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GISEMERS de CUIVIE & HESk

« Chili

« 1/3 de la production mondiale
e Chuquicamata

« « Porphyry copper »

e <2,5% de cuivre

* Katanga (Congo) e e e —
-« UMHK .
| » Gécamines depuis 1967
 Teneurs >5 % Cu

Zi=mwt o Sylfures et malachite .
s = Chuquicamata, Chili
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| e tantale

Columbo-tantalite Ordinateur
(Fe,Mn)(Nb,Ta),O¢ ~—
1,7 g de tantale

Tapiolite-(Fe) ._---~

Miscibility gap

T :I'antalite-(Fe)

Australie, Chine, Brésil, RDC (Kivu)
Croute terrestre: 1,8 g/T

Minerais exploitables: 0,05 % Ta
Gisements . pegmatites granitiques
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Texture graphique

Zonation régionale
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Increasing
fractionation,
" Volatile enrichment,
Complexity of zoning
Extent of replacements

« Elements incompatibles (Li, Be, Ta)
« Se concentrent dans le magma
residuel

Elbaite

« Zonation regionale

« Textures caractéristiques
« Gemmes remarguables

Alblte lamellaire
« Cleavelandite »
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Prod. Electr.
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E Xénotime-(Y),
YPO,

ent(gaz. iquide ou solide & 0°C et 1073 kPa)
numéro atomique:
symbole chimique

stomique relat
& [l

Monazite-
= - - e o - el (Ce), CePO,




REEHES AlCAlINES EINCANIBHANIES & HESk

Carbonatites = roche ultrabasigue
Terres rares legeres

Mountain Pass (USA), Kovdor (Russie)
Minéraux principaux : bastnasite-(Ce),
monazite-(Ce)

Betting on Rare Earths

An index of companies,
primarily Australian and

Canadian, that mine or hold a
class of minerals known as
rare earths has surged in the
last 16 months.

KBFO RARE-EARTH INDEX
Jan. 2, 2004 = 1000

‘04 05 '06 '07 '08 '09

Source: Kaiser Bottom-Fish Online

- Palaeozoic nepheline syenite
Palacozoic sediments
Meso- and Neoproterozoic
L

- sediments

[ Ppalacoproterozoic rift basins

100 km

N o s
Belomorian Terrane 3 19

Péninsule de Kola

 Roches alcalines
* Riches en Na et K

Péninsule de Kola (Russie)
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Aimants au
néodyme
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Eolienne moyenne
d 1

200 & 300 kg Nd

Augmentation des capacités chinoises

de production d’aimants permanents

Source : SMM, Adamas Intelligence
En tonnes

2000901 15 Aimants Na-Fe-8 =

180 000 W Aimants Sm-Co

I
160 000

140 000

120 000

100 000

80 000

60 000

40 000

20 000

0




Enlsrells diliovelizie|ts & HESk

Si0, +2C=Si+2 CO
2CO+0,=2CO0,

Etape 2
Cristallisation du silicium et

Etape 1
Raffinage du silicium

#

« Transformation directe d’énergie
solaire en energie électrique
 Silicium dopé « P » ou « N »

Assemblage des modules

Lingots de
silicium
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Batteries Li-ion: principe

Potential (V) vs. Li/Li*

N
=)

Oxides (Mo,)
Carbodiimides & Cyanamides

Phosphides (MP,)

Porous Carbons

Graphite*
200 400 600 800 1000 1200 2000 3000 4000 5000
Capacity (mAh.g?)

Electron
N s

Charge

Positive electrode

Battery charger
or
operating device

Discharge

Electrolyte

Discharge

Negative electrode

) LIEGE

g

P
o
Lighter weight

Na-ion

(NI-MD
mg\NECd T smallersize

Gravimetric energy density / Wh kg

100 200 300 400
Volumetric energy density / Wh L

* Anode : graphite
« Cathode: LICoO, ou LiFe(PO,)
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Pétalite
LiAISi,O,,

Spodumeéne (Kunzite)
LiAISi,O4

ar du Chili |
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Skutterudite,
(Co,Ni)As,

MANAGEM
aalicdc sans

Plus de 80 ans de succés dans I’ industrie miniére

el a3l o i 80 0 35

Erythrite,
Co4(As0O,),.8H,0

-
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Batteries LFP

+

Potential vs. Li/Li (V)

100 150 200
Specifc Capacity (mAh 9-1)

./
Global LFP Growth Forecast B E%EIHNE

USD 49.96
BILLION

projected to grow from USD
10.12 billion in 2021 to USD 49.96
billion by 2028 at a CAGR of
25.6% during the forecast period.

Premiere commercialisation par
Phostech Lithium (2001, Québec)

Majeure partie de la production actuelle
en Chine

Explosion du marcheé dans les 10
années a venir
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Hétérosite, Fe3*(PO,) Triphylite, LiFe2*(PO,)
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Batteries Na-ion

Norking Potential / V (vs. Na'/Na)

5

o

Cathode

. Layered O3 . Polyanionic compounds - Organic Compound

B tayeredp2 [ Prussican Blue Analogues
N=.NiuC°mMnu(P0.lz(Pz°1)
Na,Co,5(PO,),(P,0,) - l
e Nay ,[Niy/sMn,,]0,
F e
Na,Fe(CN); Na &3(50 )’ Na;Va(POu),Fs %, Na[Lig o5(Nig 25Feq ,sMNy 5).6510,

Na,V,(P,0,),(PO,), ™ . . NayVPO,4F,; ™,

Na,MnP,0, - [ " ¥4 Na [Fe,,;Mn, ,]O,
auvor Na,Fe,(CN), I S

Na,V,(PO, ) I.O}Na[Nl 1y3Fey ,,Mr':a,;r:, . ]0 NaMnO

KFe,(CN); **
Na, ,;MnFe(CN) ++=**"" i‘

- "ﬂmo.zs&osm"o.zs]o ‘

, Na[Nig €0 osMN, 5, ]0 .. [Nlo Fe,, Mn 65102
NaMnFe,(PO,); Na, ¢5[Coy sMn, s]O,

50 100

Specific capacity (mAh g)

Alluaudite, Buranga,
Rwanda

Na beaucoup plus abondant
gue Ll

Batteries Na-ion se
rechargent plus vite

Mellleu re |0ngéV|té Sodium-based batteries could solve the

lithium crunch

These batteries could become a viable, cheaper alternative—but it may take several years.

Structure T oo
alluaudite
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« Secteur minier tres énergivore

* 3,5 % de la consommation énergetique
mondiale

« Extraction, broyage, transport
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Dechets nucléeaires
==

Déchets de
haute activité

1,050 mm

Colis de stockage

=
Couvercle béton KE)
(]
o
<

Conteneur béton

Colis primaire . ’
Déchets de
moyenne
activité

Enfouissement
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- Pollutieride

Bento Rodrigues,
Brésil, 2015
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Baia Mare,
Roumanie,
2000
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Brumadinho,
Brésil, 2019

R




ImpacisSI SRl sante hilmaRe # LIEGE

France i

Radios v Podcasts Catégories v Musique Enfants ‘\ radIOfrance & vonper

france

nter Grille des programmes Podcasts Info Culture Humour Musique
L4 Travau X d an S d e S C O n d Itl O n S d Iﬁl C I I es « La mine de Bou-Azzer, créée en 1934 pendant la colonisation frangaise, na cessé de
s‘agrandir et produit aujourd’hui plus de 2 400 tonnes de cobalf, métal essentiellement destiné
' ) A aux batteries des véhicules, et prés de 7 700 tonnes d'arsenic, une substance hautement
 Pollution de I'eau, du sol, de l'air ‘aftries des véhicules fprés farseni une substen
toxique utilisée dans certains pesticides et la production délectfronique. Bien que la Managem
y ne publie pas ses prélévements en eau, on peut estimer que les usines de traitement du minerai
e M a n q u e d e a U p Otab I e de Bou-Azzer nécessitent environ 1 million de m? d'eau par an dans cefte région désertique, soit
l'équivalent de la consommation locale de 50 000 personnes. »
([

Conflits armes (Kivu)
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* Quelques efforts pour
passer a des énergies
renouvelables

Lloyds’ Surjagarh,
mine « verte », Inde

« Impossible a
Implémenter a grande
echelle

« “Green washing”

‘Greenwashing’ of thefmining industry

U LIEGE
universite
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Cadre en aluminium

Verre (75 % de la masse du panneau)
Conducteurs en cuivre et argent
Plastiques (fondus, granules)

Encapsulant (EVA)

Cellules

Encapsulant (EVA)

Membrane (Tedlar)

Boite de jonction

@ .
(@]
°]

*Greenmat

e Cellules en silicium
 Semi-conducteurs contenant Se,
Ga, In...
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~ (e + Recycler
Eol . Réutiliser
(FET T e » Réduire sa production de déchets
o e 25 - Réparer
« Eau (citerne, toilettes seches)
« Energie électrique (journée sans courant) » Acheter local
« Energies fossiles (mobilité douce, * Produire sa nourriture
chauffage au bois) (potager)
« Technologies (GSM!)
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* Les nouvelles technologies nécessitent de nombreux
metaux rares.

* L'exploitation de ces métaux a des impacts
environnementaux tres négatifs.

* Le passage au numerique et la transition « ecologique »
nuisent a nos ecosystemes et a la santé humaine, parfois
dans d’autres régions du monde.

 La seule solution reste la résilience et la décroissance
économique.

* Nécessité absolue de revenir a un systeme de
consommation plus humain et raisonne.




