000 t/an).
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Figure 10 :Liste de projets miniers molybdéne ou cuivre-mibdyte 2009 [3]

Nature des opérations

Unité . : Capacité de | Date de
de trai- Mine Mine production | démarrage
Site Mo sous- | Mo Propriétaire . ) h
tement roduit | seul annuelle pré- | envisagée
Mo | P we de Mo () | en 2009
Argentine Baja de la Alumbrera Minera alumbrera 4 400 attente
El pachon Cu-Mo-Ag Xstrata Copper 3000
Aqua Rica Cu-Au-Mo Yamana Gold 6 800
Armeénie Teghout I ‘ Cu-Mo ‘ I Armenia Coper program I I 1200 Jv
Australie Kalakaroo (SA) Cu-Mo-Au Kalkaroo Copper 1200 2011
Spinifex Ridge (WA) M-Cu Moly Mines 5400 2011
Merlin (QlId) M°’§§'C“" vanhoe Australia nd. 2011
Canada Ruby Creek (BC) Mo Adanac Molybdenum 5400 2010
Kitsault (BC) Mo Avanti Mining 11 600 2012
Mc Leod Lake Cu-Mo-AgH .
(Quebec) Au Western Troy Capital 6 000 2012
Chili Escondida BHP Billiton/Rio Tinto 6 000 suspendu
Esperanza Cu-Au-Mo Antofogasta n.d. 2015
Casreones Cu-Mo Pan Pacific Copper 3 000 2013
Chine Chifeng Mo | Chifeng Haozhou Mining 3 500 2011
(Mengolie intérieure)
Zhuozi Mo | Middie West Mining 3300 2010
(Mongolie intérieure)
| Equateur | Patanza San carlos I ‘ Cu-Mo | I Corriente Resources I I 1200 | 2013 I
| Groenland | Malmberg | \ | Mo | Quadra Mining | | 6 500 | attente |
| Coree du Sud ‘ Sangdong I ‘ Mo-W ‘ I Oriental Minerals I I 2100 ‘ faisabilité I
| Mexique | Creston (Sonora) I ‘ Mo-Cu | I Creston Moly I I 9100 | 2012 I
[ Panama | Petaquilla | | Cu-Mo | | PetaquilaMinerals || 3000 | 2014 |
Perou Toromocho Cu-Mo-Au Chinalco 5400 2014
Quellaveco Cu-Mo Anglo-American n.d. attente
Magistral Mo-Cu Inca Pacific / Quadra 2900 2012
Mining
Rio Blanco Cu-Mo Monterrico Metals 1800 20M
Galeno Cu-Au-Mo Northermn Peru Copper 2 300 attente
Tintaya Xstrata 1 500 2010
Russie Chelyabinsk I ‘Cu-Au-IVIo‘ I Eureka Mining I I n.d. attente
USA Mount Hope (Nevada) Mo Eureka Moly 15 400 2012
Pebble (Alaska) Cu-Au-Mo Northermn Dinasty 14 500 2016
Climax (Colorado) Mo Freeeport McMoRan 13 600 en attente
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Le BRGM prévoyait une augmentation de la productioniere de 4 a 6 % par an sur
les prochaines années ; a plus long terme la amigssera soutenue par :
* le développement de gisements dont le molybdene esbduit principal ;
» laugmentation de la récupération du molybdénegisments de cuivre ;
» larécupération du molybdéne des gisements desshitienineux, car les
minéraux lourds auxquels le molybdéne est assaiuent étre récupérés pour
des raisons environnementales.

4- Analyse de quelques facteurs de criticité

4.1 Rareté relative des ressources minieres
Les réserves et ressources minieres actuellemergnsées sont relativement
abondantes : 40 années de réserves identificegtlame de production actuel, 80
années de ressources. Selon [12] le marché a é&dentaire en 2011 pour la
guatrieme année consécutive, et la capacité deugtiiod miniére devrait croitre
rapidement au cours des prochaines années.

4.2 Concentration dans la chaine de production

La production et les projets miniers sont concentgar la Chine et le continent
ameéricain. L’Europe et la France dépendent desreafuns de ces deux continents
pour les produits de base de la filiere molybdene.

La capacité de grillage de concentrés pourraitéssrter un goulot d’étranglement,
mais les investissements d’augmentation de capaeitéent étre réalisés rapidement.
Plus en aval, pour I'élaboration des produits imdels, les industriels sont mieux
répartis, avec en particulier des usines d’élammratie molybdene métal pour les
superalliages en Europe. Il en est de méme pquolduction de superalliages, mais |l
convient de rester vigilant quant au devenir degsés possedant le savoir-faire.

4.3Importance pour la filiere aéronautigue
Les alliages incorporant du molybdéne sont indispbles a la filiere, en particulier
dans les parties chaudes des moteurs et, comptedésntemps de développement et
de certification, toute possibilité de substitutimatable dans les 10 prochaines années
ne semble pas envisageable.
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5- Scénario$® prospectifs & 10 ans

5.1 Scénarios d’évolution de la demande
Actuellement, une proportion de prés de 80 % dmtesommation de molybdene est
utilisée dans la sidérurgie. La proportion moyedaenolybdéne par tonne d’acier est
inférieure en Chine a ce qu’elle est dans les payame I'Europe, les USA, le Japon ;
il en résulte qu’en 2010 la Chine représentait 48ea production d’acier mondiale,
mais consommait seulement 32 % du molybdéne pem@&in peut donc s’attendre a
ce que la Chine, montant en gamme dans la quatéadiers produits au fur et a
mesure de son développement, augmente son intaetiggége du molybdéne. Un
calcul grossier montre que si la Chine avait la méntensité d’usage que I'Europe,
pour le volume 2010 de sa production d'acier, aelarésenterait 100-120 kt de
consommation de molybdene primaire supplémentag@t la moitié de la
consommation mondiale.
La demande de molybdéne devrait donc continueogresser rapidement, en raison :
» de la croissance de la production d’acier et dentmtée en gamme de la
consommation d’acier des pays émergents, en pletita Chine ;
e de la croissance des applications chimiques ;
* du développement de I'aéronautique ;
» de nouvelles applications dans les domaines élgqure et photovoltaique
(couches minces).

L’'IMOA [5] prévoit une croissance a un rythme moyee 4,5 % par an, au moins
jusqu’en 2020, avec une croissance tres forte @hiae (+5,7 % par an), la demande
de I'Europe ne croissant qu'a 2,5 % par an et cdkeAmériques a 2,9 %.

RBC Capital Markets [12] prévoit une croissance8@e% en 2012, 8,8 % en 2013 et
ensuite (2014-2015) un peu supérieure a 5 % par an.

Thompson Creek [14] présente des projections aescTdMCA de 4 % (hypothése

basse) et 6 % (hypothése haute) jusqu’en 2020.

General Moly [15], qui va ouvrir la mine de molylogede Mt. Hope (Nevada), fait

I’hypothese d’une croissance au TMCA de 5,5 % jlesy2020.

Nous étudierons les conséquences de deux scénapsthése basse de croissance
de 4,5 % par an, hypothése haute de 6 % par anoleme de la demande de
molybdéne serait, entre 2009 et 2022, multipliéypafacteur 1,6 (hypothése basse) a
1,9 (hypothese haute).

39 ’ P . ) T
Rappelons qu’un scénario n’est pas une prédiction.

Molybdéne 183



Figure 11 :Scénarios d’évolution de la demande mondiale dghdéne
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5.2 Scénario d’évolution de I'offre
L’offre de molybdéne est composée de I'offre priragdimolybdéne neuf, provenant de
I'extraction miniére) et de I'offre secondaire (yelage).
Offre primaire : La croissance de l'offre miniere repose en grapddie sur le
développement de l'extraction du cuivre, le molytelétant un sous-produit de
certaines mines de cuivre pour environ 50 % dergdugtion. Les sociétés minieres
travaillent a 'amélioration du taux de récupématidu molybdene des gisements de
cuivre. Par ailleurs, des projets de mines de nugglk vont étre réalisés.
La Chine a classé le molybdéene dans les produitsnisoa quotas d’exportation ;
compte tenu de la production et de la demande id@igoet de I'offre en provenance
des autres pays, I'impact sur le marché devratm@ineur.
Les prochaines nouvelles mines a entrer en pragfudiévraient étre Climax (Freeport
McMoRan, redémarrée en mai 2012, capacité 9 a Ht&h) ; Mt. Hope (General
Moly, fin 2014, 17 kt/an) ; Sierra Gorda au Chiuadra FNX repris par KGHM,
début 2015, 11 kt/an).
Le BRGM, déja cité, prévoit une croissance soutetheida capacité de production
miniére de molybdéne.
RBC Capital Markets prévoit une augmentation deapacité de production miniére
de 5 % en 2012, 3,4 % en 2013, 8,6 % en 2014 &n&A 2015.

Notre scénario de base repose sur un TMCA de €affmiere (taux moyen sur les 10
prochaines années) de 5 % :
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Figure 12 :Scénario de croissance de la capacité de prodnctiomiére

Scénario de croissance de la capacité de production miniére
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Recyclage : Il faut ajouter a la production primaire la quéitide molybdéne
provenant du recyclage, actuellement estimée a b ¥4 demande.

5.3 Evolution du bilan offre-demande
Avec I'hypothese que le recyclage représente togjdib % de la demande, et la
croissance de la production miniére, le marchéajlsérait en excédent de capacité de
production, que ce soit dans I'hypothése hautetgpdthese basse de croissance de
la demande.

Figure 13 :Evolution de I'excédent de I'offre en fonctionstiénario de croissance
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Dans le cas de I'hypothése basse de croissangeétlent d’offre miniere croitrait de
facon continue pour atteindre 17 % de la demandeétal neuf en 2022 ; dans le cas
de I'hypothese haute, il se réduirait progressivenpeur ne plus représenter que 2 %
de la demande en 2022.

Figure 14 :Excédent de l'offre miniére en pourcentage dedmande globale de
molybdéene neuf
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5.4 Analyse du scénario

En fonction de la croissance de la demande, le mdgpourrait se trouver dans deux
situations opposeées :

Dans le cas d'une demande ne croissant qu’a 4,8r%m I'excédent croissant
de l'offre peserait sur les prix, et trés vraiseabdment certains projets
miniers seraient annulés ou repoussés ; il s'dgirapremier lieu de projets ou
le molybdene est le produit principal, a moins daedemande en cuivre
faiblisse simultanément.

Dans le cas d’'une demande croissant a 6 % paeanétient en fin de période

serait insuffisant pour faire face aux aléas dadaluction ou aux accélérations
subites de la demande. Le marché serait en situdé@énurie potentielle des
le milieu de la période considérée. Les prix setabeientés a la hausse, peut-
étre dés 2013-2014 : de nouveaux projets d’extand® capacité seraient

lancés, et le recyclage encouragé.

Nous avons supposé que le recyclage continuaprégenter 15 % de la demande. I
est clair que si le pourcentage assuré par le l@ggcaugmentait, cette ressource
secondaire supplémentaire aggraverait I'excédems tacas de I'hypothese basse, et
soulagerait le déficit dans le cas de I'hypothemgtd
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5.5 Pistes pour anticiper les risques de pénurie / teimg sur les prix
Le molybdéene est un produit important pour la niétgie et en particulier les alliages
pour l'aéronautique. La croissance de la demandegaileétre vigoureuse. La
croissance de I'offre miniére devrait elle ausse &orte, tirée en proportion notable
par celle de la production de cuivre. La situatthn marché dépend du différentiel
entre ces deux taux de croissance, et de la padayelage. L'équilibre est délicat et
la situation pourrait facilement basculer, dansems ou dans l'autre.

Un risque de déficit a moyen terme, sans étre ioeméest pas a exclure. Les pistes
gue I'on peut envisager pour anticiper une teligagion seraient les suivantes :
- Prises de participation et/ou conclusion d’acsadec I'amont de la filiere pour
sécuriser les approvisionnements ; on citera coexemple :
o L'accord entre Aperam et General Moly, sur le prdyt. Hope, qui
prévoit I'enlévement de 3 000 t par an sur 5 atsufie option pour
1 400 t/an sur les 10 années suivantes), avecanmallie de prix offrant
au mineur la garantie d’'un prix plancher (le prlanzher moyen est de
I'ordre de 14,5-15,0 $/Ib pour les contrats conglas General Moly) ;
- Accroissement de la proportion globale de molybdécapéré par recyclage.

Les pistes ci-dessus concernent le marché du mémgbdans son ensemble. Pour la
niche des produits destinés aux superalliageseahypajouter :
- la constitution de stocks de précaution si I'évolitvers un déficit se
confirme (ceci ne peut étre qu’'une mesure a pae@asoire) ;
- la prise de participation ou des accords long teawver des industriels, non
nécessairement mineurs, mais élaborant les prodlyss oxyde et métal ; un
exemple est la participation de Plansee dans Mdlyme
- I'amélioration de la récupération du molybdene inétales superalliages ;
- la surveillance des acteurs détenant le savoie-faie la production de
molybdéne métal et de superalliages pour s’assquer les compétences et
capacités de production sur le sol européen restefisantes.

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-
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ANNEXE 1

CHAINE DE VALEUR DU MOLYBDENE

Source : ThompsonCredittp://www.thompsoncreekmetals.com/s/About_Moly.asp
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ANNEXE 2

ALLIAGES BASE MOLYBDENE PROPOSES PAR LA SOCIETE PLA NSEE

Source : [6]

Molybdéne pur

> 99,97 %

Type d'aliages

Composition de laliage (base = molybdéne)

Titane

Oxyde de
lanthane

Oxyde Oxyde de

o - Zircong
d'yttrium cérium

Zirconium| Hafnium Rhénium | Tungsténg Cuivre

Tantale

Carbo

he

TZM
MHC
ML

MY
MoRe
MoW
MoCu
MoZrO2
MoTa

0,50%

0,08%
1,20%
0,03-0,79
0,47% 0,08%
5%etdl %
20, 30, 50 %
15 et 30 %
1,70%

11%

0,01-0,04 ¢
0,05-0,12 ¢

Exemples d'applications des différents types aljel :

Outils de forgeage, électrodes tournantes pgd a rayons X

Outils pour transformation de métaux (extrugain ex)

Eléments de fours, creusets, éclairage

Creusets de vaporisation pour revétement ; lampestz

Thermocouples

Equipements pour industries du zinc, du vewibles pour revétement des écrans plats ; trarsistmiche mince
Puits de chaleur de composants électroniques

Electrodes pour fusion du verre

Cibles pour écrans tacties

TZM
MHC
ML

MY
MoRe
MoW
MoCu
MoZrO2
MoTa
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ANNEXE 3

SUPERALLIAGES BASE NICKEL INCORPORANT DU MOLYBDENE

Source : site Internet IMOA
http://www.imoa.info/moly uses/molybdenum grade esafloys.php

Corrosion-resistant nickel-base alloys

Alloy UNS No EN No Ni Cr Fe Mo w Cc Cu
B-3® N10675 2.4600 65** 15 15 285 3* 0.01% 0.2*
C-276 N10276 2.4819 57 16 5 16.0 4 0.01% 0.5*
C-22® NO6022 2.4602 56 22 3 13.0 3 0.01% 0.5*

C-2000® N06200 24675 59 23 3* 16.0 - 0.01% 16
G-30® NO6030 2.4603 43 30 15 55 2.5 0.03* 2
G-35® NO6035 2.4643 58 332 2% 8.1 0.6* 0.05% 0.3*

* Maximum ** Minimum

High temperature alloys

Alloy U:: ENMNo| Hi Co Fe Cr Mo w Al Ti C
Solid-Solution Strengthened
X MOG002(2.4665| 47 15 18 22 9 0.6 0.5* | 015% | 010
5 MNOGE35[ - 67 2* ki 16 15 1* 0.25 - 0.0z*
g5  [NOBG25/2.4856| 62 1* 5* 21 9 - 04* | 0.4* | D.10*
617  [NOBE17|2.4863| 54 125 1 22 9 - 12 0.3 0.07

230@ [NOB230[2.4733( 57 a7 3 22 2 14 0.5% | 017 | 010

Age-Hardenable

718 MO7718| 2 4668 52 1* 19 13 3 - 05 049 0.05

263 MO7263 2.4650| 52 20 0.7 20 =] - 06 | 2.4* 0.08

2898 - - 57 | 10 | 15| 20 | 85 - 15 | 21 | 0.086

Waspaloy [N07001|2.4654| 58 | 135 | 2 19 | 43 - 15 3 | 008

R-41 MO7041) 24973 52 M i 19 10 - 15 31 0.09

J4pp™ [N10242) - 65 1 2 8 25 - |05 | - | o003
* Maximum
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NIOBIUM (Nb) et ferroniobium

24 juin 2012

Avertissement : la présente note est rédigée danadre d’'une étude précise, elle ne prétend
donc en aucun cas a I'exhaustivité.

Résumé :

La consommation mondiale de niobium est estiméaviran 60000 t par an. Les deux principa
utilisations d’intérét dans le cadre de la préséhtee sont :

- Environ 52 000 t sous forme de ferroniobium « sgadel, comme élément d’addition dans
aciers. aciers faiblement alliés a haute limite d'élatticet aciers inoxydables, la filie
automobile représentant un peu moins d’un quaragpBcations de ce type ;

- Environ 3000 t comme composant de superalliages, les motgumautiques représent
environ 60 % des applications de ce type.

A 'amont de la chaine de valeur, la productiontest concentrée, trois producte(@sau Brésil, 1 a
Canada) en assurant 99; le Brésilien CBMM détient une part de marchéties de 85 %, et est |
position de quasironopole sur les matiéeres premieres a plus hadgéairvajoutée utilisées pour |
superalliages.

En cas de pénurieuale tension extréme sur les prix, le niobium paitidans une certaine mesure
remplacé par le vanadium dans certaines des appfiseautomobiles (sous réserve que le vana
ne soit pas simultanément soumis au méme phénommaé dans les supdliages pour moteu
aéronautiques il n'y a pas de substitution possible

L'utilisation de niobium est appelée a croitre éonent dans les années a venir :

- que ce soit sous la forme de ferroniobium, en rad® 'augmentation de la qualité des ac
qui vont étre utilisés par la Chine et les pays @mets, liée entre autres a 'augmentatiol
leur parc automobile,

- ou sous la forme de superalliages, une des raigbast la croissance de l'indust
aéronautique et I'utilisation de moteurs fonctiomnzaplus haute température ;

des risques d’insuffisance de I'offre & moyen teaxistent.

L'Europe est totalement dépendante d’autres caminpour la fourniture des matieres premi
incorporant du niobium et nécessaires a I'élabomati’aciers oude superalliages. Plusieurs pis
pourraient étre envisagées pour réduire cette dépee :
- Prises de participation par des acteurs européerrsies producteurs existants, a I'occasio
financement des extensions de capacité a venir ;
- Développement @ nouveaux gisements (exemple du projet Erametlesugisement d
Mabounié au Gabon) ; ce type d’action ne portdrsiés qu’a long terme ;
- Etude de la faisabilit¢ d’une filiere de recyclagermettant de traiter a part les acier:
alliages incorporant du niobium.
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1- Demande : produits et utilisations

1.1 Produits intermédiaires
Procédé de production simplifié :
A partir du minerai extrait du gisement, le procét production comporte une
premiere étape de concentration (par flottationg pne étape de purification (par voie
hydrométallurgique ou pyrométallurgique), fournigtsales concentrés d’oxyde de
niobium (contenant 55-60 % de pentoxyde de niokdibyOs).
Pour certaines applications a haute valeur ajolgéegncentré subit encore d’autres
étapes de purification pour aboutir a un pentoxgel@iobium d’'une pureté de l'ordre
de 99 %.
Dans le cas des concentrés mixtes niobium-tantalpracédé d’extraction liquide-
liquide permet de séparer le tantale du niobium@tenir du pentoxyde de niobium
et du pentoxyde de tantale.
Une réaction aluminothermique (réduction par l'aliom a haute température) de
I'oxyde de niobium ou du concentré, mélangé a aeylie de fer (ou a du fer, dans le
procédé a l'arc électrique), permet alors d’obtehirferroniobium a 60-70 % de Nb.
L’alliage Niobium-Nickel a environ 66 % de Nb edttenu en remplacant le fer par le
nickel dans le procéde.

Produits :Le niobium est commercialisé sous différentes gm

* Le Ferroniobium standard contenant entre 60 et He%lb. Une purification
plus poussée peut étre obtenue par fusion sousieaioe un four a arc ou sous
faisceau d’électrons.

* Le Ferroniobium de haute pureté (dit VG : Vacuurnads).

* Le pentoxyde de niobium a plus de 99 %, servantneemrécurseur pour le
métal, le ferroniobium de haute pureté, I'alliagéckél-Niobium, et pour
d’autres composés comme le chlorure, le carbur@pleate de lithium, ...

* Le niobium métal (obtenu par réduction aluminothigua de NbOs purifié, et
purificationsous faisceau d’électrons).

* Des alliages a base de Nb, comme Niobium-Nickel,...

e La poudre de niobium.

* Le carbure de niobium, céramique réfractaire trge.d

* Le niobate de lithium.
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Figure 1 :Formes d'utilisation du niobium, évolution 2004120(source : [2])

2004 2010

@ Niobium metal products @ Niobium chemicals
(including carbides)
@ Niobium alloys (including
NbTi; NbZr and NbCu) O Ferro-niobium for High

Figure 8 Comparison of end-uses
Strength Low Alloy Steel of niobium in 2004 and 2010. Source:
| High-purity ferro-niobium (HSLA) (Schwela, 2010a).

Les principaux producteurs miniers transforment -e@mes les concentrés en
ferroniobium standard. Le brésilien CBMM est le Isaucouvrir 'ensemble de la
gamme : ferroniobium (standard et haute pureté@binm métal et alliage nickel
niobium, NBOs et dérivés chimiques du niobium.

Les clients sont les aciéristes (ferroniobium), testallurgistes spécialisés dans
I'élaboration d’alliages spéciaux, les productealiesitres composeés chimiques.

1.2 _Utilisations finales
- Métallurgie :

0 environ 89 % du niobium produit (chiffre 2010) estployé sous la forme de
ferroniobium standard (& 60-70 % de Nb), pour preddesaciers micro-
alliés a haute limite d’élasticité HLE™ (entre 0,025 et 0,050 % de Nb),
utilisés pour fabriquer des téles pour I'automabides coques de navires, des
rails, des pipelines, des éléments pour la cortiru¢ponts?), etc., ainsi que
dans desaciers inoxydables(0,4 a 0,7 % de Nb). Environ 10 % de la
production d’acier utilise le niobium.

o le ferroniobium de haute pureté dit Vacuum Gradeé 2 de la production de
Nb) et le nickel-niobium entrent dans la composititesuperalliagespour les
applications a haute température et contrainteéélépar exemple les aubes de
turbines pour moteurs aéronautiques et turbineza ge Nb est alors associé
a d'autres éléments comme Ni, Co, Ni-Fe, ainsi qtraAl, Mo, Ti, Ru, ...
Deux exemples :

©En anglais High Strength Low Alloy (HSLA) steel.

' par exemple tablier du viaduc de Millau.
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* Inconel® 7182 alliage & base nickel et<a5 % de Nb ; c’est le plus
utilisé des superalliages et il est actuellemegs@nt dans la plupart
des moteurs de jets, aussi bien civils que miégajr

= (C103, alliage a base niobium pour les tuyéres déeflet du moteur
Pratt et Whitney F100 équipant les chasseurs FI5Lét a 89 % de
Nb*,

o dautres métaux sont utilisés en alliage avec le(26 % de la production de
Nb) : Zirconium, Titane, Etain, Hafnium ; extrémerheésistants aux attaques
chimiques ces alliages servent dans la fabricatiéquipements chimiques;
les alliages Niobium-Etain et Niobium-Titane pertaet d’obtenir des
aimants supraconducteurspour I'imagerie médicale.

o la poudre de Nb est un précurseur pour des alliagdes revétements, des
céramiques.

- Céramiques - carbures :darbure de niobium, comme le carbure de tantale, est une
céramique extrémement dure et réfractaire, utilidaes les applications a haute
température et sous contraintes élevées. Le cadaureobium et de tantale TaNbC,
eventuellement associé au carbure de tungstesef@one de WTiTaNbC, est utilisé
dans leoutils industriels d’'usinage et de percage a haute vitesse, les deriiennes
d’excavateurs, les tétes de forage pour l'industni@iere. On produit aussi des

revétements de carbure dans l'industrie nucléaivepour les outils de coupe, par
CVD ou PVD.

- Autres composeés chimiquet’oxyde de Nb est utilisé dans la production derres
de spécialité(lentilles par ex.) et deéramiques(paliers, condensateurs). Le niobate
de lithium a des propriétés optiques, piézoéleatsq pyroélectriqués
exceptionnelles et est utilisé dans aesnposants électroniquespour téléphones
mobiles, détecteurs de mouvement, écrans sensdited,e nitrure de niobium est un
élément important desipraconducteurspour imagerie medicale.

* Inconel® 718 : 50 a4 55 % de Ni ;17-21% de Cr; 4,75a 5,50 % de Nb ; 2,8 a 3,30 % de Mo ; Fe, etc.

#3103 :89 % de Nb ; 10 % de Hf ; 1% de Ti.

“ Pyroélectricité : capacité d’'un matériau de produire une différence de potentiel électrique temporaire
lorsqu’il est chauffé ou refroidi.
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Figure 2 : Grands domaines d'utilisation finale du Niobiusegrce : [2])*°

Industry Usage

Automotive Vehicle bodies
Ceramics and
surface coatings
Chemicals

lenses

pipelines
Architectural steels and cathode protection
systems for large steel structures

Construction

Engineering Cutting tools, railway tracks and ship hulls

Electronics Capacitors, street lighting systems and surface
acoustic wave filters for sensor and touchscreen
technologies

Medicine Superconducting magnetic coils in MR scanners
and magnetoencephalography (brain activity
mapping)

Metallurgical Superalloys for jet engines and turbine blades

Physics Particle physics research

Ceramic capacitors, glass coatings and camera

Chemical processing equipment and oil and gas

Niobium product

HSLA ferra-niobium (60% Nb)

Niobium oxide

HSLA ferro-niobium (60% Nb), niobium metal
and niobium-1% zirconium alloy

HSLA ferro-niobium (60% Nb), niohium metal

Niobium carbide

Niabium powder, niobium oxide and lithium
niobate

Niobiumn-titanium alloy, niobium-tin alloy and
niobium nitride

Vacuum-grade ferro-nichium and vacuum-grade
nickel-niobium
Niobium-titanium alloy and niobium-tin alloy

Figure 3: Formes et usages du Niobium (source : [3])

Type of Niobium Products

% of Nb

Product Key Producers Market  Applications Principal Markets
Standard-Grade ® CBMM 90.2% m High strength low B Automotive industry
Ferroniobium ® Anglo alloy steel (HSLA)  m Heavy engineering and
(HSLA FeNb) American ® Stainless steel infrastructure
~60% Nb content  w |AMGOLD / B Heatresistant B Petrochemical sector

Niobec steels ® Power plants

B Cil and gas linepipe

Vacuum Grade ® CBMM 3.0% m Superalloys m Ajrcraft engines
Ferroniobium B Power generation
(VG FeNb) m Petrochemical sector
99% Nb content
Niobium Metals ® CBMM 3.4% m Superconductors m Particle accelerators
and Alloys ®m Magnetic resonance
~50-65% Nb imaging
content m Various small-tonnage uses
Nicbiqrn u CBMM 3.4% m Functional ceramics ®m Optical
Chemicals m Catalysts m Electronics

>99% Nb content

Utilisations du ferroniobium :

En 2010, la production mondiale d’acier est estilde414 Mt ; la consommation de
ferroniobium a été de 78Rt Cela représente en moyenne 55 g/t de ferroniolpiam

Niobium

* HSLA = High Strength Low Alloy.
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tonne d’acier produite (légere baisse par rapparthigeau 2007-2008, voisin de
63 g/t), ou environ 35 g de niobium par tonne @aci

Il existe une forte disparité entre la consommati@yenne de ferroniobium entre les
pays développés (autour de 105 g/t en Amériquay/86n Europe et au Japon) et la
Chine (30 g/t) [13], ce qui permet de penser guedhsité mondiale moyenne va
encore croitre. La Chine ayant produit environ &80 dacier en 2011, la seule

augmentation d’intensité d’'usage du ferroniobium5@eg/t, amenant la Chine au
niveau européen ou japonais, représenterait uroiassement de consommation du
niobium de 21 400 t, soit un tiers de la consomomagctuelle ; il faudrait bien

entendu y rajouter 'impact de la croissance dadaluction chinoise d’acier.

Figure 4 : Utilisations du ferroniobium par secteur industrisource : [13])

Year 2011

Others

Stainless Steel

En résumé, on peut donc distinguer deux granlie®$ d’utilisation du niobium :

- Les aciéristes (acier au carbone, acier inoxydablgyi utilisent le
ferroniobium standard ;

- La fabrication de produits plus spécifiques : safi@ges, niobium métal, verres
spéciaux, etc., nécessitant des ressources pluzréés en niobium : ferroniobium
Vacuum Grade, alliages complexes, niobium métahpmmsés chimiques purs, ...

Pour les deux filieres automobile et aéronautitmehaine de valeur est composée de

trois grandes étapes :

- Alamont, les producteurs miniers intégrés veasdl, produisant le ferroniobium
standard et (pour CBMM) les produits de plus granaieté et les alliages meres
(nickel-niobium) destinés, entre autres, a la potidn de superalliages ;

*® Abréviations : kt = 1000 t ; Mt = 1 000 000 t.
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- Puis les aciéristes d'un c6té, les producteursugerslliages (cf. § 2.7) de l'autre,
fournissant les produits semi-finis ;

- Enfin les constructeurs automobiles et leurs éaqn@diers, ou les motoristes et
leurs sous-traitants.

1.3 Données sur l'utilisation dans les filieres autontule et aéronautiqgue
Le niobium est particulierement important pour les industries automobile et
aéronautique : son addition en faible proportion a I'acier perrd&tn augmenter la
résistance, donc de réduire la masse d’acieségilpour remplir la méme fonction ; il
permet également d’élaborer des aciers inoxydatéigistant a la corrosion a haute
température, et des superalliages pour les zormgleb des moteurs aéronautiques.

Automobile : Ce secteur représente un peu moins du quart désatigns du
ferroniobium. Selon [9])'utilisation de 9 $ de niobium par automobile petnde
réduire sa masse de 100 kg, et d’augmenter de & dislance parcourue par litre de
carburant. Les aciers micro-alliés HLE sont utdissnh produits plats (carrosseries)
mais aussi pour les roues et pare-chocs.

Les alliages inoxydables ferritiques incorporant mdabium sont utilisés dans les
systéemes d’échappement automobile, améliorant tkwée de vie grace a une
meilleure résistance a la corrosion a haute teryréra

Globalement, la masse de niobium par véhiculeadiskef; a titre de calcul d’ordre de
grandeur tres grossier, si on estime la masselee pfates d’aciers alliés au niobium a
300-400 kg, pour une teneur maximale de 0,05 %omeenu en niobium est de I'ordre
de 200 g, et méme si on rajoute le niobium conttams diverses pieces et les aciers
inoxydables du systeme d’échappement, on voit guéilmoins d’1 kg de niobium par
véhicule.

Aéronautique : Les moteurs d’avion fonctionnent a des températdeeplus en plus
élevées pour améliorer le rendement et réduireotss@mmation de carburant. Les
superalliages permettent aux turbines (situéevanda la chambre de combustion) de
supporter ces températures.

Le plus courant de ces superalliages est I'lnc@d@ (voir 1.2 supra : alliage base
nickel, environ 5 % de niobium). L’élaboration desalliages utilise surtout l'alliage
mere nickel-niobium de haute pureté ; le ferroniabihaute pureté VG est de moins
en moins utilisé.

L’aéronautique représente environ 60 % du marclsésdeeralliages incorporant du
niobium, dont le volume total est estimé [10] aiemv 3 000 t de Nb contenu.

Selon CBMM?, le moteur CFM 56, produit par la JV GE/SNECMAIjis¢ environ
300 kg de niobium.

* Site CBMM, Uses and End Users of Niobium
http://www.cbmm.com.br/english/capitulos/uses/use&user.htm#Bride
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Figure 5 : Utilisation de différents alliages dans un moteiwil (document Rolls-
Royce [14])

Alloy Content
All Others
5% Nickel

Titanium
30%

2- Offre mondiale

2.1Volume de production primaire
La source principale est le Pyrochlore (CaN&Og(OH,F) : environ 98 % [2] du
total de la production primaire.
Le niobium est lié au tantale dans les colomboaldes et les scories d’étain, une
petite partie du niobium est donc obtenue commse-pooduit du tantale et de I'étain.
La production mondiale de niobium dans les conésndér connu sur les 20 derniéres
années une forte augmentation, interrompue parigss survenues depuis 2008.
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Figure 6 : Evolution de la production primaire de Niobium (Mbntenu dans les
concentrés) sur les 20 derniéres années (1992-20ddnnées USGS

Production miniére mondiale (données USGS)
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On note une disparité des
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données statistiques BOBGS et le BGS a partir de

Figure 7 : Statistiques de production primaire du niobium (biintenu dans les
concentrés) selon BGS et UGS

Tonnes métriques | 2004 | 2009 2010
Données BGS [4], [12]

Concentrés Nb-Ta % total % total % total
Brésil 85500| 87,2% 251390 952% | 250400 97,4%
Canada 8409 8,6% 9866 3,7% | 4669 1,8%
Autres 4001  4,2% 2744 1,0% 1931] 08%

Total mondial concentrés 98000| 100,0% 264000| 100,0% 257000| 100,0%

Nb dans les concentrés 27 400 110 000 107 500

Ta dans les concentrés 1500 900 700

Données USGS [7], [11]

Nb dans les concentrés 27 600 62 900 62 940

Ta dans les concentrés 1430 764 682

Répartition du Nb contenu par pays producteur
Brésil 58 000 92,2%
Canada 4420 7,0%
Autres 520 0,8%

Selon le British Geological Survey ([4], [5]), lertenu en niobium des concentrés de

Nb et Nb-Ta était de 27 400 t en 2004 t et de 1WVt%=n 2018

*® On note une forte réévaluation du contenu en Niobium des concentrés entre les éditions BGS 2011 et 2012 :
le chiffre pour 2009 passe de 82 400t a 110 000 t.

Niobium
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L’US Geological Survey ([11], [7]) indique 27 60@m 2004 mais donne des chiffres
trés inférieurs a ceux du BGS pour les années téserstabilité a 63 000 t en 2008,
2009, 2010 et 2011.

Les chiffres présentés par les industriels sortbpltohérents avec ceux de 'USGS.

Compte tenu d’un taux de récupération du niobiumeru dans les minerais qui est
de l'ordre de 95 %, 63 kt de niobium contenu daess rhinerais correspondent a
environ 60 kt de niobium dans les produits intermétahires.

2.2 Répartition géographigue de la production de niobim dans les concentrés
Le Brésil représente 92 % de la production 2010e Canada 7 %. Les autres pays
ont produit autour de 5-600 t de Nb contenu dassctncentrés (évaluation USGS
[11]).
La Chine exploite des gisements de niobium (a Yichun enpWay), mais sa
production est faible et elle est importatrice.
Autres pays producteurs (entre parentheses, contenu en niobium de la ptioduc
2009 selon [6]) : Burundi (16 t), RD Congo (165Hhiopie (8 t), Mozambique (29 t),
Nigeria (180 t), Rwanda (130 t). S’y ajoutent lasBie, I'Afrique du Sud , la Namibie.

2.3 Les trois principaux producteurs
Les trois principaux producteurs produisent a palti gisements de pyrochlore, et
sont intégrés jusqu’a la production de ferroniobistandard. Le marché est dominé
par le Brésilien CBMM.

2.3.1Brésil : CBMM Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragéo™°
Mine d’Araxa dans le Minas Gerais
Capacités de production :
Ferroniobium standard (Nb 66,5 %, Fex 30 %) : 90 000 t/an (production 2010
nettement inférieure : 64 500 t soit environ 42 866 Nb contenu)
Ferroniobium de haute pureté et alliage Nickel-MNiab: 3 000 t /an
Oxyde de Nb : 5 000 t/an
Niobium métal : 210 t/an

Réserves : plus de 500 Mt a 2,5 % de®¥psoitl2,5 Mt de NbOs contenu (8,75 Mt
de Nb).

CBMM vend en Europe a travers sa filiale CBMM Ewd®V, implantée aux Pays-
Bas; en Amérique du Nord a travers sa filiale Rafee Metals Company Inc.

* Année faible par rapport aux années 2003 et 2005, toutes deux supérieures a 40 000 t.

50
www.cbmm.com.br
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(Bridgeville, Pennsylvanie) ; en Asie a travers OBMsia Pte Ltd (Singapour).
Distributeur exclusif en Chine : Citic Metal ; amde : Ferro Tech India Pvt. Ltd.

Il est intéressant de noter que la famille Moredalles, qui détenait 55 % de la
société aux cbtés d’Unocal, a vendu en 2011, er fibds, 30 % qui ont été rachetés
par des industriels japonais, coréens et chinois. rémarque qu’aucun acteur
européen n’a profité de cette opportunité.

2.3.2Canada : IAMGOLD Corporation >

Mine de Niobec, au Québec.

Production de ferroniobium standard : 6 500 t ehO2(soit environ 4 400 t de Nb
contenu), 6 900 ten 2011 ; capacité annoncée007t5le ferroniobium (environ

4 700 t de Nb contenu) [13].

Le ferroniobium (minimum 63 % Nb) est commerci@lisn Europe aupres des
aciéristes par la société Camet Metallurgie Grthkbit tel quel soit sous forme de
fils fourrés.

Réserves au 31/12/2010 (prouvées + probablesy:Mba 0,53 % de Ni®s, soit
243,8 kt de NEOs contenu (170 kt de Nb). En 2011, les réservesfamément
augmenté, passant a 1 746 kt de@¥xontenu (1 222 kt de Nb), soit plus de 240
années a la capacité de production actuelle.

2.3.3Brésil : Mineracéo Cataldo de Goias (groupe Anglo ferican>?)

Mine de Catalédo, Goias.

Production 2010 de ferroniobium standard : 6 1604 000 t de Nb contenu).

Réserves : 16 Mt a 1,2 % de X3, soit 192 kt de NJOs contenu (134 kt de Nb).

Les trois principaux producteurs représentent detaent environ 99 % de la
production mondiale ; l'industrie de la productigmimaire est donc fortement
concentrée. Pour les produits destinés aux supged, CBMM est en position de
monopole.

Une société russe, OAO Stalmag, possede une minaeetisine de production de
niobium et ferroniobium. En 2009, alors filiale baciériste Severstal, elle a produit
296 t de ferroniobium. Le gisement de phosphatbéinin est situé dans la région de
Krasnoyarsk.

5

1 .
www.iamgold.com

*2 www.camet.de/fr/

5

3 .
www.angloamerican.com
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2.4Recyclage
Lors du recyclage des aciers, le niobium, trop &ila’est pas séparé pour étre

récupéré en tant que tel ; on estime que la sigiér@meéricaine recyclerait environ
20 % du niobium utilisé. Environ 12 % du Nb utilisédns les superalliages serait
récupéré” .

Au total, le recyclage représenterait a peu pre%2fe la production primaire [8], [1].
Toutefois, on peut se demander si I'extrapolatiea données US est valable pour les
autres pays.

2.5 Substitution
Dans les applications sidérurgiques, le niobiumtp&we remplacé par d’autres
matériaux, au prix d’un surcodt et/ou d’'une pededrformance :

* Molybdéne et Vanadium, pour les aciers micro-alfidsaute résistance ;
pour les utilisateurs le ferrovanadium a un counp t fluctuant, qui le
pénalise par rapport au ferroniobium ; dans cestaiapplications, un
arbitrage peut toutefois étre réalisé lorsque k& fdu ferrovanadium
baisse ;

» Tantale et Titane, dans les aciers inoxydableshauée résistance ;

» Céramiques, Molybdéene, Tantale, Tungstene dansapgdications a
haute température.

Dans les moteurs d’avion, le niobium n’est pas sulable a court et moyen terme,
compte tenu de sa présence dans les superallidgdsagae des moteurs actuels ; dans
le futur la recherche permanente de températunes glevées pourrait conduire au
remplacement partiel de l'alliage 718, a base rnjckar des aluminures de titane
incorporant du niobium, d'autres alliages de titaa@s niobium, des alliages base
cobalt, des alliages base niobium ...

2.6 Evolution des prix
Il 'y a pas de marché transparent pour le prixidbium.
Jusqu’en 20086, les prix du niobium sont restégiiediés a 14,5 US$/KG
Puis, en raison de la croissance de la demandisganze des BRIC et augmentation
de l'intensité moyenne du Nb dans les aciers, dg/4én 2000 a 63 g/t en 2008), les
prix sont montés a 32,6 $/kg en moyenne 2007, 86&3d en moyenne 2008 et sont
restés supérieurs a 31 $/kg en 2009 et 2010 (irsfooms IAMGOLD).
En 2011 ils ont encore fortement augmenté : les gui FeNb a 65 % importé en UE
sont montés a plus de 46 $/kg de Nb contenu a pét& redescendre autour de
43 $/kg en octobre-novembre. Actuellement (mai 20E2prix est de 43 $/kg de Nb
contenu.

** Les Techniques de I'ingénieur, juin 2009.

> Prix au kg de Niobium contenu dans le ferroniobium.

Niobium 204



2.7 Producteurs d’alliages meéres

A coté de CBMM, des producteurs d'alliages me&rgsoposent aussi du nickel-
niobium et/ou du ferroniobium pour élaboration tidajes :

KBM Affilips (Pays-Bas),

LSM (groupe AMG ; produit du ferroniobium au Royaeutdni par
aluminothermie d’oxyde ¥Os)

GfE (Allemagne ; groupe AMG)

H.C. Starck (Allemagne)

Reading Alloys (USA ; groupe Ametek)

Kluchevsky Ferroalloys Plant (Russie)

Nippon Denko (Japon ; ferroniobium)

IHI Master Metal (Japon ; groupe IHI, constructdermoteurs aérospatiaux et
turbines a gaz)

Konik Industries (Chine)

2.8 Producteurs de superalliages

Parmi les principaux producteurs de superalliagegeut citer (liste non exhaustive) :

En France : Aubert et Duval (groupe Eramet), Apefgraupe ArcelorMittal).
Au Royaume-Uni: Allvac (groupe ATI); Ross et Gatll (groupe
Doncasters) ; Howmet (groupe Alcoa) ; Firth Rixson.

En Allemagne : Thyssenkrup VDM ; Doncasters Boclfgroupe Doncasters).
En Autriche : Voestalpine Edelstahl (anciennemsitil&-Uddeholm).

En Italie : Valbruna.

Aux USA: PCC Energy (I producteur dalliages base nickel);
Carpenter Technologies ; ATI ; Haynes Internatigr@értified Alloys (groupe
Doncasters) ; Howmet (groupe Alcoa) ; le groupe rdanrMuskegon (et sa
filiale Greenville Metals).

En Australie : WASA Western Australia Specialty @\t (groupe PCC).

En Afrique du Sud : Avalloy.

Au Japon : Hitachi Metals ; MMC Superalloy Corparat(groupe Mitsubishi
Materials Corporation).

En Russie : VIAM.

En Inde (Hyderabad) : Mishra Dhatu Nigami Limit&didhani).

En Chine : BIAM (Beijing International AeronauticBaterials Corp.), et sa
filiale BIAM Alloys spécialisée dans la refusion geraps.

Nombre de ces producteurs élaborent aussi degeslide titane.

56 . \ . . . .
Un alliage mére (master alloy en anglais) est un alliage comportant deux ou plusieurs composants de I'alliage

final, mais qu’on utilise de préférence aux métaux purs parce qu’il est plus facile ou moins colteux a élaborer,

ou plus facile d’emploi.

Niobium
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La transformation ultérieure des superalliages @gample forgeage-matricage) est
effectuée soit par ces acteurs eux-mémes, soitlgmmeétallurgistes spécialisés. Le
nombre d'acteurs est plus élevé a ce stade de dinehde valeur niobium qu'a
'amont, et beaucoup d’entre eux appartiennentsapdgs pour lesquebs priori on

peut considérer que le risque géopolitique estidaibe savoir-faire est présent en

Europe et en France.

Eramet présente [15] un tableau montrant ses pangi concurrents dans le domaine
de I'élaboration et de la transformation de cedaalliages, en particulier les
superalliages.

Figure 8 :Elaborateurs et transformateurs d’alliages spégigsource : [15])

Carpenter - Latrobe
{Etats-Unis)

Cogne (alie}

Hitachi Metals (Japon)

Midhani {inde)

PCC (Wyman Gordon
& 3MC)

Shuitz (Eiats-Unis)

Shanghsi Baosted! (Chine)
Schmolz & Bickenbach
{Allemagne et Etats-Unis)
Snecma (France)

Thyssen Krupp (Alemagne)
Tiangeng (Ching)

Valbruna (falig)

VBMPO (Russig]

3- Contraintes sur I'offre et projets de développement

3.1Réserves et ressources mondiales, répartition
Les réserves et ressources en niobium ne sonbptesttrés bien documentées. Les
mieux connues sont situées au Brésil et au Caheslarincipaux producteurs actuels.
Les réserves identifiees dans ces seuls pays genndiassurer la production pour de
nombreuses années.
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Figure 9 :Réserves prouveées et probables selon [13]

Réserves prouvées et probables CBMM Catalao Niobec
(31/12/2010) (31/12/2011)
Tonnage de minerai (kt) 829000 5100 419 208
Teneur en Nb205 (%) 2,50% 1,07% 0,42%
Tonnage de Nb205 contenu (kt) 20725 55 1761
Tonnage de Nb contenu (kt) 14 492 38 1231

L’étude BGS [2] donne des chiffres du méme ordregtindeur, mais néanmoins
sensiblement inférieurs : au total 11 322 kt deMdbcontenu (7 900 kt de Niobium
contenu) ; mais cette étude est antérieure et erdpgpas en compte les réévaluations
de réserves au 31/12/2011. De facon surprenahti8dS [11] donne pour le total
Brésil + Canada + USA des réserves de seulemeritdzMb.

Selon [11], les USA ont environ 150 000 t de ressesidans des gisements identifiés,
mais ces ressources ne sont pas exploitables éaumemment aux niveaux actuels de
prix.

D’autres pays possedent des gisements de niobawentuellement associé au
tantale : Chine, Congo, Gabon, Egypte, TanzanielaMa Arabie Saoudite,
Groenland,....

L’'Union européenne ne compte actuellement aucurengst identifié comme
exploitable sur son territoire. Le potentiel fraiscat européen est estimeé limité par le
BRGM [10].

3.2Projets d’extension des producteurs existants
Au vu de la croissance rapide de la consommatiomidbium, les producteurs
existants ont des projets de développement. La eniseuvre des ces projets sera plus
courte que I'ouverture d’'une nouvelle mine.

CBMM projette de porter sa capacité de productierfestroniobium a 130 000, voire
150 000 t/an d'ici 2016 (environ 95 000 t de Nbteom), et de doubler sa capacité en
oxyde de niobium pour la porter a 10 000 t/an €r?2@oit 7 000 t de Nb contenu).

IAMGOLD [9] a pour la mine de Niobec un projet camgbnt d’ici 2017 a multiplier
par plus de 4 le volume de minerai traité et agrokd capacité de production a
24 000 t/an de ferroniobium (15 000 t Nb/an), paarcodt en capital de I'ordre de
976 M$, dont une partie financée par la cessiod@a 20 % de participation et par
une IPO. L'étude de préfaisabilité a été préseatédécembre 2011.
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3.3Nouveaux projets miniers
Une étude récenteidentifie des projets miniers a différents stadfésude :

Figure 10 :Projets miniers niobium (2011)

Resource Size Ore Grade
Mt of Ore Mt of Nb
Location Operation Name Owner {mm) (000’s) %Nb;05 Status
Canada QOka complex Niocan Inc 14 61 0.63 Feasibility
Malawi Kanyika Globe Metals 55 116 0.30 Feasibility
Saudi Arabia Ghurayyah Tertiary Minerals 385 754 0.28 Feasibility
Gabon Mabounié Eramet 22 242 1.60 Pre-feasibility
Australia Mt. Weld Lynas Corp. 38 282 1.07 Pre-feasibility
Canada Thor Lake Avalon Rare Metals 375 577 0.22 Pre-feasibility
Canada Blue River Commerce Resources 29 22 0.11  Pre-feasibility
Canada Aley Taseko Mines 25 131 0.75 Drilling
Canada Georges River  Quest Uranium Corp. 62 225 0.52 Drilling
Canada Nemegonsenda Sarissa Resources 45 136 0.43 Drilling
Canada Brent & lonnie  American Manganese 40 56 0.20 Drilling
Greenland Sarfartoq New Millenium Res. 4 15 0.61 No recent activity
Greenland Motzfeldt Angus and Ross 15 63 0.60 No recent activity
Tanzania Panda Hill n/a 125 288 0.33 No recent activity

On note en particulier que le groupe francais Etaneisage de développer au Gabon
un gisement (Mabouni€) Niobium + Tantale + Teraags + Uranium. Un procédé de
traitement spécifique doit étre mis au point, et usine pilote pourrait voir le jour en
2015. Dans le meilleur des cas, ce projet commait@produire au plus tét en 2019.
Globe annonce un démarrage de son projet de Kamayikdalawi en 2015 avec une
production initiale de FeNb de 4 500 t/an, corresjamt a 3 000 t/an de Nb contenu.

4- Analyse de quelques facteurs de criticité

4.1Rareté relative des ressources minieres
L’abondance du Nb dans la crodte terrestre estefaille I'ordre de 8 ppm en
moyenne. Mais les réserves et ressources idestiiéavrent la production actuelle
pour de nombreuses années (cf. paragraphes 3.3)et 3

4.2 Concentration dans la chaine de production
Amont de la filiere :
Comme indiqué plus haut, 92 % de la production giiende niobium provient du
Brésil, avec un producteur largement dominant: GBMLes 3 principaux
producteurs détiennent 99 % du marché. lls soiigies vers l'aval, produisant le
ferroniobium standard et, dans le cas de CBMM, nedieéres premieres pour les
superalliages.

> Roskill, cité par [3].
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Quand on regarde plus particulierement le crénemsusdperalliages, la situation est
encore plus critique puisque CBMM est en positienngonopole pour les produits
précurseurs.

L’Union européenne, et fortiori la France, ne comptent actuellement aucun
producteur de matiéres premieres a base de Nb.

CBMM se comporte en producteur responsable et adaptapacité et sa production
aux besoins du marché. Toutefois I'entrée en 2@L&othsortiums asiatiques dans son
capital, avec des accords de take-off, fait qupaeie de sa production est préemptée.
Par ailleurs, on ne peut exclure que le Brésildiemun jour a limiter les exportations
de matieres premiéres pour favoriser le développeneson industrie.

La mise en production a échelle significative develles mines (voir 3.3) pourrait
conduire a desserrer I'étau du quasi-monopole d®I@Bmais ne pourra guere se
réaliser avant la fin de la décennie en cours.

Aval de la filiere :

A partir de la production d’acier ou de superakisgle nombre d’acteurs est plus
élevé, et un nombre suffisant d’entre eux sont dasds des pays pour lesquels le
risque géopolitique est faible.

4.3 Importance pour la filiére aéronautique et/ou autonobile
L’apport du niobium en termes d’allégement pourtfdes automobiles est important.
Si jamais I'approvisionnement en niobium venaiedarir, on peut cependant penser
que le vanadium lui serait substitué dans la prioiicle ces téles.
Par contre, pour le secteur aéronautique, si Idiumo venait a disparaitre, la
production de moteurs et de pieces de rechangelgsunoteurs serait interrompue :
le niobium estndispensable

5- ScénarioS® prospectifs & 10 ans

Compte tenu de ce qui précede, les risques syrbajsionnement se situent a I'amont
de la filiere ; c’est donc le point sur lequelcsacentrera notre analyse prospective.

5.1 Scénario d’évolution de la demande

L’évolution de la consommation de ferroniobium (geprésente actuellement autour
de 90 % de la consommation de niobium) est assgr dmrrélée a la consommation
d’acier :

58 ’ P . ) T
Rappelons qu’un scénario n’est pas une prédiction.

Niobium 209



Figure 11 : Evolutions comparées des

ferroniobium [13]
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Les « drivers » de la croissance de la demanderdenfobium sont :

* la croissance de la consommation mondiale d’acier ;

* l'augmentation de l'intensité d’usage du niobiunit @acier consomme), en
particulier la croissance de la part des aciefsdaient alliés a haute limite
d’élasticité.

L’exposé [13] prévoit un taux annuel moyen de ame de la consommation de
ferroniobium de 10 a 11 % sur les 5 prochaines esiné
Pour les autres produits (superalliages incorpodantiobium, produits chimiques,

: voir 1.2), les «drivers » sont plus divergoissance du nombre de pieces de
moteurs aéronautiques (moteurs neufs et maintehabake turbines a gaz produits,
du volume d’équipements chimiques et pétroliersinstfuments utilisant les
supraconducteurs, des verres et céramiques spgdauiélectronique, etc. Mais les
volumes concernés sont a chaque fois faibles :t cies faible proportion de la
demande globale, elle n’influe pas beaucoup sue detrniere ; les superalliages sont
cependant une niche sur laquelle les exigences @osatélevées et demandent des
outils de production et un savoir-faire particudier

Nos analyses nous conduisent a retenir dans legodte base (scénario n°1) un taux
moyen de croissance annuel (TMCA) de la demandeaiiebium (tous produits
confondus) de 8,9 % par an. Bien entendu, ce typeakEnario n’integre pas les
accidents de croissance. La demande en 2022 skyaiordre de 160 000 t de
niobium.

A titre de comparaison, I'étude Fraunhoffer citéar j10] page 24 prévoit une
consommation de 600 000 t/an de Nb en 2030, sotaux de croissance annuel de
9,5 %. Mackie Research Capital Corporati¢h6] s’attend a une croissance au taux
annuel de 12 % sur les 5 prochaines années.
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5.2 Scénario d’évolution de l'offre
Dans le scénario de base, dit scénario 1, nouspseen compte les augmentations de
capacité annoncées par deux des trois principaadupteurs :

« CBMM atteindrait une capacité de 102 000 t de Niteou en 2016, au terme
d’'une montée en puissance débutant en 2013 ; adtes @apacité est incluse
'augmentation de sa capacité en produits préctsspour superalliages.

» Niobec /lamgold atteindrait une capacité d’envit@&000 t/an en 2018.

Nous supposons aussi que les réserves et ressauiréeses de Cataldo lui permettent
de continuer & produire au rythme actuel sur laodér
Nous prenons en compte le projet de Globe au Mafawir 3 000 t a partir de 2016.

5.3 Evolution du bilan offre-demande

Figure 12 :Scénario 1 — Scénario de base : projets annoncéslukion du bilan
offre-demande et de I'excédent/déficit du marché
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Le marché évoluerait en surcapacité jusqu’en 2@L8urcapacité passant par un pic
en 2016 compte tenu de la mise en service dessatesnde CBMM et du démarrage
de Globe. En 2019 le marché serait a peu presiléeuil

Mais en l'absence d'autres projets que ceux lisiédessus, a partir de 2020, le
marché serait en situation de déficit et ce dédieitcroitrait rapidement pour atteindre
35 000 t/an a la fin de la période.

D’autres projets, démarrant a partir de 2018-2@&@aient donc indispensables pour
répondre a la demande.

5.4 Autres considérations
En ce qui concerne les produits de plus haute va@mutée que le ferroniobium
standard, CBMM prévoit d’investir dans des augnigomna de capacité permettant de
répondre a l'accroissement de la demande, visamti & conserver son quasi-
monopole. Pour cette raison nos scénarios condeghamalement la demande et la
production de 'ensemble des produits a base dsura

Mais si aucun nouveau projet n’'incorpore d’unitépdeduction de produits a haute
valeur ajoutée, les utilisateurs seront toujoursfromtés au monopole de CBMM. Par
ailleurs, en cas de pénurie globale, ils serontreém@ payer des prix plus élevés pour
avoir acceés a leur matiere premiere.

5.5 Analyse du scénario et jeu des acteurs
Dans le scénario 1, on verrait donc apparaitresungapacité de production notable a
partir de 2014, en raison des augmentations decitapehez CBMM. En 2016
apparaitrait la capacité de Globe au Malawi, e2@h7-2018 la montée en puissance
de Niobec. Si cela se produisait, les prix auratemdance a baisser et a rester
relativement faibles sur la période 2014 - 2017.

La surcapacité serait résorbée en 2019. Et hotsntouveau développement de la
production, a partir de 2020 le marché se trouvdagie a un déficit de production
croissant, avec des risques croissants de manquoegiau et une forte tension sur
les prix.

Toutefois, il nous semble peu probable que ce sitépaisse se dérouler tel quel, car
il faut prendre en compte le fait que les actendustriels réagiront en fonction des
évolutions constatées et adapteront leur strat&pdM en particulier, grace a ses
importantes réserves et ressources et fort de siguoultradominante actuelle, a une
capacité certaine a reguler le marché.

Face a un tel scénario, il est vraisemblable gseteducteurs installés retarderaient

un peu leurs extensions ou brideraient leur pradacsur 2015-2017 pour réduire
I'excédent et conserver des prix rémunérateursuiEnssi le rythme de croissance de
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la demande se confirmait (et en l'absence de ais&rant cette croissance), la
perspective de tension sur les prix apres 2018 itetgit de nouveaux
investissements : chez les producteurs installdsu esur les projets miniers déja
étudiés. Il est la encore probable que les produst@stallés disposant des réserves et
ressources nécessaires réaliseraient des extem@orepacité et éviteraient un envol
excessif des prix pour décourager les nouveauxamstr ou une substitution du
ferrroniobium par le ferrovanadium.

Nous avons donc élaboré une variante lbis de ceasog¢ en introduisant de
nouveaux projets miniers qui seraient mis en sergltaque année a partir de 2019 ;
pour linstant la localisation de ces projets edfiale puisque les projets des
nouveaux entrants sont soumis a beaucoup d'inedett et que les producteurs
existants n'ont encore rien annoncé a cette éckédbette hypothese nous semble
cependant raisonnable, dans la mesure ou le marbhgoin de ces capacités et ou les
ressources minieres existent ; les conditions dksedion sont le financement de ces
capacités supplémentaires et la croissance eféectes la demande. Ces nouveaux
projets représenteraient une capacité de produatiditionnelle de 35 kt/an en 2022,
et le marché serait a peu pres équilibré en 202as le besoin de nouvelles capacités
a partir de 2022 pour accompagner la poursuit@ dedissance subsisterait.

Figure 13 : Scénario 1lbis — Scénario avec nouveaux projetsersira partir de
2019. Evolution du bilan offre-demande et de I'ebesé de production.
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La encore, les acteurs échelonneraient les augtimrgade production de facon a
lisser I'excédent de production des années 2018B-204s prix, ainsi « pilotés » par
les acteurs installés, auraient tendance a augmedgalierement sur la période, de
fagon a financer les investissements de capacitgssaires.

5.6 Etude de la sensibilité au taux de croissance :
Nous raisonnons sur la base skténario 1bis incluant les nouveaux projetsnon
identifiés mais indispensables a partir de 2019.

La situation est trés sensible au taux de croigsanc

Niobium

- Si pour une raison ou une autre (ralentissemerd deoissance mondiale par

exemple) la croissance était un peu moins forte tprge hypothéses
formulées, conduisant a un TMCA de 8 %, l'excédelet capacité
correspondant aux projets retenus ne se résorlpamit’ici 2022. Dans ce
scénario 2, les prix augmenteraient moins vite dpres le scénario de base ;
de nouvelles capacités resteraient nécessairestia g 2019-2020, mais

pour des volumes inférieurs a ceux du scénaricade.b

- Inversement si la croissance de la demande de umplaccélérait pour

atteindre 10 %, le marché serait en sous-capaeg&@19 et méme avec les
nouveaux projets pris en compte cette sous-capattgdrait 20 000 t en
2022, soit 11 % de la demande. Dans ce scénales Rrix augmenteraient
plus rapidement que dans le scénario de base,reoupar a I'approche des
années 2017-2018, ce qui favoriserait les projetsalivelles capacites.
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Figure 14 : Bilan offre-demande dans le cas de taux de crassannuels plus
faibles (scénario 2 : 8 %) ou plus forts (scénaiol0 %)
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5.7 Etude de l'impact d’un accroissement du taux de reclage.

Les chiffres disponibles sur le taux de recyclagasnsemblent sujets a caution. Le
scénario 1lbis raisonne a structure de productiongire et de recyclage constante,
mais nous avons élaboré un scénario 4, dans leyued étudions l'impact que

pourrait avoir un accroissement progressif du tdexecyclage du niobium : chaque
année a partir de 2013, lindustrie réaliserait 2 d¢ taux de recyclage

supplémentaire, soit 20 % de recyclage supplénrentan 2022 ; cependant compte
tenu de la durée de vie des produits, ce taux cglege ne s’appliquerait qu’a la
consommation enregistrée plusieurs années avantjrammum 10 ans dans la mesure
ou nous sommes sur des produits a cycle long (avoss pour les calculs retenu la
durée de 10 ans).
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Figure 15 :Scénario 4 — Recyclage accru. Evolution du biltireedemande et de la
surcapacité avec un taux de recyclage s’accroispangressivement.
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On constate qu'avec cette amélioration du tauxedgalage, de nouveaux projets ne
seraient pas nécessaires avant 2020, et en vohféreurs a ceux prévus au scénario
lbis. La surcapacité passerait par un maximum glasé en 2016, et les prix
n‘augmenteraient que lentement, voire pourraieigtsiea temporairement, sous réserve
la encore d'ajustement de I'offre primaire paritedustriels concernés.

5.8 Pistes pour anticiper les risques de pénurie / term sur les prix
L'amont de la filiére du niobium et de ses alliageproduits dérivés est actuellement
entre les mains d'un oligopole, et méme d'un quasinopole pour les produits
nécessaires aux superalliages pour les moteursagdrgues.
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La demande va continuer a se développer a un ryslooienu et des augmentations de
capacité et/ou des créations de capacités nouseliest nécessaires.

Le jeu des acteurs installés (et en particulieC&¥M) va probablement consister a
chercher a maintenir leur contréle du marché par ideestissements programmeés
pour :
» d’'une part maintenir des prix rémunérateurs, empéant de financer leurs
augmentations de production,
» d'autre part éviter d’atteindre durablement desaux de prix exagérés qui
encourageraient les nouveaux entrants potentieléndarrer leurs projets,
ainsi qu’une substitution par le vanadium.

Les nouveaux entrants de leur coté vont se troceirontés a des incertitudes quant
a la rentabilité de leurs projets.

Pour réduire la vulnérabilité de la France et daulbpe, qui ne contrélent aucune
capacité de production, on peut envisager en pégic

- L'association d’acteurs européens aux extensions decapacité des
producteurs existants avec contrat d’enlévement d’'une part de la prodng
30 % des parts du producteur n° 1, CBMM, ont étédues en 2011 au profit
d’acteurs asiatiques ; des possibilités restenpagticulier chez lamgold/Niobec,
qui cherche précisément a associer d’autres actaurginancement de son
augmentation de capacité. CBMM lui-méme peut abesoin de renforcer ses
moyens financiers pour faire face aux augmentatiensapacité a venir.

- La poursuite de la recherche de nouveaux gisemerasdévelopper comme le

fait Eramet au Gabon ou Globe au Malawi ; toutefibiut prendre en compte le
fait que I'ouverture d’'une nouvelle mine est toupuongue et que c’est un
pari sur le long terme ; des incertitudes pésentasdemande, donc sur les prix
futurs, donc sur la rentabilité d’'une nouvelle mifans le scénario n°® 2 par
exemple, les capacités créées sont excédentairda période considérée) : de
guelle fagon un opérateur européen envisageantvigfoune mine d’'un meétal
stratégique peut-il étre encouragé a poursuivredégsloppements méme si les
prix du métal passent par un creux ? Par aillaafis,de raccourcir les délais, il
peut étre intéressant de s’associer ou de premdintrole d’'un projet déja
suffisamment avance.

- L’accroissement du taux de recyclage :.c’est un élément d’appoint non

Niobium

négligeable, mais a la condition de mettre sur pies filieres de recyclage ne
dégradant pas la valeur de l'alliage collecté. éeyclage des aciers au niobium
concerne des ferrailles dans lesquelles le niotastrfortement dilué et qui elles-
mémes ne représentent qu'une faible proportion fdewilles ; si elles sont

mélangées a d'autres types de ferrailles, la igatibn en tant que matiére
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premiere pour la fabrication d’aciers au niobiumpnésentera plus d’intérét. Le
recyclage des superalliages doit également évies Mmélanges; c'est
(relativement) facile dans la filiere de fabricationais en fin de vie des piéces
concernées il faut étre capable de bien idengfieseparer les alliages utilisés. Les
filieres adaptées, qui devraient étre mises erepbac des acteurs européens, ont
un colt a mettre en regard du colt du métal oagalprimaire, mais aussi de la
réduction du risque d’approvisionnement.

La filiere automobile utilise 21 % de la consommatde ferroniobium actuelle.
Le recyclage spécifique de tdles automobiles emrscfaiblement alliés au
niobium représenterait donc un enjeu intéressantote faudra-t-il que ces
ferrailles soient recyclées sur le territoire edem.

La constitution de stocks en cas de menace de ipéasr utile, mais ne peut étre
gu’'une mesure a portée provisoire.

Parallelement, il convient de suivre I'évolutionsdecteurs des stades aval de la filiere
(producteurs de superalliages, transformateurs, pour s’assurer que les

investissements de capacité nécessaires s'efféctlaas des pays a faible risque
géopolitique.

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-
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ANNEXE 1

Exemples d’'alliages a base niobium (ATI : Alleghenyrechnologies)

Alliage Niobium (45%) + Titane (55%) : supraconducteurs, rivets dans l'industrie
aéronautique

Alliage C-103 : Niobium + 10 % Hafnium + 1% Titane: moteurs de fusées
Alliage Nb-1Zr : Niobium + 1 % Zirconium : nucléaire
Alliage C-129Y : Niobium + 10 % Hafnium + 10 % Tungstene +=1% Yttrium

Alliage Cb-752 : Niobium + 10 % Tungstene + 2,5 % Zconium
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ANNEXE 2

Exemples d’aciers au niobium (groupe Eramet)

Aciers rapides Erasteel élaborés par métallurgie depoudres :

ASP 2017 :

Nuance a haute ténacité et excellente aptitudeectdication. Applications : tarauds, fraises
d’ébauche, scies bi-métal.

Composition chimique (%) :

C Cr Mo W Co V Nb
0,80 4.0 3,0 3,0 8,0 1,0 1,0
ASP 2055 :

Nuance trés alliée, a structure de carbures fins lgs applications outils de coupe et travail a
froid particulierement exigeantes. Applicationaraud, fraise-mere, outil-pignon, broche,
fraise en bout, travail a froid, etc.

Composition chimique (%) :

C Cr Mo W Co Vv Nb

1,69 4,0 4,60 6,3 9,0 3,2 2,1

Aciers inoxydables :

56T5 :

Pour aéronautique (disques de turbines), turbirgeez anaritimes et terrestres, outils de
fonderie.

Composition chimique (%) :

C Cr Mo Nb V
0,20 11,0 0,70 0,40 0,18
X12NBW :

Pour aubes de turbines a vapeur, vannes, compataptampes, pistons de moteurs marine.

Composition chimique (%) :

Niobium

C

Cr

Nb

0,14

12,0

0,20

222



X17U4 :

Pour piéces forgées et pieces mécaniques.

Composition chimique (%) :

C Cr Ni Cu Nb + Ta

<0,07 16,50 4,00 4,00 0,35

Alliages de fonderie:

X26NCbF

Acier moulé, pour application dans la mise en fosugerplastique des alliages de titane.
Composition chimique (%) :

C Cr Ni Mn Nb N

0,30 26,00 12,00 5,00 2,00 0,60

XN50SPF

Alliage base Nickel. Outils pour formage SPF dajkés de titane (Tres grande résistance a

I'oxydation & haute température et propriétés mécas adaptées).
Composition chimique (%) :

C Cr Fe w Nb

0,35 23,00 22,00 2,00 0,50

Niobium 223



ANNEXE 3

Exemples de superalliages base nickel au niobiumrégpe Eramet)

Alliage base Nickel R2449
Superalliage pour outils, filieres pour étiragenaigtaux lourds, aubes de turbines
Composition chimique (%) : base = nickel

C Cr Fe

Nb Mo

0,10 19,00 19,00 5,20 3,00

Alliage base Nickel NY625

Superalliage pour industrie pétroliére, industherique (résistance a I'oxydation et a la
corrosion combinée a de trés bonnes propriétésmugess a haute température)

Composition chimique (%) : base = nickel

C Cr Mo

Nb Fe Al Ti

<0,10 22,00 9,00 3,70 5,00 0,40 0,40

Alliage base Nickel NY625
Superalliage pour aérospatial, construction nayddees-formes pétroliéres, chimie, cryogénie
(excellente résistance a la corrosion, excellgmtegriétés mécaniques jusqu’a 1100 °C).

Composition chimique (%) : base = nickel
C Cr Mo

Nb+Ta Fe Al Ti

<0,03 22,00 9,00 3,60 <5,00 <0,40 <0,40

Alliage base Nickel PER706
Superalliage pour aéronautique (disques de comgresgsturbines a gaz marines et terrestres
Composition chimique (%) : base = nickel

C Fe Cr Nb+Ta Ti Al

<0,04 37,00 16,00 2,90 1,80 0,20

Alliages base Nickel PYRAD53NW et PER718

Superalliagepour aéronautique (disques de compresseurs), exRilgaz marines et terrestres,
agrafes et divers composants demandant une haiggrnee mécanique, et inoxydables ou
non magnétiques.

Composition chimique (%) : base = nickel

Niobium

C

Fe

Cr

Nb

Mo

Ti

Al

0,04

18,50

18,00

5,20

3,00

0,90

0,50
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VANADIUM (V)

7 juillet 2012

Avertissement : la présente note est rédigée danadre d’'une étude précise, elle ne prétend

donc en aucun cas a I'exhaustivité.

Résumé :

Le marché du vanadium est relativement opaques etliéfres de consommation et de production
peuvent différer sensiblement selon les sourcesohaommation 2010 serait de I'ordre de 60 a
70 kt.

Le vanadium est extrait de mines de vanadium, parér de laitiers d’aciéries utilisant un minerai
de fer a teneur en vanadium suffisante, de régiétrsliers, de cendres volantes de centrales au
charbon, et de certains minerais d’uranium. Las®principale est représentée par les laitiers
d’aciéries.

La ressource n’est pas rare, mais la productionastentrée sur la Chine, la République sud -

africaine et la Russie ; 'Europe dépend du restendnde pour ses approvisionnements.

Les produits obtenus sont utilisés principalementrpes aciers (92-93 % de la consommation), €
en faible proportion pour la chimie (catalyseurseautres) et les alliages de titane (environ 3 %

La demande pour les aciers va se développer phiceraent que la production d’acier, en raison
la montée en qualité des aciers utilisés par la€hn particulier.

Les batteries incorporant du vanadium, pour stolélerctricité provenant de sources intermittent
sur le réseau ou pour les véhicules électriquasraient dans les années a venir représenter ung
part notable et croissant rapidement de la demande.

En cas de développement trés rapide du sectelnattesies, la croissance de I'offre pourrait ne p
étre suffisante et le marché actuellement excéleritasculer en situation de déficit, avec des pr
trés éleves.

Pour parer a cette éventualité, les pistes suisaaet envisageables :
- la conclusion d’accords d’approvisionnement digaont de la filiere,

- I'association d’acteurs européens aux projetsale/elles capacités de production, aveq
contrat d’enlévement d’'une part de la production.

Par ailleurs, il serait souhaitable de surveillevdlution des acteurs détenant le savoir-fairéade
production d’'oxyde pur et d’alliages méres pousstaer que les compétences et capacités de
production sur le sol européen restent de natsedisfaire les besoins de la filiere aéronautique.

1)

—
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1- Demande : produits et utilisations

1.1 Produits intermédiaires

Le vanadium provient d’exploitations minieres, sdirectement sous forme de
minerai ou de concentre, soit indirectement, loikgst extrait de laitiers obtenus lors
de I'élaboration d’acier, quand ce dernier est pio@ partir d’'un minerai de fe
contenant du vanadium, comme la titanomagnétitadiggre. On I'extrait également
de résidus pétroliers, de cendres volantes (rasda combustion du charbon), ou en
sous-produit de la production d’'uranium. Les caalys usés sont recyclés pour
récupérer le vanadium et les autres métaux.

Dans le procédé d’élaboration, 'oxyde de vanadasiune étape intermédiaire avant
la production de ferrovanadium, d’alliages métes: de dérivés chimiques.

Le vanadium est commercialisé sous les formes sté@ggvoir schéma de principe en
annexe 1) :
* Les matiéres premieres : minerais et concentrés,céndres volantes, les
laitiers et résidus vanadiferes, les catalyseuss us
 Le ferrovanadium (FeV), essentiellement destiné aapplications
sidérurgiques ; le FeV a 45-50 % de V est produir péduction
silicothermique de l'oxyde MDs contenu dans le laitier ou autre matiere
premiere vanadiféere; le FeV a 80 % de V est ptogusr réduction
aluminothermique de XDs en présence de ferraille, ou réduction directe dans
un four a arc électrique [1] ;
 L'oxyde V.05 a des degrés differents de pureté, et les autxgdes et
hydroxydes de vanadium ;
* Les alliages méres Aluminium-Vanadium pour lesaghtis de titane ;
» Des dérivés chimiques divers (électrolytes, varemdationt le vanadate de
lithium- et métavanadates, sulfate, chlorure M&loxychlorure VOG] etc.).

1.2 Utilisations finales
L'utilisation la plus importante du vanadium estsuoe élément d’addition dans les
aciers auxquels il apporte une augmentation de la gésist de la dureté et de la
résistance a l'usure. Il est en particulier utiliaéx cbétés d’autres éléments, dans les

> Un alliage mere (master alloy en anglais) est un alliage comportant deux ou plusieurs composants de I'alliage
final, mais qu’on utilise de préférence aux métaux purs parce qu’il est plus facile ou moins co(teux a élaborer,
ou plus facile d’emploi. Par exemple des alliages méres aluminium-vanadium sont utilisés pour I'élaboration
des alliages titane-aluminium-vanadium.
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alliages faiblement alliés & haute limite d’élasti¢HSLA steels en angl&fs; teneur
maximale 0,2 % de vanadium), les aciers a outileetciers rapides. Il est introduit
essentiellement sous forme de ferrovanadium. Ligité d’'usage du vanadium est
encore tres différente selon les pays, en fond®teur stade de développement, qui
joue sur la qualité des aciers utilisés. La moyemoadiale est un peu supérieure a
50 g de vanadium par tonne d’acier, mais la CHm&résil, I'Inde ne dépassent pas
35 g/t pour la premiere, 30 g/t pour les deux aaéors que 'Europe en consomme a
peu prés 70 g/t et les USA un peu plus de 85 g/tlaSChine consommait
proportionnellement autant que I'Europe, pour uraglpction d’acier égale a celle de
2011, sa consommation de vanadium augmenteraividden24 000 t.

Figure 1 :Intensité d’'usage du vanadium dans les aciers (e [8])

Vanadium Consumption Rate
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North Europe China Brazil India
America
Source: TTP Squared, Inc.

Le nouveau code de la construction chinois impogparér de juillet 2011 I'emploi
d’aciers plus performants, ce qui se traduirait pae demande de vanadium
supplémentaire de 27 000 t/an [8].

La chimie (catalyseurs en particulier)est le second domaine d’emploi du vanadium.
Les deux principaux produits nécessitant un catalysau vanadium sont I'acide
sulfurique et le caoutchouc synthétique. Outreckslyseurs, les produits chimiques
dérivés du vanadium comprennent par exemple depas#s utilisés dans divers
types de batteries utilisées pour stocker I'énerdeux applications destinées l'une au
réseau électrique (stockage de masse de I'éleétripioduite par des sources

% voir par exemple le site Internet HSLA-V Steel : High-Strength Low-Alloy Steel Microalloyed with Vanadium

www.hsla-v.org, ou le site de Vanadium technology partnership http://vanadiumtechnologypartnership.org/
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intermittentes), l'autre aux véhicules électriq(leatteries au lithium), présentent un
potentiel de développement important.

Le vanadium est également employé dansallemyes de titaneutilisés entre autres
dans l'aéronautique (voir ci-aprés paragraphe I1L3jlliage le plus couramment
utilisé est le TA6V contenant 6 % d’aluminium e¥#dde vanadium. Le vanadium est
couramment introduit sous forme d’alliage meére atinm-vanadium.

Le vanadium peut étre utilisé comme affineur dengdans les alliages d’aluminium
(alliages de corroyage).

En 2010-2011, la répartition de la consommation aeda entre secteurs utilisateurs
était la suivante ([3], [8]) :

Aciers : 92-93 %

Chimie : 4 %

Alliages de titane : 3-4 %

La répartition de la consommation en 2010 aux U% éa suivante [1] (certains
détails sont volontairement omis par 'USGS pols @dgsons de confidentialité) :

Figure 2 :Décomposition de la consommation déclarée aux €52010 [1]

Consommation US 2010 tdeV
Utilisations
Acier 2990
(hors HSLA et acier pour outils)
Superalliages 9
Autres 2030
Total 5030
Formes d'utilisation
Ferrovanadium 4210
Oxyde 4
Autres 815
Total 5030

La demande 2010, selon [3], serait d’environ 69, kivec la répartition géographique
suivante :

® Abréviation : 1kt =1 000t .
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Figure 3 :Répartition géographique de la demande 2010 [3]

Vanadium Consumption
2010 by Country
Russia, Others — 16% .
China — 44%
Other Asia — 15%

/

North America— 14% Western Europe — 11%
La Chine est le premier consommateur de vanadium.
1.3 Données chiffrées sur I'utilisation dans la filiee aéronautique

Le secteur de I'aéronautique civile est une commtesanajeure du marché dafiages
de titane, dont le principal est le TA6V incluant 4 % de adium.

Figure 4 : Estimation de la consommation mondialditene par secteur ([4])

Tonne: 200: 200¢ 200¢
Aéronautique commercie 14-18 00! 42-46 00! 29-30 00
Applications industrielle 20-23 000 36-38 000 26-28 000
Applications militaire 8-10 000 10-11 000 8-9 000
Biens de consommati 6-7 000 11-13 000 7-9 000
Total 48-58 000 99-108 000 70-76 000

Figure 5 : Evolution de la consommation titane par secteur industriel ([14])

Industry Mill Product Shipments by Sector
(Volumes exclude shipments within China and Russia)
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Depuis les effets de la crise en 2009, la consommatalliages de titane a repris sa
croissance a un rythme vigoureux.

La référence [5] présente I'utilisation des alliageétalliques dans I'aéronautique de
la fagon suivante :

Pour les cellules, les métaux a assembler sont principalement en alliages légers base aluminium, base
titane ou en inox haut de gamme. Pour les moteurs. les classes de matériaux utilises dépendent des
températures de fonctionnement : les motoristes utilisent des alliages titane de I'ambiante a 550°C, des
bases nickel au dela de 550°C. Les alliages de cobalt sont réserves aux chambres de combustion ou les
temperatures peuvent atteindre 2000°C

Les principales applications des alliages de titdawes I'aéronautique civile sont les
pieces de structure, les piéces de moteurs (aubénd et compresseurs, disques), et
certains composants (tuyauteries, train d’atteagss ...). Le titane est favorisé par
I'utilisation de composites a matrice organique calesquels il offre une meilleure
compatibilité (coefficient de dilatation et résista a la corrosion en particulier) que
d’autres métaux, I'aluminium en particulier.

Les hélicopteres utilisent les alliages de titam@sdles pieces moteur, et pour les
hélicoptéres militaires les piéces forgées du rptorcipal.

L'utilisation des alliages de titane dans la féieaéronautique est appelée a croitre
rapidement car les nouveaux modéles d’avions vonhtgrer un tonnage supérieur
aux modeles conventionnels.

Figure 6 : Graphique extrait de [6] : pourcentage de titarend le poids a vide des
appareils, selon la génération
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Titanium Usage on Boeing Aircraft
Source: Boeing Commercial Airplane Group
Les nouveaux programmes militaires vont égalememforcer la demande : 3 500 a
5 000 t/an en 2005 pour le F35, 35 a 50 t/an arpkert2014 pour '’A400M [7].
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2- Offre mondiale

2.1Volume de production
Les statistiques de production sont a utiliser aps&caution, compte tenu de la
diversité des sources de vanadium et du fait qugraade partie de la production est
le fait de sociétés intégrées dans la productiacidf. Les quantités sont exprimées
soit en Ibs de YOs, soit en t de V contefiti

Le marché du vanadium est relativement opaquechiéfses cohérents de production
et de consommation sont difficiles a trouver, etyemt différer sensiblement selon les
auteurs.

L'USGS et le BGS donnent tous deux des chiffres pteduction primaire,
représentant le tonnage de vanadium contenu dansnilerais et concentrés de
vanadium et les laitiers d’aciérie vanadiféres|@at le vanadium en provenance des
résidus pétroliers, des cendres volantes, desysatak usés. Leurs estimations
différent sensiblement.

Figure 7 : Comparaison des chiffres de production 2010 USG®{{BGS [9]

Comparaison des données de production USGS - BGS

tdeV BGS 2010 | USGS 2010
Russie 21000 15000
RSA 22 606 19 000
Chine 22000 22000
Kazakhstan 1000 1000
Autres dont USA ND ND
Total 67 000 57 600

Evraz Stratcd [3] donne un chiffre global de capacité 2010 d2 Bdbs soit 155 kt
de V,0s, soit encore 87 000 t de V contenu, et une praoluc2010 de 284 Mlbs
V,0s, soit 72 000 t de V contenu, ainsi que des tautilidation par type de source, a
partir desquels on peut calculer des estimationsauction.

®2 Facteurs de conversion : 1 |b = 0,453952 kg ; V contenu dans V205 = 102/182 = 56 %.

63 e . AL
Producteur américain controlé par le groupe russe Evraz.
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Figure 8 : Capacité et production, selon la ressource en dama ; calcul a partir

de [3]

"y . % de la

. Capacité Taux Production .
Source de vanadium o production

2010 (t de V) | d'utilisation |2010 (t de V)

2010
Minerai 19996 83% 16 597 23,1%
Laitier production acier 39123 87% 34037 47,5%
Résidus pétrole et charbon 13041 83% 10824 15,1%
Catalyseurs usés 11 302 85% 9607 13,4%
Sous-produit Uranium 3478 19% 661 0,9%
Total 2010 entde V 86940 83% 71726 100,0%

On constate que les chiffres de production primaire une base comparable aux
chiffres de 'USGS et du BGS (minerai + laitieseus-produit des mines d’uranium)
donnent un troisieme niveau de production 2010s fdible que les deux premiers :
51 295t de V. Plus de 20 000 t proviendraientrdsglus pétroliers, cendres volantes,
et catalyseurs usés.

Atlantic Ltd [10] utilise une étude CPM faisant apgitre une offre globale d’environ
71,5 kt en 2010, et 76,8 kt en 2011. 81 % proviagiedtit de minerais de vanadium et
de laitier. Ces chiffres sont proches de ceux #6GS pour la production en
provenance de minerai et laitier, et de ceux d’E8tatcor pour I'offre totale.

Selon 'USGS, le Japon et les USA sont les deus payune quantité significative de
vanadium est produite a partir de résidus pétmalier

2.2 Répartition géographigue de la production de vanadim
La part de la Chine dans la production mondialele$i2 % ; la RSA vient en
deuxieme position avec 24 %, la Russie avec 10 l&saiSA avec 9 % [3].

2.3Les principaux producteurs
Les trois principaux producteurs sont Evraz (groupsese), Pangang Group Steel
Vanadium and Titanium (Chine, anciennement Panz)jlat Xstrata.

La figure suivante donne les noms et quelques tEistiques de sociétés actives dans
la production des produits a base de vanadiumtesaue publient pas leurs chiffres de
production ou de capacité.

Quelques informations complémentaires sur certaiiesdre elles ([1]) :
* Le groupe Evraz a produit en 2010 du FeV a hauteur de 13 507 Vde
contenu, et des oxydes, produits chimiques etgadiameres a hauteur de
1317t de V contenu. Le complexe métallurgique Highveld Steel and
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Vanadium (RSA) a produit 64 000 t de laitier vafedi en 2010 ; ce laitier est
traité par Vametco, ou commercialisé par la sodiaéhvanadium qui le fait
transformer par Treibacher. Le minerai de la mieeGKOK en Russie est
transformé en acier et laitier par l'aciérie NTM#&t, le laitier, qui contient
jusqu’a 20 % de vanadium, est traité dans l'usm&dnady-Tula.

* Rhovan (groupe Xstrata) aurait produit 4 300 t de Fe\@ &20 t de YOs en
2010.

e L’'usine White Mesa déenison Mines qui traite des minerais d'uranium,
aurait produit 1 060 t de D5 en 2010.

Indépendamment de cette liste, les fournisseurtiadjas meres a base aluminium
proposent des alliages aluminium-vanadium : KBMilfi$ (Pays-Bas), LSM (UK,
groupe AMG), Milward Alloys (USA), SLM (Corée), Kdnindustries (Chine), ...

Le vanadium est dans la situation particulierelasi doublement lié a I'acier : d’'un

coté sa demande est conditionnée par la demanderd’at la montée en qualité des
aciers produits dans les pays émergents, de |'adrgroduction dépend de la
production d’acier a partir de certains types deerais.
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Figure 9 : Sociétés actives dans la production de dérivésatadium

Sources de Vanadium Produits
Société (groupe) Pays Minerais/ | Laitiers R?5|du5 Catalyseurs X Alliage V-N |  Oxyde Alliages A’uFrels Capacité annuelle
) L pétrole, ) Oxyde Concentrés FeV ) N Catalyseurs | dérivés
concentrés | d'aciérie usés Nitrovan V205 meres .
charbon chimiques
Evraz Stratcor (Evraz) USA X X X X X X X 5,4 kt V205
Vanady-Tula (Evraz) Russie X x x 12,5 kt V205
7,1 kt FeV
Vametco (Evraz) RSA X X 3,4 kt Nitrovan
Rhovan (Xstrata) RSA X X X 6 kt FeV
10 kt V205
Nikom (Evraz) Rép. Tcheque X X 4,6 kt FeV
Treibacher Australie X x
(partenariat avec Evraz Highveld Steel & Vanadium)
Bear Metallurgical (Eramet) USA x x
GCMC (Eramet) USA X X X
International Specialty Alloys (Kennametal) USA X X
(partenariat avec Evraz Stratcor)
AMG Vanadium (Metallurg / AMG) USA X x X X X X
Reading Alloys (Ametek) USA x X
Denison Mines USA X X X 1,3 kt V205
(usine de White Mesa) (mine U)
Chengde Xin Xin Chine X X
Pangang Group Steel Vanadium and Titanium Chine 20 kt de produits
vanadium en 2011
Métaux Spéciaux (Nippon Soda) France x X
GfE (AMG) Allemagne X X X X X X
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2.4Recyclage
Selon [1], le recyclage des catalyseurs usés fobamviron 2 700 t de vanadium par an

aux USA, et représente donc la moitié de la consatiom globale enregistrée aux
USA. Nous avons indiqué plus haut que le volumediarserait de I'ordre de 9 600 t

[3].

Le vanadium contenu dans les ferrailles recycleesse dans le laitier et n’est pas
récupéré [1].

2.5 Substitution
Dans les aciers faiblement alliés a haute limitesté&jue, le niobium et le vanadium
sont dans une certaine mesure substituables lliaute. Toutefois, par le passé, les
variations de prix du vanadium, par comparaison ra rmarché du niobium
traditionnellement mieux maitrisé par les produdewnt plutdt joué en faveur du
niobium. D’autres métaux peuvent aussi jouer ua s@mblable a celui du vanadium
dans les aciers, au moins pour certaines applitatianolybdene, tungsténe, titane,
manganese.

En tant que catalyseurs, le platine et le nickelvpat dans certaines réactions se
substituer au vanadium.

Dans les applications aéronautigues des alliagestitdee, le vanadium est
incontournable, et sa demande dans ce secteurtisg&gapar la croissance de la
proportion de composites et de titane dans leseimsvgénérations d’avion.

2.6 Evolution des prix
Le prix du ferrovanadium a été extrémement vokatilcours des 7 derniéres années,
dépassant les 80 $/kg en février 2008. Depuis @ih02 il est en baisse depuis les
30 $/kg jusqu’au niveau actuel d’environ 25 $/kg.
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Figure 10 : Evolution du prix du ferrovanadium depuis fin 20@®urce : site
www.infomine.con)
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3- Contraintes sur I'offre et projets de développement

3.1Réserves et ressources mondiales, répartition
Les réserves et ressources sont difficiles a afréan raison de la multiplicité des
sources de vanadium. Le vanadium n’est pas toujodiqué dans les déclarations
de réserves et de ressources des mines expla@tamnbérai de fer.

Les estimations USGS [1] sont de
» 14 Mt pour les réserves, dont 5 Mt en Chine, 5 MRessie, 3,5 Mt en RSA ;
* Plus de 63 Mt pour les ressources.

3.2Projets
De nombreux projets concernant le vanadium exist@rdes degrés d’avancement

divers.
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Figure 11 :Carte des projets miniers (source : [11])

La Blache - RGX.CI
Lac Dore — APA CN

Iron-T— APACN | Da SVX.CN
quan — ;

Gibellini— AVC.CN |

|  Speewah—SPM.AU
Maracas —LGO.CN |

Balla Balla — AGO.AU

|  MtPeake — TNG.AU
Green Giant —EGZ.CN

.| Barrambie — RDR AU
|  Windimurra — ATLAU
| Victory Bore — QNL.AU

Les projets miniers qui semblent actuellement (R012) les plus proches d’aboutir
sont :
» Atlantic Ltd & Windimurra (Australie), mine et uside FeV, capacité visée
autour de 6 500 t de V contenu, démarrage en ¢ours
* American Vanadium a Gibellini (USA), mine et protlon de V205, capacité
de 6 350 t/an de V205 (3500 t de V contenu), déagar annoncé début
2013 ;
» Largo Resources a Maracas (Brésil), mine et Fepadté de 5000 t/an de
FeV, démarrage fin 2013 ;
e Sino Vanadium a Daquan (Chine), mine et V205, cépdc400 t/an de V,
démarrage annoncé fin 2012 mais pas de publicaficente suite a la reprise
par le management.

D’autres projets comme Reed Resources a BarrarAbigtrélie ; gisement de Fe-Ti-
V), Pacific Ore Mining (précédemment Apella Reses)cau Québec (Iron-T et Lac
Doré), Energizer Resources a Madagascar (projedrG&ant), ... en sont encore a
I'étape de I'exploration et des études.

Parallelement, Evraz Stractor a annoncé une exier(8i000 t de V) de son usine
américaine en 2013 et en prévoit une deuxieme @4 20I'usine de Vanady-Tula
serait dans une phase de développement de sa pood(#10 % en 2013 par rapport
a 2010) [1]. Pangang serait en train de réaliseraxtension de 10 000 t/an V de son
unité de production de FeV a partir de laitier iéae.
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4- Analyse de quelques facteurs de criticité

4.1 Rareté relative des ressources minieres
Les ressources miniéres sont difficiles a évaluefait de la diversité des origines du
vanadium, et de son statut de sous-produit deblacttion des aciers. Toutefois, les
ressources identifiées sont suffisantes pour debnemses années, méme avec une
augmentation rapide de la consommation.

Une partie importante de I'offre actuelle dépendadproduction d’acier, alors que la
demande de vanadium est appelée a croitre plugguéela production d’'acier. La

guestion est donc, plus que I'existence de resssurinieres, celle de la rentabilité de
projets de nouvelles capacités de production coésacau vanadium. Dans certains
cas d’évolution rapide de la demande, les prix al@vaugmenter pour favoriser le
démarrage des projets nécessaires.

4.2 Concentration dans la chaine de production
La production est géographiquement concentréergisrgays : la Chine, la Russie et
la RSA. L'industrie miniere sud-africaine connadtuellement des problémes liés au
contexte social et politique. La Chine a des bese&n vanadium et autres métaux
destinés a améliorer la qualité des aciers qussenit rapidement, et va capter une part
grandissante de I'offre de vanadium.

L’Europe (et donc la France) dépend des autres immrs pour son
approvisionnement en vanadium.

En ce qui concerne les produits destinés auxgaliae titane (oxyde purifié, alliages
meéres aluminium vanadium), le nombre d’acteurstipes trés important, mais des
outils industriels et le savoir-faire correspondaxistent en Europe.

4.3Importance pour la filiere aéronautigue
Le vanadium est essentiel pour les alliages deetjtdont I'utilisation dans le secteur
aéronautique ne fait que croitre.

5- Scénario$? prospectifs a 10 ans

5.1 Scénario d’évolution de la demande
La demande globale de vanadium est actuellemémat piar la consommation d’acier ;
les deux «drivers » principaux sont la croissadeela production d’acier et la
croissance de lintensité d’'usage du vanadium danger utilisé (voir plus haut). La

64 , , ., P
Rappelons qu’un scénario n’est pas une prédiction.
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demande mondiale de vanadium pour les aciers @ooit plus vite que la production
d’acier : notre scénario conduit a un taux moyegrdessance annuel de 8 %.

La demande pour les alliages de titane est undefgbloportion de la demande

globale, elle n’influe pas beaucoup sur cette @eenj les alliages meéeres sont
cependant une niche sur laquelle les exigences @ogatélevées et nécessitent des
outils de production et un savoir-faire particudier

En ce qui concerne la demande pour les alliagéisashe pour I'aéronautique (civile et
militaire), ICF International a présenté [12] ledsultats d’'une étude détaillée
prévoyant une croissance avec un TMCA de 6,8 %e tpar 'augmentation de la
production et par 'augmentation de la pénétratiartitane. Le principal alliage étant
le TAGV, il est raisonnable de considérer que |lanalede en vanadium pour ce
segment suivra le méme rythme.

Globalement, tous usages confondus, notre scéoanial conduit a un taux moyen
de croissance annuel (TMCA) de la demande de vamade 7,8 %.

A titre de comparaison, les estimations de crossate différents analystes vont
de 5% a 10,9 % de TMCA :

* 5a8 % pour [11].

e 7,8 % pour [13].

« 8,1 % pour [8] en ce qui concerne la demande cdiorerelle, incluant la
demande du secteur de l'acier croissant a 8 %,elaadde de la chimie
croissant a 4,5 %, et la demande du titane crdissaf %.

e 10,9 % pour[3].

Une composante supplémentaire de la demande esipsilée de croitre rapidement :
il s’agit du secteur debatteries d’accumulateurs au sein duquel il convient de
distinguer deux nouvelles applications :

1. Les batteries pour stockage d’électricité sur kea#l, sujet qui prend de plus
en plus d'importance au fur et a mesure que selal@yent des sources
d’énergie renouvelables mais intermittentes comn¥énetgie solaire
photovoltaique et I'énergie éolienne ; les batterievanadium redox » en
développement utilisent le vanadium a différentgréle d’oxydation (2, 3, 4,
5) et les échanges d'électrons entre ces états gtogker et produire de
I'électricité.
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Figure 12 :Principe de fonctionnement de la batterie Vanadredox (source : [8])

Electrode Membrane

Electrolyte
Tank

American Vanadium [8] pense que la quantité de d@mma qui serait
consommeée par les batteries redox pour les segdbatevoltaique et éolien
pourrait représenter 30 kt de vanadium en 20158ektéen 2022 (soit une
capacité de stockage de 17 MWh, la quantité dedmamade haute pureté
nécessaire étant de I'ordre de 4 kg pour 1 kWhagacité de stockage).

2. Les batteries au lithium pour véhicules électriquéss batteries lithium au
vanadium sont plus sdres et plus efficaces quledtsries lithium au cobalt.

Ocean Equities [11] voit ces deux applicationsirdiiee jusqu’a 20 kt de vanadium des
2015. Le rythme réel de développement de ces apiplits reste trés incertain.

Dans nos scénarios nous distinguerons la demanctnventionnelle » : acier,
catalyseurs, alliages meres, etc., et la demande Ips nouvelles batteries. Nous
adoptons une attitude optimiste sur le développémdences batteries, mais plus
prudente que les analystes cités quant a leurseités démarrage (notre hypothese est
de 8 kt de vanadium en 2015). La demande de vamasiuait multipliée par 3 entre
2011 et 2022, pour approcher les 230 kt en 2022.
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Figure 13: Scénario de base : Evolution de la demande
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5.2 Scénario d’évolution de I'offre

Notre scénario de base suppose que le volume delivain en provenance des laitiers
d’aciérie, de résidus pétroliers, etc., croitragulierement en fonction de la croissance
de ces secteurs ; nous prenons également en coligdt2016 les projets vanadium
les plus proches du démarrage, listés ci-dess822f8mais en étalant leur montée en
puissance un peu plus que les annonces officieRess, compte tenu de ['état
d’avancement des autres projets, et de la situadi®ensurcapacité résultant des
évolutions de I'offre et de la demande dans ceai@nnous faisons I'hypothése que
de nouveaux projets ne démarreraient pas avant. 20Jfirtir de 2018, I'excédent
d’offre s’étant réduit progressivement, les nouwegwojets pourraient entrer
progressivement sur le marché, a un rythme rég{murs introduisons I'hypothese de
12 kt de nouvelles capacités par an).
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Figure 14 :Scénario de base : évolution de l'offre
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5.3 Evolution du bilan offre-demande

Figure 15 :Scénario de base : évolution du bilan offre-deneaghel vanadium
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5.4 Analyse du scénario de base et jeu des acteurs
On voit que le rythme de développement de la demadir les nouvelles batteries
sera un élément essentiel du marché du vanadiumlesiannées futures.

» Sila demande pour les nouvelles batteries n’ptatau rendez-vous, et dans le
pire des cas si d'autres technologies sans vanaéiiai®nt choisies, les projets
actuellement proches de la réalisation créeraiantgituation de surcapacité
durable, jusque vers 2020-2022, et de nouveauxefgraje seraient pas
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nécessaires avant ces annees ; les prix du vanatitabliraient a des niveaux
relativement faibles, ce qui d'une part pourraitdiaser le remplacement du
niobium par le vanadium dans certains aciers, ttaptart découragerait la
plupart des nouveaux entrants potentiels.

» Si par contre les nouvelles batteries prenaiemtdssor, la situation du marché
deviendrait tres tendue a partir de 2018 ; les migmenteraient en
anticipation de cette situation, permettant auxveaux projets nécessaires de
voir le jour & un rythme important a partir de 2018

On remarque que la surcapacité atteindrait un pic2614, en raison de la
concentration de projets annoncés comme prochededharrage, et du fait que les
volumes pour les nouvelles batteries ne deviensgmificatifs que plus tard. Cette
situation entrainerait une baisse prononcée dasspriles 2-3 années a venir. Il est
vraisemblable que les acteurs reporteront cerfainigts pour lisser cet exces d'offre,
a ceci prés qu'on ne peut pas exclure la poursigteprojets en Chine, le vanadium
étant classé comme stratégique par le gouvernerhantis.

5.5 Etude d’'un démarrage rapide du marché des nouvelldsatteries :
Nous avons retenu dans le scénario de base unecappplus prudente que certains
analystes sur le développement des nouvelles iestteBi le démarrage a grande
échelle de ces technologies se révélait plus rapidekt de V en 2015, 50 kt en 2018,
80 kt en 2020, le marché serait en déficit d'offies 2016-2017, et il faudrait de
nouveaux projets arrivant plus tét et a un rythrhes gelevé, ce qui risque d’étre
difficile a réaliser. Les prix du vanadium s’envalient.

Figure 16 : Scénario de démarrage rapide des nouvelles batieri Evolution du
bilan offre-demande
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5.6 Pistes pour anticiper les risques de pénurie / term sur les prix
Un développement rapide du secteur des batter@sparant du vanadium pour le
stockage de masse de ['électricité sur le réseapaur les batteries lithium des
véhicules électriques pourrait créer un déficitlsumarché le temps que de nouveaux
projets d’extraction du vanadium se mettent enegplac

L’industrie aéronautique serait vulnérable a unée tesituation, en raison de
I'importance croissante des alliages de titane@8sau vanadium dans ce secteur. La
France et 'Europe ne contrdlent pas de resso@mcesnadium.

Compte tenu du faible volume que représente la ddemade vanadium pour
I'aéronautique dans la demande totale, 'aéronaatjmpurrait étre amenée a payer des
primes élevées pour assurer son approvisionnement.

La constitution de stocks en cas de menace de ipéast utile, mais ne peut étre
gu’'une mesure a portée provisoire.

Pour réduire cette vulnérabilité, on peut envisader conclusion d’accords
d’approvisionnement avec I'amont de la filiere,'association d’acteurs européens
aux projets de nouvelles capacités de productiet eontrat d’enlévement d’une part
de la production.

Par ailleurs, il serait souhaitable de surveill&vdlution des acteurs détenant le
savoir-faire de la production d’oxyde pur et dafjes meres pour s’'assurer que les
compétences et capacités de production sur leusgpéen restent suffisantes.

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-
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ANNEXE 1

SCHEMA DE PRINCIPE DE LA CHAINE DE VALEUR DU VANADI UM

Image Via www.VanadiumSite.com

Process Flow Sheet For
Vanadium Products
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La France, comme la plupart des pays de I'Union européenne,
apparait comme relativement dépendante de I'extérieur pour ses
approvisionnements en métaux stratégiques. Ces meétaux, souvent
utilisés en faibles quantités, s’averent indispensables pour assurer les
performances techniques et économiques d’activités industrielles de
pointe.

Les filieres qui utilisent dans leur processus de production industrielle de
tels métaux doivent donc pouvoir mesurer avec précision leur degré de
dépendance économique et géostratégique a I'égard de ces ressources,
afin de prévenir au mieux les risques qui pourraient les affecter et
préserver ainsi les conditions de leur compétitivité.

Conscients d'un tel enjeu, le ministere du Redressement productif
(DGCIS), et celui la Défense (DGA - DAS) ont lancé, dans le cadre du
Pipame, cette étude dont la réalisation a été confiée au cabinet Sofred
Consultants.

Pour un ensemble de métaux stratégiques identifiés, I'étude examine
'impact économique que peuvent avoir de telles ressources sur deux
filieres majeures de notre industrie : 'automobile et I'aéronautique.

En particulier, I'étude procéde a une analyse prospective consistant a
anticiper, sur la base de différents scénarios, les évolutions possibles
du marché de ces métaux selon un horizon de dix ans. Les facteurs
susceptibles d’influer I'offre et la demande de ces matériaux sont

respectivement analysés. Le rapprochement des trajectoires
envisageables d’offre et de demande permet d’identifier les événements
ou les évolutions critiques, susceptibles de peser sur l'accés a ces
ressources a I'horizon considéré. Pour chaque métal étudié, I'étude
propose certaines pistes pour anticiper et limiter 'impact de réalisation
des risques d’approvisionnement ainsi identifiés.

dgcls  PROSPECTIVE
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