
Le grand LEGO des éléments :  
comment rendre réels nos rêves
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1. Les Briques du Grand LEGO : 
 - Le catalogue des briques
 - Que peut nous donner la terre ?  

2. Technologies et Matériaux Critiques
 - Quelles briques critiques pour quels besoins critiques  ? Smart-Phone, 
Eclairage, Transition énergétique,  ..?  
 

3. Chaines d’approvisionnemment et Marché des 
Matériaux
 - au delà de la technologie …

4. Quelques pistes pour (peut-être) gérer le futur .



1. Les briques du Grand LEGO : 
Le Grand Catalogue des briques

Faisons ensemble un bref voyage dans le temps, guidé par Dimitri 
Ivanovich Mendeleev (1834-1907) … 

Pendant le voyage, gardons  à l’esprit que seul 4,6 % de l’univers est 
constitué par cette matière, le reste est énergie et matière noire … nous 
sommes donc, a priori,  gâtés sur cette planète  …



1. Les briques du Grand LEGO : Le catalogue complet est donc connu

Courbe d'abondance relative des éléments chimiques dans l'Univers et sur Terre (croute)

https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89l%C3%A9ment_chimique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Univers


1. Les briques du Grand LEGO :  
mais …revenons sur terre, que peut vraiment nous donner cette petite planète ? 

• Données pour un petit exercice du soir :
• Rayon de notre sphère :  6471 KM
• Epaisseur moyenne de la croûte  : 30 KM
• Densité moyenne de la croûte terrestre : 2.800 Kg/M3
• (Densité globale de la terre : 5.517 Kg/M3)
• Nombre d’Humains en 2023 : 8 Milliards
• On néglige les océans ! … :0).. 

• Question : 
• Quel est le volume de croûte terrestre disponible par habitant en 2023 ? 



1. Les briques du Grand LEGO :  
Que peut nous donner cette petite planète ? 

• 5,6 10E9 T/ habitant … 
• Un cube de 1,26 Km de côté / habitant… !!!!
• Abondance naturelle de la croute terrestre :

• O : 46,1 %
• Si:  28,2 %
• Al :  8,2 %
• Fe : 5,6 %
• Ca, Na, Mg, K, Ti : 11,6 %
• Reste des briques :  0,7% …. 



. 1. Les briques du Grand LEGO :  Les briques s’imbriquent… 

REE/ETR : un trou dans la raquette !!



1. Les briques du Grand LEGO :  
…que sont ces mystérieuses terres dites rares REE/ETR  ?   

• 17 éléments toujours en mélanges (XCO2F, XPO4, (Ca, Na) (Ti,Nb)O3 et 
sous forme d’ argiles 
• Propriétés chimiques proches, séparation chimique  très difficile 
• Rayon atomique décroissant ?? 
• Les extractions acides (10+) sont complexes et  produisent RE-OH + H2 
• Première extraction par résines échangeuses d’ions durant le projet 

Manhatan en 1940 par le procédé Spedding pour séparer l’U et le Thorium 
du  Pu et du Np
• Pas si rares : le Ce (68ppm)est aussi abondant que le Cu mais plus dilué 

(entre 10E-15 et 6 10E-6)
• …



1. Les Briques du Grand LEGO : 
 - Le catalogue des briques
 - Que peut nous donner la terre ?  

2. Technologies et Matériaux Critiques
 - Quelles briques critiques pour quels besoins critiques  ? Smart-Phone, 
Eclairage, Transition énergétique, Catalyse ,   ..?  
 

3. Chaines d’approvisionnemment et Marché des 
Matériaux
 - au delà de la technologie …

4. Quelques pistes pour (peut-être) gérer le futur .
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2. Technologies et Matériaux Critiques :
…les matériaux sont (toujours)au coeur des développement  technologiques 

Source : EMIRI



2. Technologies et Matériaux Critiques :
…les matériaux sont (toujours)au coeur des développement  technologiques 

REE/ETR 



2. Technologies et Matériaux Critiques :
…les matériaux sont (toujours)au coeur des développement  technologiques 



2. Technologies et Matériaux Critiques :
…    les matériaux du Smart-Phone 

1 T de GSM contient 15 g de Ga 
1T de minerais  d’Al contient 45 g de Ga 



2. Technologies et Matériaux Critiques :
… les matériaux du lighting … de 10 à 140 Lm/W …



2. Technologies et Matériaux Critiques :
…    les matériaux de la voiture électrique …

26/03/2021
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Green Deal

• Des besoins énormes pour la transition énergétique

Co + 400%

Ni + 56%

Cu + 20%

Demande en métaux pour l’ e-mobilité à l’horizon 2030 (CRU)

Cu + 148%

Objectif 30% EV en 2030

UBS Mars 21

La quadrature du cercle
Penser une économie plus circulaire



2. Technologies et Matériaux Critiques :
…    les matériaux de la voiture électrique …rapport ERMA :



2. Technologies et Matériaux Critiques :
              … PV, Eoliennes, Mobilité, Lighting … 



2. Technologies et Matériaux Critiques :
 … cas des batteries …quelques données…



2. Technologies et Matériaux Critiques :
 … cas des batteries NiMH …quelques données…



2. Technologies et Matériaux Critiques :
… La demande, toute application confondue,  explose …



1. Les Briques du Grand LEGO : 
 - Le catalogue des briques
 - Que peut nous donner la terre ?  

2. Technologies et Matériaux Critiques
 - Quelles briques critiques pour quels besoins critiques  ? Smart-Phone, 
Eclairage, Transition énergétique,  ..?  
 

3. Chaines d’approvisionnemment et Marché des 
Matériaux
 - au delà de la technologie …

4. Quelques pistes pour (peut-être) gérer le futur .



3. Chaines d’approvisionnemment et Marché des Matériaux
 - rendre les chaines plus robustes, plus sûres, plus 
éthiques (?)  … 



L’exemple de la batterie Li-Ion ..

3. Chaines d’approvisionnemment et Marché des Matériaux
 - rendre les chaines plus robustes, plus sûres, plus éthiques (?) … 



L’exemple des aimants : 

3. Chaines d’approvisionnemment et Marché des Matériaux
 - rendre les chaines plus robustes, plus sûres, plus éthiques (?) … 



3. Chaines d’approvisionnemment et Marché des Matériaux
- recycler ?… 



3. Chaines d’approvisionnemment et Marché des Matériaux
 - analyser réellement les cycles de vies et agir (?) … 

Maitriser aussi les effluents 



3. Chaines d’approvisionnemment et Marché des Matériaux
- La production de REE 

La Chine mène la danse 





Les océans n’échappent pas à cette chasse aux trésors de Mendéleev … en 2011 on 
découvre  un carré de nodules de 2Kmx 2Km  qui contient assez de RE pour la 
consommation annuelle. … 



Ni l’espace : s’échapper de cette planète devient 
une obsession ..

Prélèvement en 2020 sur un Astéroide à 150 M Km de la 
terre …  ??? 

26/03/2021
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Fuite en avant Technologique ?

• Plus Ultra

11

20 Oct 2020 : Prélèvement de régolithe sur 
l’asteroïde Bennu (150 millions de km).
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Choix de Société



3. Chaines d’approvisionnemment et Marché des Matériaux
- les prix sont très volatils … 



3. Chaines d’approvisionnemment et Marché des Matériaux
 - rendre les chaines plus robustes, plus sûres, plus éthiques (?)  …
 -  l’UE agit  …



3. Chaines d’approvisionnemment et Marché des Matériaux
- l’UE agit ..



3. Chaines d’approvisionnemment et Marché des Matériaux
 Politiques des régions



3. Chaines d’approvisionnemment et Marché des Matériaux
 - Politique des Régions 



European Raw Materials Alliance (ERMA) @EU_ERMA   #EUermaerma.eu 33

INDUSTRY, FINANCIAL ORGANISATIONS, AND BUSINESS CONSULTANCY

MinPol GmbH - Agency for International Minerals Policy
Comet Traitements SA
CRM Group
EUROALLIAGES
Eurometaux - European Association of Metals
INTRAW - International Raw Materials Observatory
PERC - PAN-EUROPEAN RESERVES & RESOURCES REPORTING COMMITTEE
REIA - Rare Earth Industry Association
Solvay S.A.
WindEurope asbl
Grundfos Holding A/S

Austria
Belgium
Belgium
Belgium
Belgium
Belgium
Belgium
Belgium
Belgium
Belgium
Denmark

ORGANISATIONCOUNTRY

Appendix. Members of the ERMA Cluster 
Rare Earth Magnets and Motors

Map indicating the countries of origin of the European partners that 
contributed to the stakeholder consultation process. The work was 
organised in dedicated taskforces. In addition, the Cluster benefited 
from international participation (see tables below).

3. Chaines d’approvisionnemment et Marché des Matériaux
Politiques des régions … les partenaires belges de ERMA 



European Raw Materials Alliance (ERMA) @EU_ERMA   #EUermaerma.eu 20
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To put these figures into context, one of the scenarios described below could be envisaged:

• The EU strategy on offshore renewable energy proposes to increase Europe’s offshore wind capacity from 
its current level of 12 GW to at least 73 GW by 2030, which corresponds to the installation of 7 GW per 
year15. Wind turbines contain up to 650 kg of permanent magnets per MW. Hence, 7,000 tonnes of mag-
net production per year would easily cover the magnet demand for the emerging offshore wind sector. 
Overall, EU wind energy is expected to grow from 180 GW today to 451 GW by 203016. Wind turbines using 
larger amounts of permanent magnets are primarily installed in offshore windparks.

• Assuming the use of 1.5 kg of Nd-Fe-B per electric vehicle (EV) and an EU market of about 7 million EVs by 
2030, the EU could source 70 % of its rare earth magnet needs for EVs from domestic production17.

Fig. 9: ERMA investment cases in the rare earth value chain identified so far are located in various European locations

15 European Commission 2020b
16 WindEurope 2021a
17 IEA 2021; Marscheider-Weidemann et al. 2021

3. Chaines d’approvisionnemment et Marché des Matériaux
Politiques des régions …opportunités d’investissements en EU 



3. Chaines d’approvisionnemment et Marché des Matériaux
 Politiques des régions …un plan d’action européen 



1. Les Briques du Grand LEGO : 
 - Le catalogue des briques
 - Que peut nous donner la terre ?  

2. Technologies et Matériaux Critiques
 - Quelles briques critiques pour quels besoins critiques  ? Smart-Phone, 
Eclairage, Transition énergétique,  ..?  
 

3. Chaines d’approvisionnemment et Marché des 
Matériaux
 - au delà de la technologie …

4. Quelques pistes pour (peut-être) gérer le futur .



Comment agir sur l’empreinte environnementale matérielle globale de l’objet final ? 

• Quelques pistes générale au delà du plan spécifique ERMA :

• Par la recherche et le développement permanent de nouvelles technologies moins consommatrices de matières 
devenues de plus en plus « rares » ou difficile d’accès.

• Par une analyse systématique de son cycle de vie et de ses impacts, depuis sa conception, ses conditions d’usage, 
jusqu’à son recyclage ou sa destruction (Life Cycle Assessment).

• Par un design initial de l’objet qui prend en compte la source d’approvisionnement de ses matériaux constitutifs et 
leur empreinte écologique globale, les conséquences de son usage et de son recyclage.

• Par une exploitation  plus raisonnée, plus systématique et élargie des ressources de matières stratégiques (déchets, 
géologie fonds marins, …géologie spatiale …) et une négociation politique et industrielle globale de l’accès à ces 
ressources.

• Par des choix de consommation personnels plus responsables, voire raisonnés, les individus créant les marchés par 
leurs besoins.

• Par la mise en place de législations et normes créant un contexte de volonté collective et d’incitants économiques -
comme la taxe CO2- créant un contexte de compétition global équilibré et correct pour les acteurs industriels et les 
consommateurs. 

4. Quelques pistes pour (peut-être) gérer le futur



4. Quelques pistes pour (peut-être) gérer le futur
…opportunité ou nécessité ?

•
Les nouvelles technologies nous offrent des opportunités uniques de 
collaborations industrielles et politiques globales impliquant l’accès aux 
ressources matérielles nécessaires pour assurer notre survie sur cette planète 
devenue trop petite pour subir nos besoins individuels définis dans leur forme 
actuelle. 

• … que devient alors l’économie de marché en croissance 
perpétuelle ?



4. Quelques pistes pour (peut-être) gérer le futur
… un peu d’optimisme ? 

• Le génie Humains a toujours, jusqu’ici,  permis d’éviter l’abîme en 
trouvant des moyens de substituions aux besoins matériels …pourvu 
que çà dure … 

• “On ne résout pas un problème avec les modes de pensées 
qui l’ont engendré” ( A. Einstein)

• “Notre problème n’est pas la matière rare …mais la matière 
grise …” (sic) … 



Merci ! 


