Les Terres Rares :
La Réponse a Tout ?

Le moteur invisible de la durabilité, de |a
technologie et de la santé modernes.
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DURABILITE

Aimants permanents pour |
éoliennes et véhicules |
électriques, réduisant |
I'empreinte carbone. |

TECHNOLOGIE

Composants essentiels
pour écrans, batteries
haute performance et
connectivité mondiale 5G.
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SANTE

Imagerie médicale avancée
(IRM) et thérapies ciblées
pour des diagnostics précis.
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Le Grand Mythe : Elles Ne Sont Pas Rares

Scandium (Sc) & Yttrium (Y) + 15

~ \ Lanthanoides (La - Lu) : La véritable
W 57 58 59 60 61 famille chimique.
La Ce Pr Nd § Pm
Scandium Lanthanum Cerium Praseodymium Meodymium Promethium
44,994 38,20 140,115 140.5%08 14424 144,913 :
- 7 7E 66 \_ Cérium (Ce) : Plus abondant que le
Gd Tb Dy cuivre ou le plomb.

Terbium Dysprosium
158925 133.50

&7 68 . 59 70 71
fHoQl Er ] Tm |} Yb | Lu
Scandium Thulium Ytterblum Lutetium
164,920 J : . 168 924 173.04 174 987

L'enjeu n’est pas la rareté géologique, mais la

Europium Gadolinium
151.956 157.25

Thulium (Tm) : Le moins abondant
du groupe, mais toujours plus
s fréquent que I'iode.

complexité de leur extraction et de leur séparation.

& NotebookLM



. LaChine afourni jusqu'a ~90%

La Géopolitique de I'Abondance

{

Le_Mﬁnopo]e Historique :

oxydes de terres rares mondiaux
(avec 37% des réserves).

en Australie-Méridionale, Nolans).

L'Emergence de Nouvelles Frontiéres

e Australie : Expansion majeure (Mt. Weld, gisements d'argile

e Europe (Suéde) : Découverte historique récente (LKAB) d'un

million de tonnes d'oxydes, promettant |'indépendance

eurupéenne d'ici 10 a 15 ans.
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Le Vrai Defi : Un Raffinage Toxique

Minerai Brut

I..\“m.-.___
L’Héritage Radioactif La Méthode Actuelle (Extraction par solvant)
Les minerais contiennent naturellement de I'Uranium (U) et Dépendance massive aux esters d'acide phosphorique et a des
du Thorium (Th). Lextraction ne crée pas la radioactivité, volumes immenses de kérosene inflammable.

mais la concentre.

Le bilan carbone et écologique de la séparation menace la promesse verte de ces métaux.
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Séparation Nouvelle Génération : IA et Biologie

B Data driven
ll.n(lll] ions I Machine Learning log D value prediction

J

screening

[j ) ) ) uf Ln(lll) ions fnr new ligand

HlEh throughput best extraction mndltluns for
rare earth element separations

|

4 Example input ligands:
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| diglycolamides alkylated bis-triazinyl pyridines  bis-lactam phenanthroline
% (DGA) (BTP) (BLPhen)

M R

Intelligence Artificielle : Des réseaux
neuronaux prédisent les meilleurs
ligands (ex : diglycolamides) pour
remplacer les essais empiriques
lents et colteux.

O ——— — —— — — - — — — -

Statistique Clé : Efficacité de
98% pour séparer le Néodyme

dulin (LanW

|']| T el .ll 'I"|';L1I:l_-_|.'_ "LE.-'.-"‘:I.
|r|.

ery high affinity

“

Orthologues of LanM :

*  Mex-LanM - favors larger, abundant light REs

* Hans-LanM - separates critical Nd** and Dy?* - via
a monomer/dimer equilibrium to 98% efficiency )

@ -=REE binding sites

(Nd) et le Dysprosium (Dy)
grace a la variante Hans-LanM.

Révolution Biologique (Lanmodulin) :
Une protéine bactérienne capable de
lier sélectivement les terres rares.
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Le Gisement Urbain : L'Impératif du Recyclage

Réalité Actuelle:
< 1% des terres rares sont

recyclées aujourd’hui.
FETEEE TR  LaPromesse d'Apple: 100% y @ m

d'éléments de terres rares recyclés / lonic liquid extraction

..;"

certifiés d'ici 2025. [ |
Lamp phnsphnr | /\"/ ,f “‘“{h
waste . L/ L
Terbium
Neodymium- ' (oL Eu3+ (YOX)
praseodymium = |
alloy & [Hbet][TfIN]
Dysprosium L'Innovation Chimique:

Utilisation de liquides ioniques
(comme le [Hbet][Tf2N]) pour
récupérer |'Yttrium et I'Europium
des lampes fluorescentes sans
solvants inflammables.
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Pilier 1 : Le Moteur de la Mobilité Verte

Les Super-Aimants
(Fe,;,Nd2B)

Contiennent ~30% de
Néodyme.
Indispensables pour la
miniaturisation et |a
puissance des moteurs
de véhicules électriques
et des éoliennes.

L’Equilibre
Thermique

Ajout de Dysprosium
(Dy) (1-5%) pour
maintenir le magnétisme
a haute température.

o

Wind turbines

Fe,4,Nd,B d
/
Magnets E‘wj Catalyse

/'A Batteries/rechargeable Atmosphérique

Le Cérium (Ce) dans

- les pots d'échappement
joue un réle actif dans
Rare Earths 'oxydation et

Energy and transport applications I'élimination des gaz a
& effet de serre.

Portable electronics

% Electric vehicles ;7

Optical glass
and ceramics
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Pilier 2 : Les Gardiens Invisibles de I'Infrastructure

Le Fléau : La corrosion colte environ
4 000 milliards USD par an a 'économie
mondiale.

Le Poison Historique : Les sels de
chromate(VI1), excellents inhibiteurs,
mais hautement toxiques et
cancérigenes.

- LaSolution Terres Rares : Les

. carboxylates et cinnamates de Cérium
- ou de Lanthane agissent comme des

~ inhibiteurs cathodiques non toxiques
- pour protéger I'acier, I'aluminium

. aéronautique et les oléoducs.
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Pilier 3 : La Force Motrice de la Chimie Industrielle

- CHs :

Craquage du Pétrole (FCC): 2 a 5% de § H3(3>:<GH3 Rubber
Lanthane/Cérium stabilisent les zéolites . cis 1,4-additon i

" a haute température, optimisant la MR R
. production d'essence et de propyléne. : ; g o\ O Cuts '
CH, Y (60 144.24 : l :

J ::> Nd | . ol T?l "f"_‘fl‘:!"?”f“?? _________ ooue

H,C™ CH 144.24 . ‘.

Le Pneu Moderne : Les catalyseurs Isoprene N baskd _> Ejf(% W e
de type Ziegler-Natta & base de *- ) (= s &y ;
Néodyme dirigent la polymérisaton W e
pour creer le caoutchouc L CHs :
synthétique (cis-1,4-polybutadiéne) Hac/K,/CHE 3,4-addition |

. essentiel a I'industrie automobile. CHs ’
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Pilier 4 : I’Avenir du Recyclage Plastique

NH, 1% mol of [La(HMDS),

n

R = =
\
S . .
PET —@—‘Q 1I HBpin (4.4 equiv.)
i | CeDg, 100 °C, 24 hrs
z PET 5

La Crise : accumulation
mondiale de déchets
plastiques (bouteilles PET,
PET, CD, Nylon).

La Dépolymérisation
Catalytique : Les complexes
de Lanthane (ex: LalHMDS],)
agissent comme des

ciseaux moléculaires.

N
e
HBpin—{: :>—D’/\-’8\H
] O

1%

O

QD)LH,HBM

75%

Le Résultat : Décomposition
des polymeéres complexes pour
récupérer les monomeres de
base (taux de réussite de >70%),
permettant de recréer du
plastique neuf a I'infini.
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Pilier 5 : Sécurité Alimentaire et Elevage

rﬁﬁ a2t &;} =
S© =l
&

r— o -, 1
L“‘"_ . Crop production _“/ | Poultry and egg laying

Rare earth elements
(REE)
2 *J
s

[ Feedstocks for pigs X | Fish growth

Engrais (Chine) : [’Alternative aux Antibiotiques (Europe) :

Augmentation des rendements agricoles de 5 e Interdiction des antibiotiques de croissance dans

a 15% (céréales, canne a sucre) avec de 'UE (2006).

faibles doses. e Remplaceés par des additifs aux terres rares (ex:
_ancer, citrates de Ce/La) en Suisse et dans ['UE.

e Bilan : Croissance stimulée chez les porcs et |a
volaille, aucune toxicité ni accumulation dans les

tissus corporels.
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Pilier 6 : Santé - Voir I'Invisible

O

O
L'Imagerie par Résonance Magnétique (IRM) : HK e Y
Dépendance absolue aux complexes de { [’ \ S Y \ y 0
Gadolinium (Gd). e /\f }\/”‘:":_ﬁd“"-i‘-i’f:\r
J ol £ W R
- Le Mlmlens_m:el Emloglqule_: Les Ianthanm_des ont c. [Gd(DOTA)]" 1 [Gd(DTPA)I
une taille 5|!11.| aire au Calcium (Ca2+) m?[s une 1 Notiame Magnevist®
charge supérieure, leur permettant de s'infiltrer
dans les processus métaboliques. i
KkUH ‘?x
' . . - . . D..‘ r.‘""“--.. r“' o 0 ::
L'Avantage : Contrairement au Calcium, invisible 2 :LI/ ; \ 0 . Y ] 0
aux spectroscopies, le Gadolinium agit comme un Ni-:*:,ﬁél':::'_'_;"“-l/\f ’}\/N\‘de/\:
phare magnétique pour révéler les anomalies \_‘__ N,f 0 HN ..._NJ
Internes. d [Gd(HPDO3A)] Dﬁ‘) [Gd(DTPA-BMA)]

Prohance® o Omniscan®
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Pilier 6 : Santé - Cibler et Soigner

La Révolution
Théranostique :

Fusion de la thérapie et
du diagnostic. Des
nanoparticules de terres
rarres rares ciblent la
tumeur, l'éclairent
(imagerie) et la détruisent
(radiothérapie ciblée)
simultanément.

Vaincre la

Résistance :

Le complexe KP772 (a base
de Lanthane) s'avere
capable de contourner la
multirésistance aux
médicaments dans les
cellules cancéreuses de la
leucémie et du lymphome,
déclenchant |'apoptose la ou
les traitements classiques
échouent.
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Pilier 7 : Matériaux Intelligents et Lumiere

aas}, Phosphorescence
L'Effet Antenne: i Ultra-Longue :

Les lanthanoides émettent @ Nouveaux complexes
une lumiére pure mais st 36 organiques facilités par les

faible : ils nécessitent des b Sy Lamp off & s J\Tﬁ terres rares capables

ligands organiques pour Sl AN b d'émettre une lumiére verte
capter I'énergie et |a visible pendant plus de 30
transférer au métal. b f‘; secondes aprés I'arrét de
Long-lived afterglow I'excitation (a 77K).

Phosphorescence > 25 s

Applications :
Ecrans, lasers, imagerie biologique infrarouge
(Ytterbium), et systémes anti-contrefacon.
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La Table Périodique de Notre Avenir

REE

e Omniprésence Absolue : De 'éolienne a
I'IRM, en passant par notre alimentation, les

terres rares sont la réponse chimique aux
défis du 21e siéecle.

e L'Urgence Stratégique : Sécuriser les chaines
d’approvisionnement en dehors des
monopoles historiques.

e Le Défi Technologique : Innover urgemment
dans les séparations biologiques et imposer
une véritable économie circulaire (urban
mining) pour garantir un progrés durable.
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