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Jamais le monde n’a été aussi instable, qu’il s’agisse des marchés
des changes, des produits financiers et bien sûr des matières pre-
mières. Jamais il n’a été aussi nécessaire d’assurer une veille stra-
tégique sur des marchés aussi différents que ceux du pétrole et
du café, du cuivre et du coton, du minerai de fer et du soja.

C’est ce que propose à ses membres le Cercle CyclOpe depuis
1989. L’originalité du Cercle CyclOpe est d’offrir une analyse com-
parative de l’ensemble des marchés de commodités, qu’elles
soient agricoles, énergétiques, minières ou industrielles… Il existe
en effet de nombreuses sociétés d’étude spécialisées sur un pro-
duit ou une famille de produits. Mais le Cercle CyclOpe, à l’image
du Rapport publié depuis 1986, est la seule organisation privée
au monde à couvrir un champ aussi vaste et à pouvoir réaliser
des analyses comparatives de marchés souvent fort éloignés les
uns des autres mais sur lesquels on retrouve aussi les mêmes ac-
teurs. CyclOpe offre une vision transversale s’appuyant sur plus
de trois décennies d’expérience.

Les marchés traités

À ses adhérents, le Cercle CyclOpe propose un suivi de la plupart
des grands marchés internationaux de commodités :

• produits alimentaires : céréales, oléoprotéagineux,
sucre, café, cacao, viande, produits laitiers,

• matières premières agricoles : caoutchouc, coton, laine,
bois,

• minerais et métaux : cuivre, plomb, zinc, aluminium,
nickel, étain, métaux précieux, fer, acier, alliages et
petits métaux...

• pétrole, charbon, gaz naturel,
• frets maritimes,
• produits industriels : pâtes et papiers,

chimie de base…
• ainsi que des analyses sur les marchés dérivés et les

opérateurs, notamment le négoce international, sur
les politiques publiques qu’il s’agisse d’énergie ou
d’agriculture…

Les services

1. Le Cercle

Son objet est de réunir de manière régulière (douze fois par an)
les intervenants sur les marchés internationaux : banquiers, as-
sureurs, brokers, gérants, négociants, producteurs et consom-
mateurs se retrouvent pour échanger de manière informelle
autour d’un déjeuner. Six déjeuners ont lieu à Paris. Six déjeuners
ont lieu à Genève.

2. Le Cercle des Experts

Fort de son réseau de spécialistes reconnus internationalement, 
CyclOpe est à même de couvrir un très vaste domaine de recherche.
Les Experts CyclOpe peuvent être consultés pour des questions
ponctuelles, mais aussi réaliser des études ad hoc ou être délégués
pour des conférences.

2. La Synthèse

Le Cercle publie une synthèse mensuelle de marchés (onze nu-
méros par an) reprenant des graphiques (moyennes mensuelles
sur huit ans et cours quotidiens) assortis d’analyses et de com-
mentaires, ainsi que des statistiques les plus récentes sur les
principaux marchés de commodités. Chaque mois, c’est un docu-
ment de référence de plus de 150 pages.

En période d’instabilité des marchés,
vous avez besoin d’un outil de synthèse et d’analyse !

Conditions d’adhésion
Il existe deux formules d’adhésion au Cercle CyclOpe :

1. L’adhésion au Cercle CyclOpe comprend :
• Les réunions du Cercle (six déjeuners par an parmi les douze organisés)
• Le rapport CyclOpe publié annuellement
• L'accès au Cercle des Experts
• L'accès au réseau international CyclOpe (membres, collaborateurs et partenaires)
• L’abonnement à la synthèse mensuelle

Cette adhésion peut être imputée en abonnements ou frais d’études. Elle est fixée à 3 800 euros HT.

2. L'abonnement à la synthèse mensuelle, fixé  à 1 430 euros HT.

Pour recevoir le dernier numéro ou prendre contact pour votre adhésion, vous pouvez vous rendre sur le site de CyclOpe
www.cercle-cyclope.com

Cercle CyclOpe – 8 avenue Hoche – 75008 PARIS – contact@cercle-cyclope.com

CyclOpe est une société d’études spécialisée dans l’analyse
des marchés mondiaux des matières premières : elle tire
son nom du « Rapport CyclOpe » publié chaque année depuis
1985.
CyclOpe est dirigé par Philippe CHALMIN, professeur à Paris-
Dauphine, consultant auprès d’organismes internationaux
(OCDE, CEE, CNUCED). L’équipe de CyclOpe est constituée
d’une soixantaine de spécialistes dans le monde entier.

Cercle
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Métaux « électriques » :
un avenir radieux pour les producteurs, 
un impératif de sécurisation pour les 
industriels

Quali és d’« électriques » dans une référence peut- tre trop simple, les métaux 
présentés dans ce chapitre  et dans lequel le nickel aurait pu trouver sa place  
jouent un rôle majeur dans le stockage d’énergie sous forme d’électricité au sein 
de batteries rechargeables des technologies appelées « Lithium-ion » (Li-ion). Ils 
sont, en cela, tout à fait essentiels pour nombre d’industries et d’économies. 
Les batteries Li-ion, commercialisées pour la première fois à l’échelle industrielle 
en  par le groupe japonais Sony, présentent des caractéristiques très intéres-
santes en matière de capacité d’accumulation d’énergie par unité de masse par 
rapport aux technologies précédentes et concurrentes. La réduction de leurs co ts 
de fabrication a également fortement joué dans leur expansion à grande échelle, 
d’abord dans les appareils électroniques portables, puis de manière croissante au 
sein des véhicules électri és. Ainsi, pour beaucoup de constructeurs automobiles, 
les technologies Li-ion semblent aujourd’hui l’un des meilleurs compromis pour 
les batteries de véhicules électriques en termes de puissance d’énergie embarquée, 
de légèreté, de abilité, de durée de vie, et de co t de fabrication.
Toutes les batteries Li-ion sont constituées d’un électrolyte liquide à base de 
lithium, faisant l’interface entre une anode, principalement composée de gra-
phite lithié, et d’une cathode. Or, il existe plusieurs variantes de compositions 
chimiques pour les matériaux d’anode et de cathode. Le principal impact, à la fois 
sur les performances, les co ts et les quantités de matières utilisées, a été porté 
jusqu’ici par le choix des métaux à la cathode. Il s’agit essentiellement du lithium, 
du cobalt, du nickel et du manganèse.
Les besoins en métaux à usage des batteries sont en croissance soutenue. 
Par exemple, une usine produisant  GWh de batteries consomme environ 

  tonnes de graphite, 2   tonnes de lithium,   tonnes de nickel et 
6  tonnes de cobalt, chacun sous forme de « matériaux actifs de qualité batte-
rie ». Le marché des matériaux actifs de batteries a été évalué à  ,  milliards en 
2  et pourrait représenter  26 milliards en 2 2 .
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Cobalt (Co)

Le cobalt est un élément ferromagnétique qui 
possède notamment le point de Curie le plus élevé 
à   C  température à laquelle un élément perd 
son aimantation spontanée  et un point de fusion 
à   C. Le cobalt joue un rôle fondamental 
pour le stockage d’énergie, sa consommation au 
sein des batteries rechargeables en particulier de 
type Li-ion représentant désormais plus de   
de ses usages. Le cobalt entre dans la composi-
tion de trois types de cathodes de batteries Li-ion : 
« Lithium Cobalt Oxyde » (LCO), « Lithium Co-
balt Aluminium » (NCA) et « Nickel Manganèse 
Cobalt » (NMC). Sa présence permet d’accroître 
leur densité énergétique, leur performance, mais 
aussi d’augmenter leur stabilité et leur longévité.

D’après Roskill, en 2 2 , les autres marchés 
du cobalt ont été, par ordre d’importance : les su-
peralliages (  ), les carbures cémentés et outils 
diamantés (  ), les pigments (6 ), les cataly-
seurs au cobalt (  ), les aimants permanents sa-
marium-cobalt (  ), les pneumatiques (2 ) et 
divers autres, dont l’usage comme agents séchants. 

La consommation mondiale de cobalt s’oriente 
vers une forte croissance (   à   par an), ti-
rée par le secteur du stockage de l’énergie et plus 

précisément par la mobilité électrique. Elle devrait 
ainsi atteindre 2   tonnes de cobalt contenu 
(t Co) à l’horizon 2 2 , contre   t Co en 
2 2 . Toujours selon le consultant Roskill, la part 
du secteur des batteries est attendue entre   et 

  du total de la demande à cet horizon. D’une 
part, le marché du véhicule électrique continuera 
d’utiliser des volumes croissants de cobalt mal-
gré une tendance aux recherches de substitution 
d’un certain nombre de fabricants de batteries et 
de constructeurs automobiles en raison de son prix 
élevé (le plus cher des métaux de cathodes) et des 
enjeux liés à son approvisionnement (dépendance 
à la République démocratique du Congo ainsi que 
la prise en compte des responsabilités sociales et 
environnementales). D’autre part, du fait du dé-
veloppement à grande échelle des technologies de 
réseaux d’Internet  G. Le consultant CRU estime 
ainsi que la demande en cobalt pour les batteries 
d’appareils électroniques portables (représen-
tant 6   de la demande du cobalt dans le stoc-
kage d’énergie) passera de   t Co en 2 2  
à   t Co en 2 2 . L’explication réside dans 
la composition des cathodes équipant les batteries 
de ces appareils, privilégiant la typologie LCO 
avec une très forte teneur en cobalt ( , 6 kg/kWh) 
dont les avantages sont une faible autodécharge, 



Métaux « électriques » / 469 

M
IN

ER
A

IS
  

ET
 M

ÉT
A

U
X

de bonnes performances en cyclage et, en n, de 
faibles risques d’in ammabilité, primordiaux 
pour ce type d’usages. Avec l’augmentation atten-
due du nombre d’appareils connectés (« Internet 
des objets »), passant de 2 milliards actuellement 
à plus de  milliards d’unités à l’horizon 2 2 , la 
demande en cobalt correspondante devrait forte-
ment croître. 

En 2 2 , le prix du cobalt métal sur le marché 
européen (qualité alloy grade cut cathode  ) 
a été en moyenne de  , /kg contre  , /kg en 
2 2 , soit une progression de près de  . Après 
avoir atteint un seuil pendant la pandémie mon-
diale, le prix est reparti à la hausse début 2 2 . La 
volatilité caractérise ce marché, avec de plus hauts 
historiques observés en mai 2 , à   /t (réfé-
rence spot) sur le London Metal Exchange (LME).   

La production minière mondiale de cobalt en 
2 2  s’est élevée à   tonnes selon les don-
nées préliminaires de l’United States Geological 
Survey (USGS), en hausse de 2   par rapport à 
2 2 . La quasi-totalité de cette production (  ) 
provient de la récupération de cobalt comme co-
produit lors de l’extraction métallurgique du 
cuivre et du nickel. 

En 2 2 , près de   de la production mi-
nière est toujours issue de la République démocra-
tique du Congo (RDC).  l’horizon 2 , selon 
Bloomberg Ne  Energy Finance, cette proportion 
a de fortes chances de rester identique, avec plus 
de 2   tonnes provenant de ce pays sur un to-
tal potentiel d’environ   tonnes. 

La répartition de la production mondiale de 
cobalt est à analyser au regard des entreprises pro-
ductrices plutôt qu’en termes de pays du fait de 
la structuration internationale des grands groupes 
exploitants. Ainsi, le principal acteur individuel 
de ce marché est Glencore, multinationale suisse 
spécialisée dans le négoce de matières premières. 
Très active dans le domaine minier, ses actifs sur le 
cobalt équivalent à   de la production primaire 
mondiale. En RDC, Glencore contrôle la mine de 
Kamoto/Katanga, représentant à elle seule près de 

  de l’offre minière de cobalt en 2 2 , et la 
mine de Mutanda, rouverte en n d’année.  cela 
s’ajoutent celle de Mopani en Zambie et ses opéra-
tions minières à Sudbury (Canada), ainsi que celle 
de Murrin Murrin (Australie), soit une capacité 
totale de près de 6  t Co. 

Glencore a multiplié les contrats auprès de 
divers acteurs de la fabrication de batteries, s’as-
surant ainsi un rôle de maillon indispensable de 
la chaîne industrielle des productions de batteries 
Li-ion et rendant par la m me occasion une partie 
du cobalt indisponible au « marché libre ».

Parmi les principaux partenaires, le groupe 
chinois GEM (fournisseur du fabricant de batte-
ries CATL) dès 2 , le coréen SK Innovation 
en 2  (   t Co à fournir jusqu’en 2 2 ), 
Samsung SDI Co. Ltd pour 2   t Co, de 2 2  à 
2 2 . Puis, au mois de juin 2 2 , c’est un contrat 
de 6  t Co qui a été signé avec le constructeur 
automobile Tesla. En 2 2 , deux accords plus 
modestes d’approvisionnement en cobalt ont 
également été conclus avec le norvégien FREYR 
(   t Co) et le canadien Electra Battery Mate-
rials (   t Co). Parallèlement, la société a enga-
gé des partenariats dans le domaine du recyclage, 
notamment avec Britishvolt en 2 2  et avec le ma-
rocain Managem en janvier 2 22. 

Plusieurs compagnies chinoises sont aussi 
devenues des acteurs incontournables du marché 
par des investissements progressifs et conséquents 
en RDC. Ce sont en particulier Zheijang Huayou 
Cobalt (également intégré en tant que fabricant de 
matériaux actifs de batteries), et les groupes Jin-
chuan et China Molybdenum Co. Ltd. Ce dernier 
opère la mine de Tenke Fungurume, représentant 

  de la production primaire de cobalt, et il 
est aussi le propriétaire du gisement de Kisanfu 
en cours de développement. Plus généralement, il 
est estimé que   de la production de cobalt en 
RDC est liée à des nancements chinois. Le co-
balt n’est en revanche pas transformé sur place. 
Après un premier traitement hydrométallurgique 
conjoint à celui du cuivre, le cobalt est expor-
té sous forme d’hydroxydes pour tre raf né en 
Chine et intégrer le circuit de la production de 
batteries. La Chine raf ne près de   du cobalt 
mondial.

En 2 2 , des tensions sino-congolaises sont 
apparues concernant les revenus générés par l’ex-
ploitation du cobalt, le gouvernement congolais 
accusant China Molybdenum de malversation. 
Celle-ci sous-estimerait les réserves de la mine de 
Tenke-Fungurume dans l’objectif de diminuer les 
versements de royalties au pays. La compagnie 
est également suspectée de négliger la sécurité de 
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ses employés et de camou age d’accidents. Dé-
but 2 22, cette opposition a mené au retrait tem-
poraire de la gestion de la mine au pro t d’un ad-
ministrateur congolais.

Plusieurs projets se développent dans le reste 
du monde. C’est notamment le cas en Australie 
avec la compagnie Cobalt Blue et celui de Broken 
Hill, avec la construction prochaine d’une usine 
pilote. En Amérique du Nord, deux projets pré-
sentent des alternatives crédibles pour la lière oc-
cidentale de production de batteries : la relance de 
la raf nerie de cobalt de l’entreprise First Cobalt, 
d’une capacité annuelle de   t Co, ainsi que le 
projet d’exploration dans l’Idaho mené par Jervois 
Mining ayant mis à jour les ressources mesurées 
et indiquées de ,2  Mt de minerai titrant ,   
de cobalt. D’autres projets moins avancés de type 
hautes teneurs et faibles volumes sont également 
en développement, dont NICO de Fortune Mine-
rals dans les Territoires du Nord-Ouest et Castle 
de Canada Silver Cobalt Works en Ontario. En 
Finlande, la compagnie Terrafame envisage, elle, 
de produire   t Co/an de la mine de Sotkamo. 

En n, de nombreuses unités de production de nic-
kel de qualité batterie sont en développement en 
Indonésie et devraient pouvoir délivrer d’impor-
tantes quantités de cobalt en sous-produit, sous 
réserve du procédé métallurgique utilisé.

Des avancements dans le domaine de l’appro-
visionnement responsable en cobalt artisanal de 
RDC sont notables avec, entre autres, le projet 
Fair Cobalt Alliance de Glencore ou le partenariat 
Gécamines-Tra gura.

Graphite naturel et synthétique (C)

Le marché du graphite est opaque et cloison-
né, si bien que les données chiffrées concernant 
l’offre, la demande, mais également les échanges 
commerciaux, restent très approximatives et va-
riables en fonction des sources, en particulier dans 
le secteur très con dentiel du graphite synthétique. 
La consommation mondiale de graphite est ainsi 
estimée entre 2,  Mt et  Mt. Celle de graphite 
synthétique atteindrait près de 2 Mt, tandis que 
celle de graphite naturel approcherait  Mt. L’Asie 

(en )
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consomme environ les deux tiers du graphite pro-
duit dans le monde, suivie de l’Europe ( 2 ), de 
l’Amérique du Nord (  ) et de l’Amérique du 
Sud (  ).  l’échelle globale, le secteur de la 
sidérurgie utiliserait près de 6   du graphite syn-
thétique et naturel avec la fabrication d’électrodes, 
de réfractaires et la recarburation des aciers. Il est 
toutefois dif cile de connaître les parts respectives 
du graphite naturel et synthétique pour chaque ap-
plication. Environ la moitié du graphite naturel 
mondial est destinée à la fabrication de réfractaires 
et moins de   à celle de batteries. Cependant, 
cette part augmente progressivement.

Plus de la moitié de la demande de graphite du 
secteur des batteries et piles émane de l’Asie o  se 
concentre la production des piles et accumulateurs. 
Plusieurs types de piles et batteries contiennent de 
faibles quantités de graphite naturel ou synthé-
tique dans l’électrolyte ou dans le matériau d’élec-
trodes (piles alcalines, plomb-acide, Ni-MH, etc.). 
Les anodes des batteries Li-ion peuvent, quant à 
elles, contenir des quantités considérables de gra-
phite qui sont d’ailleurs bien plus importantes que 
celles de lithium (de  à 2  fois suivant la ca-
thode utilisée) :  grammes (g) dans une batterie 
de smartphone,  g pour un ordinateur portable, 
une dizaine de kilogrammes (kg) en moyenne 
pour une voiture hybride (HEV) ou encore  kg 
dans un véhicule tout électrique. Le marché de la 
mobilité électrique est donc celui pour lequel les 
projections de croissance de la demande mondiale 
en graphite sont les plus optimistes d’ici 2 . 

Les particules sphériques améliorant la per-
formance de l’anode, le graphite sphérique a été 
développé dans le but d’obtenir une plus grande 
surface favorisant une meilleure conductivité et 
un meilleur rendement des anodes dans les bat-
teries Li-ion. La Chine produit quasiment   
du graphite sphérique non rev tu mondial qui est 
essentiellement fabriqué à partir de paillettes de 
graphite naturel provenant de la province du Hei-
longjiang, au nord-est de la Chine. Une partie de 
cette production  qui est concentrée dans la pro-
vince du Shandong  est consommée dans le pays 
par les producteurs d’anodes de batteries Li-ion et 
le reste vendu à des fabricants de batteries et des 
négociants japonais ou sud-coréens qui procèdent 
ensuite au rev tement des particules qui seront uti-
lisées dans la fabrication des anodes. Le graphite 

sphérique rev tu mondial est également produit en 
Chine pour environ  , en raison d’une main-
d’ uvre peu onéreuse et de restrictions environne-
mentales assez souples, du moins jusqu’à récem-
ment. Hors Chine, plusieurs compagnies juniors 
projettent de produire du graphite sphérique (rev -
tu ou non), comme Hexagon Resources ou Syrah 
aux États-Unis, a n de ne plus simplement expor-
ter leurs concentrés en Chine.  

Selon le consultant Benchmark Minerals Intel-
ligence, si les capacités des usines de fabrication 
de batteries Li-ion étaient de  GWh en 2 2 , 
elles pourraient atteindre 2 6 6 GWh en 2 2  et 
  GWh en 2 , tirant du m me coup la de-

mande en anodes et donc en graphite (multipliée 
par  et par  sur les dix prochaines années).   

La sidérurgie demeure toutefois l’usage majo-
ritaire du graphite, en particulier synthétique, avec 
6   destinés à la production d’électrodes pour les 
fours électriques des installations sidérurgiques. 
Les électrodes sont utilisées dans de nombreuses 
industries dont 6   pour la fabrication d’acier, 
26  pour celle du silicium,   pour celle du 
phosphore et   pour d’autres secteurs comme 
l’aluminium ou le corindon, selon la société Ark 
of China. L’industrie des réfractaires absorbe en-
viron   de la production mondiale de graphite 
naturel. La fabrication de briques de fours et creu-
sets utilise principalement des paillettes de gra-
phite de haute pureté (    C) et de moyenne à 
grande taille (  à  m), dont la morphologie 
contribue à améliorer la cohésion des briques. 

En 2 2 , la production mondiale de graphite 
serait située entre 2,  Mt et  Mt (6   synthé-
tique,   naturel). Le graphite naturel résulte 
du métamorphisme (haute température et haute 
pression) de composés carbonés organiques (char-
bons, bitumes) contenus dans les roches. On en 
distingue trois types : paillettes, amorphe ou mi-
crocristallin, et en veine. La Chine est non seule-
ment le plus gros consommateur de graphite, mais 
également le premier producteur et exportateur 
mondial de graphite naturel. Elle possède plus de 

 mines de graphite, situées principalement au 
nord, dans les provinces du Heilongjiang, Shan-
dong et en Mongolie intérieure. Si la production 
chinoise est très dif cile à quanti er avec préci-
sion, l’USGS l’estime à 2   tonnes en 2 2 , 
soit   du total mondial, et en forte hausse par 
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rapport à 2 2  (  ,6 ). Ces volumes seraient ce-
pendant bien en deçà des capacités de production 
du pays qui se situeraient entre ,2 Mt et ,6 Mt, 
soit un taux d’utilisation compris entre   et 

 . Le deuxième producteur minier, loin der-
rière la Chine, est le Brésil (6   tonnes)  il est 
suivi du Mozambique (   tonnes) et de la Rus-
sie (2   tonnes). Après une année 2 2  mar-
quée par la pandémie et les fermetures de mines 
et usines, la production de graphite naturel a aug-
menté de ,   en 2 2 , pour atteindre ,  Mt, 
toujours d’après les statistiques de l’USGS.

Le graphite synthétique est quant à lui issu du 
traitement à haute température d’un précurseur 
carboné amorphe. Ce précurseur dérive du pétrole, 
du charbon ou de matières organiques diverses et il 
s’agit typiquement de coke de pétrole (  Mt soit un 
tiers de la production mondiale annuelle seraient 
utilisées dans ce but chaque année). Le procédé 
de fabrication mis au point et breveté en 6 par 
E.G. Acheson a été amélioré par la suite.  l’issue 
de sa transformation, le graphique synthétique se 
présente sous forme d’électrodes, de poudre ou en 
granulés. De fortes tensions sur la production de 
l’intermédiaire needle coke avaient cependant af-
fecté les prix du graphite synthétique en 2 . Il 
existe une dizaine de fabricants de needle coke au 
monde, dont trois en Chine. Les autres sont situés 
aux États-Unis (Phillips 66, Seadrift) ou au Japon 
(C-Chem, Petrocokes, Mitsubishi Chemical, etc.). 
Les capacités mondiales sont estimées à ,6 Mt et 
la Chine y contribuerait à hauteur de 6   envi-
ron, et potentiellement 6   d’ici 2 2 . 

Les réserves mondiales de graphite sont d’en-
viron 2  Mt selon l’USGS et sont localisées ma-
joritairement en Turquie (  Mt), en Chine (  Mt) 
et au Brésil (  Mt). Les trois autres pays ayant des 
réserves importantes sont Madagascar (26 Mt), le 
Mozambique (2  Mt) et la Tanzanie (  Mt).

N’ayant pas de cotation sur les marchés bour-
siers, les prix sont établis par négociation directe 
de contrats entre producteurs et transformateurs 
ou utilisateurs. Compte tenu de la grande variété 
des produits graphiteux échangés, il est dif cile de 
donner un prix de référence. Néanmoins, le prix 
pour une tonne de paillettes moyennes de graphite 
naturel, ayant une teneur comprise entre   et 

  carbone, a été de  /t en 2 2 , contre 
 2 /t en 2 2  (    sur un an). Le prix du gra-

phite synthétique oscille toujours dans une four-
chette large comprise entre   /t et  2  /t, 
selon les spéci cités requises. La compétition 
entre le graphite naturel et synthétique permet, 
bien évidemment, aux utilisateurs de jouer sur les 
prix. Si les sociétés juniors détenant des permis 
d’exploration ou d’exploitation de graphite na-
turel clament généralement que celui-ci est bien 
moins onéreux pour le consommateur que le gra-
phite synthétique, la réalité est en fait plus compli-
quée. En effet, bien que la production de graphite 
naturel en paillettes soit assez peu co teuse, ces 
paillettes doivent ensuite subir une puri cation 
(les paillettes contiennent de nombreuses impure-
tés) consommatrice d’énergie et donc relativement 
cher.  l’inverse, la production de graphite syn-
thétique est co teuse du fait du prix des précur-
seurs (par exemple le needle coke) et des acides, 
mais le produit est déjà pur. 

Bien que la Chine continue toujours de domi-
ner la production de graphite naturel et synthétique 
et reste de loin le premier consommateur mondial, 
on observe depuis plusieurs années une diversi -
cation de l’offre minière et métallurgique. En ef-
fet, de nombreux projets voient le jour en Afrique 
(Madagascar, Mozambique, Namibie, Tanzanie, 
mais également Mala i), en Australie (projets 
développés par Quantum Graphite, Renascor Re-
sources, Minerals Commodities ou encore Hexa-
gon Resources) ou en Europe (Talga Resources en 
Suède), bien soutenus par la demande croissante 
pour la fabrication de graphite sphérique à desti-
nation des batteries Li-ion. Cette hausse des capa-
cités de production devrait permettre de limiter la 
volatilité des cours et d’éviter une substitution du 
graphite par d’autres matériaux dans les anodes. 
Néanmoins, la principale utilisation du graphite 
naturel et synthétique concerne la sidérurgie, et 
si ce secteur a subi de plein fouet la pandémie de 
Covid- , il semblerait que la reprise économique 
mondiale, très demandeuse d’aciers, soit de nou-
veau d’actualité, tirant du m me coup la consom-
mation de graphite vers le haut. 

Lithium (Li)

L’évolution des secteurs d’usage du lithium est 
l’une des caractéristiques principales de ce marché 
ces dernières années. Ainsi, la consommation to-
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tale de lithium dans le secteur des batteries a bondi 
d’une part de marché de 2   en 2  à près de 

  en 2 2 . Selon les prévisions, cette part pour-
rait passer à   entre 2 2  et 2 . Jusqu’ici, 
les usages « hors batteries » du lithium étaient rela-
tivement diversi és. Parmi ces derniers, les verres 
et céramiques étaient les plus importants (   en 
2  contre   en 2 2 ), suivis par les graisses 
lubri antes au lithium (   en 2 2 ), les fondants 
de moulage pour la production d’acier par coulée 
continue (2 ), la production de polymères (2 ), 
le traitement et le conditionnement de l’air (  ), 
ou encore d’autres usages comprenant la métal-
lurgie de l’aluminium, la production de ciment, la 
pyrotechnie, ou le traitement de l’eau. 

L’avènement des batteries Lithium-ion (Li-ion) 
a révolutionné ce marché en l’orientant vers des vo-
lumes croissants de produits de très haute qualité. 
En effet, dans les usages traditionnels du lithium 
(hormis ceux dits « de spécialité » o  le lithium est 
utilisé sous forme métal), les degrés de pureté des 
composés de lithium étaient de manière générale 
assez faibles.  l’inverse, pour les composés de 
lithium employés comme précurseurs pour la fabri-
cation des batteries Li-ion, la notion de pureté est 
cruciale. Ceci s’explique par les enjeux de réacti-
vité à l’échelle micrométrique des matériaux actifs 
intégrés dans ces batteries. Le degré de pureté des 
composés est fondamental pour assurer leurs per-
formances, leur longévité, mais aussi leur sécurité. 

Le composé de lithium initialement privi-
légié comme précurseur dans la production des 

cathodes était le carbonate de lithium (Li2CO ) 
de pureté minimum ,  . Or, pour des raisons 
techniques et de performance, l’évolution de la 
chimie des cathodes a modi é les besoins en fa-
vorisant l’hydroxyde de lithium (LiOH) pour cet 
usage. Par exemple, l’orientation récente du mar-
ché vers l’utilisation de batteries intégrant des pro-
portions croissantes de nickel (en substitution du 
cobalt) favorisant l’hydroxyde de lithium (LiOH) 
aux dépens du carbonate. Pour les producteurs 
miniers, l’enjeu est donc d’adapter leurs procédés 
pour répondre à cette demande croissante en diffé-
rents produits de lithium de haute pureté.

Selon l’USGS, la production minière en 2 2  
aurait été de   tonnes de lithium contenu  
(t Li). Rappelons qu’en 2  la production mon-
diale était de l’ordre de 2   tonnes. Elle pour-
rait dépasser 2   tonnes en 2 2  d’après la 
plupart des prévisions. Les réserves évaluées à 
ce jour sont de 22 Mt de lithium contenu d’après 
l’USGS, tandis que les ressources mondiales iden-
ti ées seraient de l’ordre de  millions de tonnes.

Entre 2 6 et 2 2 , l’Australie est devenue le 
premier producteur minier de lithium avec, entre 
autres, la mine de spodumène de Greenbushes, la 
plus grosse mine de lithium mondiale. Cependant, 
le modèle de développement des compagnies aus-
traliennes a d’abord été l’exportation massive de 
lithium faiblement transformé vers la Chine pour 
une puri cation ultérieure. Cette structuration a 
conduit à une concentration de plusieurs étapes 
à haute valeur ajoutée de la chaîne de valeur en 

(en )
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Chine, en particulier la transformation en précur-
seurs de batteries et la fabrication des batteries Li-
ion elles-m mes.

Ce phénomène est en train de s’inverser, le 
gouvernement australien aidant désormais les 
exploitants à valoriser une meilleure intégration 
verticale des différentes étapes sur le territoire na-
tional. Ainsi, plusieurs projets d’usines de trans-
formation du lithium ont vu le jour. En 2 2 , c’est 
en particulier l’usine de K inana, liée à la mine de 
Greenbushes, qui a démarré sa production d’hy-
droxydes de lithium. Elle devrait atteindre une ca-
pacité maximum de 2   tonnes/an de LiOH à 
la n de l’année 2 22. Une seconde usine d’une 
capacité de 2   tonnes/an LiOH est également 
en construction dans la zone industrielle de Ke-
merton et devrait commencer à produire au second 
semestre 2 22.

En 2 2 , les prix du lithium ont bondi par rap-
port à 2 2 . Le prix annuel du carbonate de lithium 
pour des contrats spot livrables à partir des États-
Unis est ainsi passé d’une moyenne de  , 6/kg en 
2 2  à  6, 2/kg en 2 2 , soit une augmentation 
de plus de  . De m me pour les hydroxydes 
de lithium, dont les prix ont évolué de  , /kg à 
 , 2/kg, soit une croissance de  . 

La relance de la demande mondiale en lithium 
est en particulier liée à la forte élévation de ventes 
de véhicules électriques, notamment sur le marché 
européen. Elle illustre les fondamentaux solides 
de la demande de long terme. Toutefois, il existe 
certaines inquiétudes naissantes sur la capacité de 
l’industrie minière à répondre à cette demande 
dans un temps très court, à l’instar de l’Internatio-
nal Energy Agency (IEA) ayant alerté en octobre 
2 2  sur un potentiel dé cit de l’offre pour un cer-
tain nombre de métaux nécessaires à la transition 
énergétique.

L’année 2 2  a été propice aux investisse-
ments dans l’exploration et l’exploitation du 
lithium. L’Australie demeure très dynamique. 
Parmi les avancements notables hormis les usines 
d’hydroxyde de lithium de Kemerton et K inana 
décrits précédemment, gurent l’acquisition de 
la mine Ngungaju d’Altura par la société Pilba-
ra Minerals propriétaire de la mine adjacente de 
Pilgangoora, ainsi que le début des travaux de 
construction de la mine de Mt Holland, dévelop-
pée par Wesfarmers et SQM, qui devrait se nir 

en 2 2 . En n, l’avancement du projet Kathleen 
Valley (publication de l’étude de faisabilité par la 
compagnie Lionto n Resources), permettant d’at-
tendre le démarrage de la construction de la mine 
pour n 2 22. 

L’Afrique semble également bien positionnée 
pour jouer un rôle signi catif dans la production 
future avec plusieurs projets en développement. 
Le projet Manono en particulier, situé en Répu-
blique démocratique du Congo et mené par la 
compagnie australienne AVZ Minerals Ltd., a 
posé les premiers jalons d’une exploitation, avec 
notamment une demande de permis d’exploitation 
au ministère des Mines. Au Mali, la société Fire-

nch Minerals et son partenaire Ganfeng Lithium 
ont validé le développement du gisement de Gou-
lamina, dont la construction est déjà commencée. 
Au Ghana, Atlantic Lithium a con rmé l’étude de 
préfaisabilité du gisement d’E oyaa.

En Europe, deux projets au stade de préfaisa-
bilité présentent un potentiel en terre considérable. 
Il s’agit du projet Jadar en Serbie, pour lequel la 
compagnie Rio Tinto a annoncé un investissement 
en juillet 2 2  de plus de deux milliards de dol-
lars. Néanmoins, à la suite de nombreuses mani-
festations dans la capitale serbe en janvier 2 22, 
le gouvernement serbe a révoqué l’ensemble des 
permis et le développement de la mine est à l’ar-
r t. Le second est le projet Vulcan, en Allemagne, 
dont les ressources inférées contenues dans des 
saumures géothermales sont de 2,  Mt Li à une te-
neur de coupure de  mg/L. Ce dernier a annon-
cé n 2 2  plusieurs accords sur l’achat d’« en-
lèvement » (ou offtake) de quantités de lithium de 
qualité batterie à destination de constructeurs au-
tomobiles, en particulier Renault, et de fabricants 
comme Umicore ou LG Energy Solutions.  

D’autres projets sont également à l’étude 
dont Cinovec en République tchèque, San Jose 
en Espagne, Keliber en Finlande, Zinn ald en  
Allemagne, Wolfsberg en Autriche et Mina do 
Barroso au Portugal, ce dernier souffrant néan-
moins comme Jadar en Serbie d’une importante 
opposition locale.

En France, en décembre 2 2 , quelques kilo-
grammes de lithium ont été extraits des saumures 
géothermales de Soultz-sous-For ts en Alsace 
à l’aide d’un nouveau procédé développé dans 
le cadre du projet européen EuGeLi (European 



Métaux « électriques » / 475 

M
IN

ER
A

IS
  

ET
 M

ÉT
A

U
X

Geothermal Lithium). Dans l’Allier, la société 
Imerys entreprend des travaux d’exploration sur 
son gisement de kaolin de Beauvoir pour dé nir 
d’éventuelles réserves de lithium. Plusieurs per-
mis d’exploration pour le lithium dans les eaux 
géothermales dans le Massif central et le Bassin 
rhénan sont actuellement en instruction.

En Amérique du Nord, les projets d’extrac-
tion de lithium se multiplient de la m me façon, 
marqués par une grande diversité de sources po-
tentielles, dont les argiles lithinifères à hectorite. 
Le pays a augmenté son budget d’exploration de 
6   en 2 , motivé par la volonté d’indépen-
dance vis-à-vis de la Chine concernant l’approvi-
sionnement en métaux stratégiques. Un des plus 
aboutis est celui de Thacker Pass dans le Nevada, 
propriété de la société Lithium Americas. D’autres 
projets sont en cours de développement ou en 
sommeil, tels que Rhyolite Ridge au Nevada ou 
les gisements de pegmatite de Piedmont en Caro-
line du Nord et de Wabouchi, La Corne et Authier 
au Québec. Dans sa démarche d’optimisation et 
de croissance, la société Rio Tinto a construit une 
usine de récupération du lithium à partir des tai-
lings de sa mine de bore de Boron en Californie.

Un important gisement d’argiles à lithium est 
en développement au Mexique, Sonora, propriété 
de la société Bacanora Lithium en partenariat avec 
le chinois Ganfeng Lithium dont l’ouverture est 
prévue pour n 2 2 . Cependant, la situation po-
litique dans l’État de Sonora, fortement marquée 
par l’insécurité du fait d’un rôle important des car-
tels impliqués dans le tra c de stupé ants, pourrait 
compliquer les avancées du projet.

En Amérique du Sud, un grand nombre de 
projets sont également mis en uvre, en parti-
culier en Argentine. Ce secteur reste, en 2 2 , 
l’emplacement privilégié pour l’exploration de 
lithium avec un budget supérieur à   millions. 
Le projet le plus prometteur semble tre celui de 
Cauchari-Olaroz détenu par Ganfeng Lithium à 
hauteur de   et Lithium Americas, à  , et 
dont la construction est très avancée avec un début 
de production prévu pour 2 22. Au Chili, au-de-
là des producteurs actuels, seul le projet Salar de 
Maricunga se distingue avec la publication de la 
faisabilité dé nitive en janvier 2 22. Il est mené 
par un groupement d’entreprises impliquant éga-
lement le gouvernement, via l’entreprise d’État 

Codelco. Toujours au Chili, la société Albermale 
a lancé un important investissement dans l’objec-
tif d’augmenter considérablement le rendement de 
son exploitation de Salar de Atacama. Malgré des 
ressources nationales signi catives grâce au Salar 
d’Uyuni (2  Mt de Li contenu), la Bolivie ne pos-
sède pas de production de lithium actuellement, 
bien que certains intér ts  notamment chinois 
et allemands  tentent de s’y implanter. Dans le 
contexte de l’exploitation des salars sud-améri-
cains dans le triangle du lithium, la prise en compte 
de l’impact socio-environnemental par les exploi-
tants, et en particulier la gestion des ressources 
en eau dans ces régions désertiques, devient l’un 
des paramètres cruciaux pour la pérennité de ces 
projets. Au Brésil, Sigma Lithium Resources, 
propriétaire du gisement de spodumène de Grota 
do Cirilo dans le Minas Gerais, souhaiterait aug-
menter rapidement sa production d’ici n 2 22 et 
pourrait devenir un producteur majeur de lithium 
dans un délai court.

D’après certains experts, à l’avenir, les batte-
ries sodium-ion (Na-ion) pourraient concurrencer 
les batteries Li-ion, car elles sont moins onéreuses 
et nécessitent moins de métaux rares. Elles ont 
toutefois une plus faible densité énergétique.

Manganèse (Mn) 

Une fois le manganèse extrait de la mine, il 
est généralement réparti en  lots selon sa teneur : 
qualité métallurgique, qualité chimique et qualité 
batterie. La qualité métallurgique, qui représente 
la plus grande partie des concentrés, contient le 
plus souvent au minimum   Mn et des teneurs 
variables en éléments traces (Fe, Al, As, P, etc.) 
qui vont impacter ses caractéristiques nales. Le 
manganèse de qualité métallurgique est destiné 
à la fabrication de ferro-alliages qui représente 

  des usages. Le manganèse joue un double 
rôle dans la fabrication de l’acier : un tiers de la 
demande dans ce secteur concerne la désulfura-
tion et la désoxydation de l’acier lors de la fabri-
cation de la fonte et son af nage. Le manganèse 
se combinant très bien au soufre et à l’oxygène, 
son ajout permet d’éviter que le soufre ne s’as-
socie au fer, ce qui fragiliserait l’acier par accu-
mulation de cémentite aux joints de grains. Aux 
dires de nombreux producteurs, le manganèse est 
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« insubstituable » dans cet usage. Les deux tiers 
de la demande restante concernent la fabrication 
de ferro-alliages rentrant dans la composition -
nale d’un grand nombre d’aciers. Si les teneurs 
en manganèse dans les aciers sont très variables 
et peuvent atteindre  , un acier « classique » 
contient 6  Mn à   Mn. Les aciers au manga-
nèse sont utilisés essentiellement pour les secteurs 
du bâtiment et de l’automobile pour leurs proprié-
tés de dureté, d’élasticité, de résistance à l’usure 
et à l’abrasion. 

La qualité chimique doit contenir environ 
  Mn tandis que la qualité batterie af che des 

teneurs situées entre   Mn et   Mn. Les 
débouchés du manganèse de qualité chimique et 
de qualité batterie (environ   des usages), soit 
sous forme métallique ou de composés chimiques 
manganésifères, sont les alliages spéciaux, le 
secteur des piles et batteries, et la chimie. Cepen-
dant, chaque usage demande une forme et une 
qualité spéci ques du manganèse. Les composés 
chimiques de manganèse comprennent plusieurs 
formes, dont la principale est le dioxyde de man-
ganèse, qui est soit naturel (pyrolusite) soit syn-
thétique (dioxyde de manganèse chimique  CMD 
ou électrolytique  EMD). De nombreux autres 
composés existent, comme le permanganate de po-
tassium, les sulfates, les chlorures de manganèse, 
etc., qui rentrent dans la composition d’engrais et 
d’aliments pour animaux, dans l’électronique ou 
pour le traitement de surface des pigments et mé-
taux, représentant une part minime des usages.

Le dioxyde de manganèse (MnO2) rentre 
donc dans la composition des piles sèches (sa-
lines ou alcalines), ainsi que  de manière crois-
sante  pour les technologies de batteries Li-ion. 
Il est utilisé comme matériau actif des cathodes de 
ces batteries pour en augmenter la conductibilité 
électrique. Il est présent dans les cathodes LMO 
(Oxyde de Lithium-Manganèse) à hauteur de 6   
en masse, dans certains cas (en fonction du pré-
curseur) dans celle des cathodes NMC (Oxyde de 
Nickel-Manganèse-Cobalt) de formule chimique 
Li (NiMnCo) O2, contenant entre 6  et   de 
manganèse en masse en fonction de la con gu-
ration retenue. Cette technologie connaît un fort 
développement notamment en Europe, car elle de-
vient le type de cathode privilégiée pour les batte-
ries Li-ion équipant les appareils électroniques de 

grande taille, ainsi que de nombreux véhicules et 
bus électriques. Dès 2 2 , le type NMC  ( /  
Ni, /  Mn et /  Co) dominera (environ 2   
du marché) suivi du NMC 622 ( /  Ni, /  Mn et 

/  Co), NMC 2  ( /2 Ni, /  Mn et /  Co). 
Les prévisions de croissance de la demande en Mn 
pour cet usage sont donc fortes (d’un facteur  
d’ici 2 ), pouvant conduire prochainement à 
des modi cations des lières industrielles, notam-
ment pour produire des sulfates de manganèse pu-
ri és préférés par les fabricants de batteries.

En 2 2 , la production minière de manganèse 
a été de ,  Mt selon les données préliminaires 
de l’USGS, contre ,  Mt en 2 2 . Environ 

2  de la production mondiale de manganèse 
provient de trois pays : l’Afrique du Sud ( ,  Mt 
  ), le Gabon ( ,6 Mt   ) et l’Australie 

( ,  Mt   ), suivis par la Chine, l’Ukraine, le 
Ghana et l’Inde.

Les ressources en Chine étant de médiocre 
qualité et proches de l’épuisement, le marché est 
devenu très dépendant de la production d’Afrique 
du Sud, multipliée par plus de 6 depuis l’an-
née 2 . Cependant, le pays souffre de pro-
blèmes d’infrastructures, notamment ferroviaires 
et portuaires, et d’accès à l’électricité récurrents. 
Port Elizabeth est, par exemple, l’unique port per-
mettant d’assurer les exportations de manganèse 
du pays, mais n’a qu’une capacité limitée et in-
suf sante pour faire face aux hausses récentes de 
production. Or, plus de la moitié de la demande 
issue de Chine a jusqu’ici été assurée en majeure 
partie par les exportations sud-africaines. La pro-
duction de manganèse de l’Afrique du Sud devrait 
fortement augmenter, Roskill prévoyant que le 
pays fournira environ la moitié de la production 
mondiale supplémentaire de minerai de manga-
nèse au cours de la prochaine décennie. En 2 2 , 
l’Afrique du Sud a exporté pour plus de  mil-
liards de dollars de minerai de manganèse, soit son 
huitième produit le plus exporté. 

Les gisements de manganèse sont de manière 
générale associés aux gisements de fer, car leurs 
modes de formation sont assez similaires. Les mi-
néraux manganésifères (pyrolusite, rhodochrosite, 
etc.) ont précipité à partir de l’eau de mer pour 
former des roches sédimentaires strati ées. Les 
minerais à haute teneur (    Mn) sont princi-
palement utilisés dans les alliages tandis que ceux 



Métaux « électriques » / 477 

M
IN

ER
A

IS
  

ET
 M

ÉT
A

U
X

à plus basse teneur (    Mn) sont ajoutés lors 
de la production de fonte. L’évaluation des res-
sources et réserves mondiales est dif cile et très 
imprécise. En 2 2 , l’USGS indique que les ré-
serves cumulées de l’Afrique du Sud (6  Mt, en 
hausse par rapport à 2 2 ), du Brésil (2  Mt), 
de l’Australie (2  Mt, également en hausse) re-
présentent   des réserves mondiales, estimées 
à environ  2 Mt. D’autres réserves de man-
ganèse existent dans les fonds marins du globe. 
Il s’agit des nodules de manganèse de quelques 
centimètres de diamètre tapissant des plaines 
abyssales. Les nodules représenteraient quelques 
milliards de tonnes de manganèse supplémen-
taires, mais leur co t d’exploitation et le risque 
d’impacts importants sur l’environnement rendent 
leur utilisation très peu probable à court et moyen 
termes. Toujours selon Roskill, la tendance po-
sitive pour le manganèse sud-africain devrait se 
poursuivre, en partie grâce à la montée en puis-
sance de la mine Mokala de Ntsimbintle Holdings 
et Glencore (   Mt/an).

Le manganèse n’est pas substituable dans ses 
principaux usages (sidérurgie, alliages, etc.). Les 
aciers, ferrailles et alliages contenant du manga-
nèse sont pour partie recyclés, le plus souvent 
pour tre réutilisés au sein de nouveaux alliages.  

Les prix du manganèse sont établis par contrats 
directs entre producteurs et utilisateurs. Le prix 
moyen du Mn métal en 2 2  (  à ,   
Mn) a été de   /t, en forte hausse de   
par rapport à 2 2  (  2 /t). Cette augmentation 
des prix est le re et d’une très grande demande 
pour les alliages, dont la demande a été stimulée 
par la reprise économique post-Covid, notamment 
en Chine. Néanmoins, cette hausse des prix naux 
cache des cours de minerais plutôt bas, en raison 
d’une production minière en progression en 2 2 , 
et de stocks relativement élevés. Cela n’emp che 
pas que la grande majorité des producteurs miniers 
continuent de produire en générant des béné ces.

La demande future en manganèse sera tirée en 
grande partie par la croissance de l’urbanisation 
mondiale qui est repartie à la hausse en 2 2 , ainsi 
qu’en moindre mesure par l’électromobilité et le 
développement des technologies de batteries Li-
ion. Cet usage devrait rester très minoritaire en vo-
lumes (au maximum quelques dizaines de milliers 
de tonnes de manganèse, soit moins de   du 
marché) sauf si la technologie de cathodes NMC 
voit la part de nickel et de cobalt se réduire au pro-

t du manganèse, mais ce changement n’est qu’à 
un stade de recherche et pourrait prendre quelques 
années pour s’implanter durablement. 

(en )
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Petits métaux

Les métaux  ou assimilés  traités dans ce chapitre appartiennent à des groupes 
différents du tableau périodique des éléments. Pour un certain nombre d’entre 
eux, le terme de « petits métaux » fait avant tout référence à une taille de marché 
réduite, c’est-à-dire inférieure au million de tonnes (Mt). Ils se distinguent da-
vantage par des propriétés spéci ques qui, généralement, ne nécessitent un usage 
qu’en très faibles quantités. Néanmoins, fonctionnant comme des « vitamines » 
au sein de nombreuses technologies, ils sont indispensables et améliorent grande-
ment les performances atteintes. Ils sont souvent liés aux domaines de l’énergie, 
des technologies de l’information et de la communication (TIC), ou des transports.

Certains grands regroupements peuvent tre faits parmi ces petits métaux, o  l’on 
retrouve :
 les éléments semi-conducteurs (notamment Si, Ga, Ge, As, Se, In, Te), à la base 

de l’électronique moderne et de ses applications, y compris dans le domaine du 
photovoltaïque 
 les métaux réfractaires (Nb, Mo, Ta, W, Re), caractérisés par des points de fusion 

très élevés et une grande résistance à l’usure et à la corrosion. Cela en fait des ma-
tériaux de choix pour la conception  notamment  de superalliages, nécessaires 
à la conception de pièces mécaniques primordiales dans les parties chaudes des 
réacteurs d’avion ou des turbines à gaz 
 les terres rares (les lanthanides et l’yttrium), dont la structure électronique par-

ticulière est à l’origine de nombreuses propriétés uniques, notamment dans les 
domaines de la luminescence et du magnétisme.

Cependant, ce classement n’est pas exhaustif et cache de plus grandes spéci cités. 
Les statistiques de production présentées ici comportent une première estimation 
des productions pour l’année 2 2 , telles que publiées début 2 22 par l’United 
States Geological Survey (USGS)  le Service géologique des États-Unis  dans 
son analyse annuelle de l’industrie minérale mondiale « Mineral Commodity 
Summaries ». Ces données sont à considérer comme des estimations provisoires, 
susceptibles de révisions importantes au cours des années à venir. Elles doivent, 
en conséquence, aussi tre appréhendées avec beaucoup de prudence, car les mar-
chés de nombreux petits métaux sont opaques. 
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Antimoine (Sb)

La consommation d’antimoine a atteint, en 
2 , un pic à 2  tonnes. Elle baisse depuis, 
en raison de législations visant à réduire le niveau 
de toxicité des produits antimoniés. 

L’antimoine est un ignifugeant (  ) et un 
stabilisateur à la chaleur (6 ), dans les plastiques, 
le caoutchouc, les textiles et les peintures. Il est 
alors sous forme de trioxyde d’antimoine Sb2O  
dit « ATO » (à ne pas confondre avec l’« antimo-
ny-tin-oxide », c’est-à-dire l’oxyde d’étain-anti-
moine) et combiné à des halogénures (chlorures 
ou bromures).

En alliage avec le plomb sous sa forme « mé-
tal », l’antimoine permet d’augmenter la dureté, la 
résistance à la fatigue et à la corrosion du plomb 
(  ), mais son utilisation majeure reste les bat-
teries automobiles ( 2 ). Cet usage suit deux ten-
dances antagonistes : reconnues pour leur abili-
té et leur faible co t, les batteries au plomb sont 
encore utilisées dans les pays en développement. 
Au contraire, les économies développées tendent 
à favoriser la substitution, par exemple avec des 
alliages au calcium-étain. Par ailleurs, le virage 
vers les véhicules électriques  qui ne nécessitent 
pas de batteries de démarrage au plomb  devrait 
à moyen terme réduire la demande en antimoine 
dans ce secteur. Le reste de la demande se répar-
tit dans diverses applications, notamment dans 

les verres ultra-transparents (panneaux photovol-
taïques), des émaux et céramiques, mais égale-
ment des munitions au plomb, du caoutchouc (vul-
canisation des caoutchoucs rouges), ainsi que de la 
catalyse pour la production de bres de polyester 
et du polytéréphtalate d’éthylène (PET), large-
ment utilisées pour la production des bouteilles 
en plastique. Une application émergente est celle 
de l’oxyde d’antimoine-étain comme matériau 
conducteur transparent pour les écrans tactiles et 
la microélectronique (AsSb, GaSb et InSb). 

En 2 2 , l’Oeko-Institut allemand s’est pro-
noncé en défaveur d’une restriction de l’ATO dans 
les équipements électriques et électroniques dans 
le cadre de la directive européenne Restriction of 
Hazardous Substances (RoHS). Pour ces usages, 
il existe en effet peu de substituts, ou alors ceux-ci 
posent des problèmes équivalents ou supérieurs. 

 l’inverse, certains produits antimoniés tels que 
les retardateurs de amme ont été interdits dans 
d’autres régions du monde, comme en Alaska.

Parmi plus de cent minéraux antimonifères, 
la stibine (Sb2S ) est le minerai principal à partir 
duquel est extrait l’antimoine. Cependant, la ma-
jeure partie de l’antimoine est récupérée en tant 
que coproduit ou sous-produit du traitement de 
minerais de plomb-zinc ou d’or, comme en Russie 
et au Tadjikistan.

Il existe une grande incertitude sur les don-
nées de production en raison du dynamisme des 

Le tableau p.  permet une vue synthétique des chiffres de production de l’ensemble 
de ces éléments, de m me que ceux des réserves géologiques (lorsqu’ils sont dispo-
nibles), ainsi que l’évolution de ces chiffres sur un an, sur la base de la première esti-
mation de 2 22 réalisée par l’USGS. 

Le tableau ci-contre synthétise quelques informations complémentaires relatives aux 
petits métaux de ce chapitre  ainsi que ceux du chapitre « Métaux électriques » de ce 
rapport CyclOpe , en particulier la part du premier pays producteur mondial en 2 2 , 
ainsi que le caractère de « sous-produit », ou non, de l’élément. En effet, nombre des 
petits métaux sont considérés comme des « sous-produits » car récupérés uniquement 
lors de l’extraction métallurgique d’un métal porteur. Il est également important de 
distinguer le lieu de l’extraction minière de celui de l’extraction métallurgique du ou 
des métaux contenus, ces derniers pouvant avoir des localisations géographiques très 
différentes.
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échanges à chaque stade de transformation de 
l’antimoine (concentré, métal, ATO) et de sta-
tistiques hétérogènes à fort risque de « double 
comptage ». Pour illustration, l’USGS a réévalué 
à la baisse la production d’antimoine en 2 2 , de 

  tonnes à   tonnes (soit une sures-
timation de  ). Toujours d’après le service 
géologique américain, elle serait stable en 2 2 , 
à   tonnes.

En 2 2 , le premier producteur a été la Chine 
avec 66  tonnes d’antimoine métal (selon Ar-
gus Metals), en baisse de 6  par rapport à 2 2 , 
suivi de la Russie et du Tadjikistan, avec respec-
tivement 2   tonnes et   tonnes. Depuis 
2 , la Chine fait face à des dif cultés sur le plan 
minier, avec des réserves et des teneurs en baisse, 
et des impacts environnementaux importants. Le 
gouvernement a adopté des normes plus strictes 
dans ce dernier domaine et a arr té de nombreux 
sites d’extraction. Le pays a importé de plus en 
plus de concentrés d’antimoine en provenance du 
Tadjikistan, de Russie, d’Australie, du Canada et 

d’Amérique du Sud a n d’assurer sa production 
d’antimoine métal et d’ATO. Contrairement à la 
production d’antimoine métal qui a reculé, la pro-
duction de trioxyde a, elle, augmenté de 2,   
en Chine en 2 2  selon la China Nonferrous 
Metals Industry Association. Elle est passée de 

  tonnes à   tonnes.
Au sultanat d’Oman, le « four à antimoine », 

détenu en partie par Tri-Star Resources, a été mis 
en opération et pourrait raf ner annuellement 
jusqu’à 2   tonnes d’antimoine métal et de 
trioxyde à pleine capacité. Le Tadjikistan pré-
voyait, pour 2 2 , l’ouverture d’un nouveau site 
de production d’une capacité de 6  tonnes par 
l’entreprise chinoise Huayu Mining, mais elle a 
été décalée à la n 2 22 en raison du Covid- .

En dépit du rééquilibrage géographique qui 
est à l’ uvre depuis plus de quinze ans, la Chine 
dispose toujours des plus grosses réserves mon-
diales d’antimoine prouvées à ce jour. L’USGS a 
réévalué les réserves d’antimoine à la hausse, en 
2 2 , à plus de 2 Mt. Le département américain 

(en )
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de la Défense aurait des stocks stratégiques d’an-
timoine à hauteur de  tonnes en 2 2 , toujours 
selon l’USGS.

L’antimoine contenu dans les batteries au plomb 
et autres alliages est bien recyclé. Cela n’est pas le 
cas pour les autres usages (ignifugeants, verre) qui 
ont tendance à tre dispersifs. L’agence d’informa-
tion Fastmarkets estime qu’en moyenne, un taux 
de 2   d’antimoine secondaire est intégré dans la 
production de nouveaux produits antimoniés.

N’ayant pas de cotation sur les marchés bour-
siers, les prix sont établis par négociation directe 
de contrats entre producteurs et transformateurs ou 
utilisateurs. Le prix moyen annuel de l’antimoine 
métal a été de   /t en 2 2 , soit près du double 
du prix moyen enregistré en 2 2 . Ceci traduit la re-
prise économique post-Covid, couplée à des coupes 
de production en Chine dues aux mesures environ-
nementales, mais aussi à la crise énergétique.

La demande future en antimoine devrait sta-
gner, se situant au milieu de plusieurs tendances 
contraires illustrées par des normes de sécurité 
incendie plus strictes, une faible substituabilité 
pour les retardateurs de amme, la réduction de 
la quantité d’antimoine dans les produits, l’aban-
don progressif des batteries au plomb antimonié, 
et les éventuelles réglementations sanitaires et 
commerciales à venir. Pour rappel, l’antimoine 
est un métalloïde toxique et serait cancérigène par 
inhalation.  plus long terme, les propriétés se-
mi-conductrices de l’antimoine pourraient offrir de 
nouveaux débouchés à ce métal dans le domaine de 
l’électronique et des batteries, ainsi que dans celui 
du raf nage électrolytique de métaux rares. En n, 
des cellules photovoltaïques multijonctions, dont 
l’une des couches contient de l’antimoine, pour-
raient permettre d’atteindre un taux de conversion 
de l’énergie solaire en énergie électrique de  . 

Béryllium (Be)

Le co t élevé du béryllium et ses dif cultés 
de mises en uvre industrielles  dues à une forte 
toxicité  en font un métal réservé à des usages 
très spéci ques. Les propriétés uniques du béryl-
lium comprennent la légèreté, la rigidité, la très 
forte résistance à la corrosion, une très bonne 
transparence aux rayons , ainsi que celle de ré-

exion des neutrons. 

Certaines formes sont privilégiées en fonction 
des secteurs d’usages. La principale est l’alliage 
cuivre-béryllium (contenant environ 2  Be) qui 
représente approximativement   des quantités 
consommées. Cet alliage hérite du béryllium sa 
très grande résistance à l’usure et à l’oxydation. 
Sa principale application est en connectique pour 
des usages nécessitant un très haut niveau de a-
bilité, dans des secteurs tels que l’aéronautique, le 
spatial et la défense (connecteurs et contacteurs 
électriques pour télescopes, gyroscopes, systèmes 
de guidage, etc.). 

Une plus faible part de la consommation est 
sous forme de béryllium métal pur (   des 
usages), en particulier pour les applications dans 
les secteurs de la santé (équipements des rayons , 
outillage pour l’entretien des installations d’IRM, 
etc.), du spatial et du nucléaire civil et militaire, 
o  sa capacité de ré exion des neutrons est recher-
chée. De la m me manière, les recherches sur la 
fusion nucléaire consomment de grandes quanti-
tés de béryllium métal ultra pur. En n,   de la 
consommation du Be est sous forme d’oxyde et de 
céramiques, utilisés par exemple dans le secteur de 
la construction (substrats isolants, blindages, etc.). 

Les besoins en connectique d’alliages CuBe 
sont le principal facteur d’évolution de la de-
mande. En 2 2 , la reprise qui a fait suite à la 
pandémie a eu un impact très favorable sur les 
débouchés traditionnels et à haute valeur ajoutée 
du béryllium (aérospatiale et défense, domaine de 
l’énergie). Le principal producteur américain, Ma-
terion, a ainsi constaté une augmentation record de 
2   de ses ventes de produits à base de béryllium 
pour cette année.

Les États-Unis demeurent le premier pro-
ducteur mondial de béryllium en 2 2  avec 

 tonnes, soit les deux tiers de la production 
minière totale. Ce pays en domine le marché de-
puis de nombreuses années. La production y est 
aujourd’hui assurée par une seule entreprise : Ma-
terion. Ce groupe présente un fort degré d’intégra-
tion verticale, ses activités allant de l’exploitation 
du gisement de bertrandite de Topaz Mountain, 
dans l’Utah, jusqu’à la production de béryllium 
ultra pur et de divers alliages. Les autres produc-
tions minières se situent en Chine (de l’ordre de 

 tonnes) et, pour une faible part, à partir du bé-
ryl extrait à Madagascar et au Brésil (de l’ordre 
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de quelques tonnes), ainsi qu’au Nigeria et au 
Mozambique. Il faut noter que les gisements de 
béryl sont également exploités pour les gemmes 
(l’émeraude est un béryl, c’est-à-dire un silicoa-
luminate de béryllium dans lequel une partie des 
ions Al  est substituée par des ions Cr  ou V ). 

La production métallurgique et de raf nage 
de béryllium pour l’industrie est plus diversi ée 
avec, notamment, l’acteur japonais NGK Insula-
tors Ltd qui est le deuxième producteur mondial 
d’alliages CuBe et qui possède, entre autres, une 

liale en France. Au Kazakhstan, les stocks d’Ul-
ba Metallurgical Plant JSC donnent également 
lieu à une production importante d’alliages au bé-
ryllium (CuBe, AlBe, NiBe). 

Les seules réserves démontrées de béryllium 
mondiales sont celles de la mine de Spor Moun-
tain, aux États-Unis, avec une actualisation pour 
2 2  établie à 2   tonnes de Be contenu. Les 
ressources mondiales (non normées) sont estimées 
par l’USGS à plus de   tonnes de Be conte-
nu, dont 6   aux États-Unis.

Le béryllium n’est utilisé que dans des applica-
tions très spéci ques o  il est dif cilement substi-
tuable sans perte signi cative de performance ou 
de abilité. Son co t élevé et les risques de toxicité 
liés à son usinage limitent ses usages aux domaines 
de très haute technologie, o  il est incontournable. 

La recherche de substituts est un exercice dif cile 
étant donné les propriétés uniques de ce métal. Les 

lières de recyclage sont également peu dévelop-
pées avec, en n de vie, entre   et   de Be 
recyclé, en raison de la très faible teneur de Be 
dans les différentes applications. Néanmoins, l’en-
treprise Materion a développé une lière de recy-
clage du Be pur et du CuBe,   de l’alliage pro-
duit étant recyclé, selon les données de l’USGS.

N’ayant pas de cotation sur les marchés bour-
siers, les prix du béryllium sont établis par négo-
ciation directe de contrats entre producteurs et 
transformateurs ou utilisateurs. Il existe donc une 
certaine opacité sur la variation des prix dans le 
temps. L’association de producteurs BeST ( .
beryllium.eu) donne des fourchettes de prix en 
fonction des qualités recherchées :

 Be métal pur de qualité aérospatiale :   
à   /kg 

 alliage AlBe (   Be) pour composant aé-
rospatial :  2  à  6 /kg 

 alliage CuBe (2  Be) :  2  à  6 /kg.
Aux États-Unis, en mai 2 , le départe-

ment de l’Intérieur, en coordination avec d’autres 
agences fédérales, a publié une liste de trente-
cinq minéraux critiques, dont le béryllium. Dans 
ce cadre, la Defense Logistics Agency a eu pour 
mission de constituer un stock de défense natio-
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nale. Selon l’USGS, l’inventaire de ce stock au 
 septembre 2 2  était de  tonnes de Be métal, 

de  tonnes sous forme de poudre métallique, et 
d’une tonne sous forme de minerai (béryl).

En termes d’exploration, peu de projets sont 
identi és pour renouveler le gisement de Spor 
Mountain, hormis aux États-Unis avec le gisement 
de terres rares de Round Top (Texas). Le modèle 
économique du projet repose sur la diversi cation 
de l’exploitation, visant la production non seule-
ment de terres rares, mais également de minéraux 
industriels à haute valeur ajoutée et de métaux dits 
technologiques, tels que le béryllium. Finalisée 
en ao t 2 , une étude économique préliminaire 
(Preliminary Economic Assessment ou PEA) en-
visage un début de production potentielle à l’hori-
zon 2 2 , sous réserve des nancements et valida-
tions techniques intermédiaires.

Bismuth (Bi) 

Le bismuth est essentiellement un sous-produit 
de l’extraction et de la métallurgie du plomb et du 
tungstène. C’est un métal malléable, à basse tem-
pérature de fusion (2  C) et semi-conducteur. Ses 
principaux débouchés concernent deux secteurs 
bien distincts : d’une part, sous forme d’alliages à 
bas point de fusion (  C à  C), il est utili-
sé en métallurgie et en électronique (soudures en 
remplacement du plomb)  d’autre part, sous forme 
chimique, il a d’importantes applications dans 
l’industrie pharmaceutique et cosmétique, ainsi 
que pour la dépollution de l’eau et la production 
de pigments. 

L’un des principaux avantages du bismuth 
dans ses usages est qu’il est considéré comme le 
moins toxique des métaux lourds pour l’homme, 
ce qui explique son utilisation dans de nombreux 
produits pour ses propriétés antibactériennes, no-
tamment pour le traitement de l’eau, en cosmé-
tique et dans l’industrie pharmaceutique. 

Le bismuth n’existe que très rarement sous 
forme de petites concentrations économiquement 
exploitables dans la cro te terrestre. Les chiffres 
de production mondiale sont ainsi généralement 
constatés au stade de la séparation métallurgique. 
Une complexité supplémentaire vient du degré de 
puri cation lors du raf nage du bismuth o  l’on 
distingue le technical grade à ,   Bi métal, 

du pharmaceutical grade à ,   Bi, destiné 
exclusivement aux utilisations humaines. 

En 2 2 , la production mondiale de Bi raf né 
estimée par l’USGS a été de   tonnes (cette 
quantité est toutefois exprimée en poids total et 
non en Bi contenu). Selon les chiffres de cette 
institution américaine, la Chine est toujours  de 
loin  le premier producteur mondial de bismuth 
avec   de l’offre totale. La structuration de 
cette industrie en Chine s’est faite à partir de 2  
par le regroupement de six producteurs de la région 
du Hunan en un seul consortium de taille interna-
tionale : Hunan Jin ang Bismuth International. 
Jin ang dispose du principal centre de recherche 
sur le bismuth en Chine et a investi massivement 
dans le nancement de cette recherche. Il s’est im-
posé comme fournisseur important de clients de la 
chimie comme DuPont, BASF et N Plus. Par la 
suite, cet acteur s’est étendu en Europe, rachetant 
par exemple les activités du groupe Orrion Chemi-
cals en France en 2 , en particulier l’usine de la 
Voulte-sur-Rhône, en Ardèche.

Au Vietnam, la compagnie Masan Resources 
exploite la mine de tungstène de Nui Phao, avec 
une capacité de production de 2  tonnes de 
concentrés de bismuth par an. Le bismuth est ré-
cupéré en sous-produit du tungstène, d’abord sous 
forme de concentrés pouvant tre transformés en 
« ciment de bismuth » contenant   Bi. Ces der-
niers sont vendus tels quels aux consommateurs ou 
transformés en briquettes métalliques à plus forte 
valeur ajoutée pour des clients tels que N Plus. 

N Plus est une compagnie canadienne, lea-
der mondial de la puri cation et de la distribution 
de produits à base de bismuth, ainsi que dans la 
production et la vente d’alliages à bas point de 
fusion, bien que n’exploitant aucune mine. Sa 
production de bismuth ultra pur, d’alliages et de 
produits chimiques dérivés du bismuth est réalisée 
à partir de concentrés, d’oxydes, de pièces ou lin-
gots de bismuth importés, notamment via sa liale 
belge. La société raf ne annuellement environ 
  tonnes à   tonnes de bismuth. Le bismuth 

vendu par N Plus est destiné à des applications 
pharmaceutiques, électroniques et industrielles. 
L’entreprise est intégrée verticalement et dispose 
de capacités de recyclage en boucle fermée. 

Le groupe chinois Vital Materials est égale-
ment devenu un acteur important du marché du 
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bismuth raf né, par le rachat en novembre 2  
des stocks de bismuth du Fanya Metal Exchange, 
stocks équivalents à plus d’un an de production 
mondiale (  22  tonnes), ainsi que par l’acqui-
sition en février 2  des activités sur les sels de 
bismuth du groupe Orrion Chemicals en Espagne.

En 2 2 , les cours du bismuth ont augmenté 
pour la première fois depuis 2  avec un prix 
moyen (Bi ,   Europe) de  , /kg contre 

 , /kg en 2 2 , soit une hausse de ,  . 
N’ayant pas de cotation sur les marchés boursiers, 
ces prix sont établis par négociation directe de 
contrats entre producteurs et transformateurs ou 
utilisateurs.

En 2 , l’USGS a cessé sa publication d’une 
estimation des réserves mondiales de Bi, aupara-
vant uniquement fondée sur les réserves connues 
des gisements primaires de plomb contenant du 
bismuth. Cette absence de référence mondiale sur 
l’état des réserves s’explique par le manque de 
données nécessaires pour une telle estimation.

Le recyclage du bismuth s’effectue quasi 
exclusivement en « boucle fermée » à partir de 
chutes de production d’acteurs comme N Plus 
et Hunan Jin ang Bismuth.  partir des produits 
en n de vie, le taux de recyclage est inférieur 
à  , étant donné le caractère dispersif de ses 
principaux usages (pigments, produits pharma-
ceutiques, etc.).

La croissance de la consommation mondiale 
est portée par plusieurs secteurs. D’une part, celui 

des pigments. En effet, ceux à base de vanadate de 
bismuth sont utilisés de manière croissante pour 
les rev tements en remplacement des formula-
tions à base de Pb et Cr dans de nombreux sec-
teurs. Les acteurs majeurs du secteur (par exemple 
BASF, DuPont, DCC Lansco, etc.) utilisent déjà 
largement ces formulations. D’autre part, de fu-
tures applications potentielles dans les domaines 
des semi-conducteurs, de la thermoélectricité ou 
pharmaceutiques pourraient porter le marché. 
Dans le dernier cas, des propriétés antivirus de 
la ranitidine bismuth citrate comme « agent an-
ti-SARS-CoV-2 » ont été testées et prouvées en 
2 2 , avec des résultats probants à l’échelle du 
laboratoire (publication Nature Microbiology des 
chercheurs Yuan S. et Wang R.).

Les semi-conducteurs à base de bismuth sont 
développés depuis une dizaine d’années, avec 
l’existence d’une communauté scienti que active 
à l’échelle internationale. Cependant, des limita-
tions techniques existent à ce jour pour leur appli-
cabilité industrielle à grande échelle. 

Du côté de l’offre minière, seul un projet 
majeur peut tre mentionné : celui de Fortune 
Minerals, avec le projet NICO situé dans les 
Territoires du Nord-Ouest, au Canada. Le projet 
envisage une mine d’or-cuivre-bismuth-cobalt, 
actuellement au stade de la faisabilité. Les ré-
serves probables et prouvées sont de l’ordre de 

  tonnes de bismuth pour une durée de vie 
de vingt ans.



Cadmium (Cd)

Le cadmium est un métal malléable à basse tem-
pérature de fusion ( 2  C) et d’ébullition ( 6  C). 
C’est un métal toxique pour l’environnement et la 
santé humaine, ce qui en restreint fortement l’uti-
lisation.

Le principal usage du cadmium est la produc-
tion d’accumulateurs rechargeables au nickel-cad-
mium (batteries Ni-Cd). On distingue souvent les 
batteries Ni-Cd grand public et de spécialité. Les 
premières, longtemps utilisées dans les équipe-
ments électriques portables sont de moins en moins 
usitées du fait des réglementations sur la toxicité 
du cadmium et de leur délaissement du fait du dé-
veloppement rapide des batteries nickel-hydrure 
métallique (Ni-MH) et Lithium-ion (Li-ion), aux 
performances nettement supérieures, et à des prix 
en baisse constante. En 2 , les batteries Ni-Cd 
représentaient moins de 2  de la capacité du mar-
ché mondial des batteries rechargeables (environ 

 GWh). Les batteries Ni-Cd industrielles sont 
toujours utilisées, en tant que batteries de secours, 
en raison de leur grande abilité et de leur résis-
tance aux fortes décharges. Un autre usage impor-
tant du cadmium, mais lui aussi décroissant, est la 
production de pigments jaunes, oranges ou rouges, 
très utilisés pour le rev tement des engins de chan-

tier par exemple, car ils protègent l’acier de la cor-
rosion. Datant de février 2 , un amendement du 
règlement REACH limitant très fortement la te-
neur en cadmium des peintures entraîne cependant 
la substitution des pigments au cadmium par des 
pigments à base de vanadate de bismuth ou sulfure 
de cérium, présentant peu ou pas de toxicité. Hors 
de l’Europe, le cadmium est parfois encore utili-
sé pour la stabilisation des plastiques. Les usages 
restants du cadmium comprennent les alliages à 
bas point de fusion et les applications dans le do-
maine de l’énergie et de l’électronique utilisant les 
propriétés semi-conductrices de plusieurs de ses 
composés. Le plus populaire est le tellurure de 
cadmium (CdTe) pour les cellules photovoltaïques 
à couches minces, nécessitant environ  kg de Cd 
par MW de capacité électrique installée. Cet usage 
a un fort potentiel de développement, bien que le 
silicium domine largement le marché des cellules 
photovoltaïques en 2 2  (voir la section consacrée 
au tellure). Dans les panneaux photovoltaïques, 
le semi-conducteur CdTe est séquestré entre plu-
sieurs couches et ne présente donc pas de risques 
sanitaires.

Selon l’USGS, la production mondiale de Cd 
était de 2   tonnes en 2 2  (sans la production 
américaine, tenue con dentielle depuis 2 ), soit 
le niveau qu’elle avait atteint en 2 2 . Le cadmium 
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est majoritairement récupéré en sous-produit de la 
métallurgie du zinc. La Chine, premier métallur-
giste sur ce dernier segment, demeure aussi le plus 
grand producteur mondial de cadmium, avec 2  
de l’offre totale, une place qu’elle occupe depuis 
2 . Au cours de la période 2 -2 , la crois-
sance annuelle moyenne de la production de Cd 
a suivi celle du zinc, à 2 .  partir de n 2 , 
l’offre s’est in échie en raison des conséquences 
industrielles de la pandémie. Elle semble désor-
mais commencer à se stabiliser. Les autres produc-
teurs majeurs sont la Corée du Sud, le Japon et 
le Canada. En 2 , la Chine a instauré une taxe 
de 2   sur les importations de cadmium brut en 
provenance des États-Unis.

Il n’existe pas d’estimation des réserves en 
cadmium, celui-ci n’étant récupéré, comme évo-
qué précédemment, qu’en sous-produit du zinc. 
L’USGS indique que les minerais de zinc ont une 
teneur moyenne de l’ordre de ,   de cadmium. 
Celle observée dans les gisements de phosphates 
sédimentaires peut atteindre plusieurs centaines de 
grammes par tonne (ppm). Par conséquent, les gi-
sements de phosphates sédimentaires et de charbon 
représentent une ressource importante, peu valori-
sée à ce jour. Le cadmium peut tre substitué dans 
la plupart des usages, mais à un co t plus élevé.

Le cadmium des batteries Ni-Cd est couram-
ment recyclé. La société Retriev Technologies, ba-
sée dans l’Ohio (États-Unis), produit des lingots 
de cadmium secondaire à partir du recyclage des 
batteries par pyrométallurgie. Dans l’Union euro-
péenne, le rendement du recyclage des batteries 
Ni-Cd est supérieur à   avec   du Cd récu-
péré. En France, la société SNAM produit, via un 
procédé de distillation et raf nage, des lingots de 
cadmium issu du recyclage de ces batteries. 

Le prix annuel moyen du cadmium de pureté 
,   en 2 2  a été de  2, 6/kg, en hausse de 

,   par rapport à 2 2 . Après son rétablissement 
en début d’année, un effondrement notable du prix 
du cadmium a eu lieu au deuxième trimestre 2 2 . 
Celui-ci est imputable à la résurgence de la pandé-
mie de Covid-  en Inde, entraînant un recul de la 
demande en Cd de ce pays, parmi les plus grands 
importateurs. 

En 2 , les institutions européennes ont initié 
la révision de la réglementation européenne rela-
tive aux engrais datant de 2 . La réglementation 

révisée, qui a été adoptée n 2 , a xé une te-
neur maximale en cadmium admissible à 6  mg 
Cd/kg d’engrais phosphatés (P2O ), avec une évo-
lution possible vers  mg Cd/kg puis 2  mg Cd/
kg. Cette réglementation  qui entrera en vigueur 
d’ici 2 22  pourrait, à terme, forcer les produc-
teurs d’engrais à « décadmier » l’acide phospho-
rique servant à la production des engrais, ce qui fe-
rait apparaître un stock considérable de cadmium 
dans les pays producteurs de phosphates. Certains 
producteurs d’engrais phosphatés à faibles teneurs 
en cadmium comme le russe PhosAgro espèrent 
béné cier de cette réglementation pour gagner des 
parts de marché en Europe, au détriment des pro-
ducteurs d’Afrique du Nord. Il faut noter que hors 
Europe, les réglementations sont très hétérogènes 
avec des limites xées sur les quantités épandues 
par hectare, plutôt que sur la teneur des engrais 
en Cd. En outre, en 2 2 , la réglementation euro-
péenne concernant les teneurs en métaux lourds 
dans l’alimentation a évolué avec un abaissement 
signi catif du seuil de tolérance pour le cadmium. 

Le développement du photovoltaïque à 
couches minces à CdTe, des batteries de spécia-
lité, et les normes environnementales pourraient 
ouvrir de nouvelles perspectives dans ce marché 
potentiellement excédentaire.

Chrome (Cr) 

Le chrome est, en volume, le quatrième métal 
le plus produit et consommé au monde après le 
fer, l’aluminium et le cuivre. La chromite est le 
principal minéral porteur du chrome, contenant 
entre   et 6   de chrome sous forme d’oxyde 
de chrome (Cr2O ). Par ses caractéristiques de ré-
sistance au ternissement et à la corrosion, l’usage 
principal du chrome est, de loin, la fabrication des 
aciers inoxydables. Cet usage ne nécessite pas la 
production de chrome métal, mais d’un alliage, le 
ferrochrome, nettement plus facile à produire. 

La demande mondiale annuelle en chromite se 
situe autour des  Mt, mais après une croissance 
en baisse en 2 2  liée à la pandémie de Covid- , 
une hausse comprise entre   et   équivalente 
aux niveaux prépandémiques, est attendue sur les 
prochaines années. Plus de   de la chromite est 
destinée à la production de ferrochrome, dont   
vont servir à la production des aciers inoxydables 
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pour lesquels le chrome est irremplaçable, et 2   
pour d’autres aciers et alliages au chrome. Les   
de la production de chromite restants sont utilisés 
sous forme de composés chimiques, de produits 
réfractaires et pour la confection de moules pour 
les fonderies. Sous sa forme métal, le chrome ne 
compte que pour moins de   de la demande en 
chromite, et cette dernière forme est utilisée pour 
plus de moitié dans les superalliages pour l’aéro-
nautique (parties chaudes des réacteurs d’avion) et 
pour la production d’énergie (turbines à gaz) selon 
la société DC  Chrome, liale de Delachaux. 

Selon les données de l’USGS, la production de 
chromite reste, en 2 2 , largement dominée par 
l’Afrique du Sud avec  Mt (soit  ), unique-
ment dans le complexe du Bushveld. Les autres 
pays producteurs majeurs sont le Kazakhstan 
(  Mt), la Turquie (  Mt), et l’Inde (  Mt). Bien 
que la plupart de la chromite soit extraite en tant 
que substance principale, environ   de la pro-
duction mondiale est un sous-produit de l’exploi-
tation de platinoïdes, notamment à l’ouest du com-
plexe du Bushveld, en Afrique du Sud (soit le tiers 
de la production sud-africaine). Selon les données 
compilées par l’Élémentarium, environ 2,  Mt de 
ferrochrome ont été produites en 2 2 . Les princi-
paux producteurs de ferrochrome sont, de loin, la 
Chine ( ,  Mt) et l’Afrique du Sud (2,  Mt).

Toujours d’après l’USGS, les capacités de pro-
duction mondiale de chrome métal ( , 6  Cr) 
étaient de   tonnes en 2  et provenaient 

principalement de Chine ( 2 ), de Russie (2  ), 
de France (  ) et du Royaume-Uni (  ). Deux 
types de chrome métal sont commercialisés : le 
chrome métal aluminothermique qui est produit à 
partir d’oxydes de chrome, et le chrome métal élec-
trolytique qui est fabriqué à partir du ferrochrome 
ou de l’acide chromique. En France, la production 
de chrome aluminothermique est assurée par la so-
ciété DC  Chrome sur son site de Marly. 

L’USGS évalue à approximativement  Mt 
les réserves mondiales de chromite (   Cr2O ) 
en 2 2 . Le Kazakhstan et l’Afrique du Sud 
possèdent respectivement   et   de ces 
réserves. Les ressources en chromite sont consi-
dérables puisqu’elles atteindraient 2 Gt et se 
trouveraient à   au Kazakhstan et en Afrique 
du Sud.  

Du fait de ses qualités et de son abondance 
géologique, les industriels n’ont pas cherché à 
remplacer le chrome par un autre élément dans 
son usage principal, l’acier inoxydable. Les aciers 
inoxydables sont largement recyclés avec un taux 
de recyclage en n de vie (old scrap) de   à 

 . Les autres alliages et superalliages sont éga-
lement recyclés pour le m me usage si l’alliage est 
préservé, ou pour alimenter la production de ferro-
chrome si l’alliage n’est pas préservé. Le chrome 
métal contenu dans les superalliages n’est pas ré-
cupéré en tant que tel, mais ceux-ci sont fortement 
recyclés pour des usages proches, du fait de leur 
valeur très élevée. 



 l’instar de nombreux autres petits métaux, 
les cours du chrome ne sont pas établis sur les 
marchés boursiers, mais sont issus de négociations 
entre producteurs et utilisateurs. En raison de la di-
versité des produits se rapportant au chrome et de 
la variabilité de leur teneur en métal contenu, une 
grande diversité de prix peut tre observée. Le prix 
moyen du chrome métal aluminothermique (   
Cr) a été de   6/t en 2 2 . Il af che une aug-
mentation de   par rapport à 2 2  (  6 /t), 
et se rapproche de son niveau de 2  (   /t). 
Les prix du ferrochrome (HC 6   Cr et 6-   
C) ont, eux, connu une progression de 2   entre 
2 2  et 2 2 , passant de   6/t à  2 /t, en 
moyenne. Ces augmentations s’expliquent en 
grande partie par une reprise industrielle post-pan-
démie dynamique, mais également par une baisse 
de la production  très énergivore  de ferrochrome 
en Chine, et ce en raison de nombreuses restric-
tions d’alimentation en électricité mises en place 
dans les usines chinoises depuis l’été 2 2 .

Le marché du chrome, actuellement dominé 
par la production sud-africaine, pourrait connaître 
des évolutions à moyen terme, notamment liées 
au rôle croissant de l’Indonésie dans la produc-
tion intégrée de nickel (Nickel Pig Iron ou NPI) et 
d’aciers inoxydables pour répondre à la demande 
chinoise, ainsi qu’aux man uvres des trois pro-
ducteurs miniers majeurs (Afrique du Sud, Ka-
zakhstan et Inde). Par ailleurs, l’Afrique du Sud 
pourrait imposer une taxe à l’exportation de mi-

nerai de chrome pour encourager la production 
de ferrochrome domestique offrant une meilleure 
valeur ajoutée. Du côté de la demande, la reprise 
économique chinoise post-Covid s’est matériali-
sée par une production croissante d’acier inoxy-
dable depuis avril 2 2  et a donc béné cié au mar-
ché du chrome dans son ensemble. Cette tendance 
haussière devrait se maintenir en 2 22 et 2 2 .

Gallium (Ga)

Sur une consommation mondiale d’environ 
 tonnes, la grande majorité du gallium pro-

duit dans le monde a pour débouché la produc-
tion des circuits intégrés en électronique et pour 
l’optoélectronique (diodes électroluminescentes 

 DEL , diodes lasers, photodiodes). L’un des 
autres usages importants du gallium est celui 
des cellules photovoltaïques en couches minces 
CIGS (cuivre-indium-gallium-sélénium). En n, 
plusieurs dizaines de tonnes sont utilisées ponc-
tuellement pour la recherche sur les neutrinos en 
physique des particules. 

Les principaux composés utilisés sont l’arsé-
niure de gallium (GaAs) et le nitrure de gallium 
(GaN). Le GaAs est utilisé comme substrat se-
mi-conducteur privilégié pour la production de 
circuits intégrés fonctionnant à des fréquences su-
périeures aux substrats à base de silicium. Le prin-
cipal marché est la téléphonie mobile avec deux 
tiers des usages, devant les communications . 
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Le GaN est, quant à lui, un matériau particu-
lièrement adapté à la fabrication de circuits inté-
grés hautes performances fonctionnant jusqu’à 

 GHz. Ces composants permettent notamment 
d’améliorer les performances des systèmes radars, 
d’antennes actives ou des systèmes de guerre élec-
tronique  ce qui le rend particulièrement impor-
tant , ainsi que dans le secteur de la défense. Du 
fait de ses propriétés de conversion de l’électricité 
en lumière, le GaN est également utilisé pour des 
applications satellites ou la technologie LiDAR. 
Ses applications grand public se trouvent en parti-
culier au sein de certaines DEL et dans les diodes 
laser pour le stockage optique des DVD et Blu-
ray. De plus en plus de fabricants de semi-conduc-
teurs adoptent le GaN pour accélérer les télécom-
munications dans l’électronique embarquée et les 
objets communicants. En 2 2 , la consommation 
accrue des technologies de l’information et de la 
communication liée à la crise sanitaire et à l’arri-
vée de la G a généré une demande plus forte en 
gallium. Cette tendance devrait s’accentuer, d’au-
tant que le silicium des semi-conducteurs est de 
plus en plus délaissé pour des substrats en GaN.

Si le gallium primaire (pureté de ,   ou 
N) peut tre récupéré en sous-produit du zinc 

(  ), il est surtout issu de la production d’alu-
mine (  ) par le procédé Bayer. Lors de ce pro-
cédé,   du gallium est lessivé de la bauxite et 
suit l’alumine dans la solution de soude caustique. 
La liqueur de soude obtenue est enrichie successi-
vement et le gallium extrait par résine échangeuse 
d’ions. Par la suite, et en fonction des applica-
tions, le gallium doit tre puri é à une pureté de 

,   , ou N. On considère qu’à l’échelle 
mondiale moins de   du Ga des bauxites est 
effectivement récupéré, faute d’investissements 
dans le domaine. 

En 2 2 , la production primaire de gallium est 
estimée par l’USGS à  tonnes, la Chine produi-
sant   de ce volume à partir de bauxite d’ori-
gines diverses. Cela représente une augmentation 
globale de   par rapport à 2 2 , en lien avec 
la relance post-pandémique de l’activité métallur-
gique de l’aluminium. Les capacités mondiales de 
production des deux différents niveaux de pure-
té ( N et N) sont bien supérieures aux quantités 
réellement produites puisqu’elles sont évaluées 
respectivement à  tonnes et 2  tonnes par 

l’USGS. La Chine a produit la quasi-totalité du 
gallium primaire en 2 2  (environ  ). Tou-
jours selon le service géologique américain, les 
autres producteurs de gallium que sont la Russie, 
la Corée du Sud et le Japon n’ont produit que 2 
à  tonnes de Ga primaire chacun, la production 
étant très limitée, car excédentaire depuis 2 2. 
Seuls quelques producteurs maîtrisent les tech-
niques de puri cation 6N à N, notamment en 
Chine, au Japon, en Slovaquie, et aux États-Unis. 
Ces dernières années, plusieurs pays tels que l’Al-
lemagne, le Kazakhstan, la Hongrie, l’Ukraine, le 
Royaume-Uni ont arr té soit la production, soit 
le raf nage du gallium en raison des surcapacités 
chroniques et des prix bas sur ce marché. Suite à 
l’accroissement récent des prix du gallium, l’Alle-
magne envisagerait une relance de son offre.  

Le gallium étant récupéré comme sous-pro-
duit, il n’existe pas d’évaluation normalisée des 
réserves. Néanmoins, l’USGS estime que les ré-
serves mondiales de bauxite contiendraient en 
moyenne  ppm de Ga représentant plus de  Mt 
de gallium (récupérable à  ).  ce chiffre, il 
faut ajouter les quantités de gallium contenues dans 
les minerais de zinc, voire dans certains gisements 
de phosphates et de charbon. Au Canada, la société 
Appia Rare Earths and Uranium souhaite récupé-
rer comme coproduit le gallium contenu avec les 
terres rares de son « gisement » d’Alces Lake.

Le recyclage du gallium a surtout lieu en 
boucle courte par récupération des déchets 
(scraps) de fabrication du gallium raf né et des 
plaquettes/galettes (wafers) de GaN ou GaAs. 
Il y aurait une capacité totale de traitement de 
2  tonnes par an selon l’USGS, la production 
secondaire ayant lieu essentiellement au Canada, 
en Chine, en Allemagne, au Japon, en Slovaquie 
et aux États-Unis.

Comme de nombreux autres petits métaux, il 
n’y a pas de cotation publique du gallium. Le prix 
est établi directement entre producteurs et utili-
sateurs. Le prix spot moyen du gallium de pureté 

,   a été de  2 , /kg en 2 2 , en hausse de 
,   par rapport à la moyenne des prix observée 

en 2 2 .
La demande en gallium est croissante, certains 

experts estiment m me un doublement de la de-
mande d’ici à 2 2 . La production chinoise, ex-
tr mement monopolistique et à fortes variations, 
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associée à un phénomène de stockage/déstockage, 
génère d’importantes uctuations sur ce marché.

En termes de recherche scienti que dans le 
domaine du changement climatique, des cher-
cheurs ont récemment mis au point un procédé de 
réduction du CO2 à base de gallium et de uorure 
d’argent permettant d’éviter son émission dans 
l’atmosphère. 

Germanium (Ge) 

La répartition des usages du germanium est es-
timée comme telle : bres optiques,   (contre 
2   pour la période 2 -2 )  panneaux pho-
tovoltaïques à haut rendement (terrestre et spa-
tial), 2    systèmes de vision nocturne et op-
tiques infrarouges, 2    catalyse de polymères 
(polytéréphtalate d’éthylène  PET  utilisé pour 
l’embouteillage de boissons gazeuses, les bres 
textiles et certains lms plastiques), 2    circuits 
électroniques hautement intégrés et autres appli-
cations (poudres luminophores, métallurgie et 
chimiothérapie),   . La plus forte croissance 
de la demande ces dernières années a été obser-
vée dans le secteur de la fabrication des bres op-
tiques, pour lequel le germanium est indispensable 
au c ur de la bre optique, améliorant la vitesse 
de transmission de l’information. La télécommu-
nication G, outre l’importante infrastructure en 
termes de bre optique qu’elle mobilise, utilise des 
semi-conducteurs de haute performance (en termes 

de fréquence), notamment à base de silicium-ger-
manium (SiGe), qui devraient massivement se dé-
velopper dans les années à venir et continuer de 
porter la croissance de la demande en germanium. 

En 2 2 , la production mondiale de germanium 
est estimée par l’USGS à  tonnes, sans la pro-
duction des États-Unis qui est tenue con dentielle. 
Le Ge est majoritairement un sous-produit de la 
métallurgie du zinc (  ) et du charbon (2  ). 
La Chine est le premier producteur mondial de ger-
manium depuis plus de dix ans avec une offre de 

 tonnes en 2 2 , selon l’USGS (soit 6   de la 
production totale). Elle tient cette place grâce à sa 
position dominante dans la métallurgie du zinc et la 
valorisation des cendres volantes issues de la com-
bustion du charbon (et plus particulièrement du li-
gnite). Depuis 2 , année à laquelle la production 
chinoise a atteint 2  tonnes, de nombreux sites de 
production de petite et moyenne tailles ont fermé 
en raison de fortes surcapacités de production et 
des impacts environnementaux conséquents.

Le marché du germanium est caractérisé par 
des cycles de stockage et déstockage qui évoluent 
selon les prix et les besoins des consommateurs 
(par exemple, pour le secteur de la défense). De-
puis 2 , le Bureau des réserves d’État chinois 
(State Reserve Bureau  SRB) constituerait des 
stocks stratégiques de germanium chaque année. 

Le prix moyen du germanium a été de   /
kg en 2 2 , af chant une hausse de   par rap-
port à 2 2 . En 2 2 , la pénurie de semi-conduc-
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teurs n’a pas été résorbée, alors que la demande 
devrait continuer de croître dans de nombreux do-
maines en 2 22 (automobile, électronique, etc.). 
La tension sur les prix du germanium pourrait 
donc persister, si le niveau des stocks et celui de la 
production restent inchangés.

Il n’existe pas d’estimation précise des réserves 
et des ressources en germanium en raison de son 
exploitation en tant que sous-produit. L’USGS es-
time que seulement   du germanium contenu 
dans les minerais de zinc est récupéré, essentiel-
lement pour des raisons technico-économiques. 
Des réserves importantes de germanium sont indi-
quées dans les mines de zinc situées en Alaska, au 
Tennessee, et dans l’État de Washington. La société 
canadienne Ivanhoe Mines a récemment validé son 
projet de réouverture de la mine de Kipushi en Ré-
publique démocratique du Congo. Les ressources 
en germanium du gisement seraient de 2 Mt à 
plus de 6  g/t de Ge. Les cendres volantes résul-
tant de la combustion du charbon constitueraient 
également une ressource importante, notamment 
en Chine et en Russie, non quanti ée à ce jour. 
Néanmoins la récupération du germanium contenu 
dans les lignites est souvent dif cile et incomplète 
(de l’ordre de seulement quelques pour cent).

Environ   de la consommation mondiale 
de germanium proviendrait du recyclage. Il s’agit 
principalement de recyclage en boucle courte 
(chutes, limailles, poussières liées aux procédés de 
fabrication), mais le recyclage du germanium dans 
les produits en n de vie est également pratiqué, 
notamment aux États-Unis.

Dans les semi-conducteurs, l’alliage sili-
cium-germanium (SiGe) peut tre substitué par le 
phosphure d’indium ou par les composés au gal-
lium (nitrure ou arséniure). Des substitutions sont 
également possibles dans le domaine de l’optique 
infrarouge, mais souvent au détriment de la per-
formance.

Indium (In)

La principale utilisation de l’indium est sous 
forme d’ITO, oxyde mixte d’étain-indium (ou 
indium-tin-oxide) pour l’industrie des écrans 
plats, avec 6 -   de la demande mondiale. 
Cette dernière serait de l’ordre de  6  tonnes à 

  tonnes par an (primaire et secondaire).

L’ITO est un très bon conducteur électrique, 
transparent sous forme de couche mince (quelques 
microns), très stable, adhérant parfaitement aux 
substrats sur lesquels il est déposé (plastiques, 
verres, etc.). Son utilisation a permis la révolution 
des écrans tactiles en tout genre. Il est aujourd’hui 
indispensable dans les écrans plats (LCD, plasma 
ou OLED) et est également utilisé pour la produc-
tion de matériaux d’interface thermique (verres ar-
chitecturaux, etc.). Le marché de l’indium est donc 
fortement corrélé au marché des écrans plats, qui 
devrait croître d’environ   à   d’ici à 2 . 
Par ailleurs, la technologie IGZO (oxyde mixte, 
de zinc, gallium et indium) qui présente une haute 
dé nition et une nesse tactile à moindre co t 
énergétique pourrait accélérer les ventes et tirer la 
demande d’indium vers le haut.

En 2 2 , ses autres utilisations se répartis-
saient comme suit : soudures sans plomb (  ), 
cellules photovoltaïques en couches minces (  ), 
matériaux d’interface thermique (6 ), piles et 
batteries (  ), alliages et composés (  ), se-
mi-conducteurs et LED (  ), et diverses autres 
applications (  ).  

Deux technologies de cellules photovoltaïques 
en couches minces utilisent de l’indium : CIS 
(cuivre, indium, sélénium) et CIGS (cuivre, in-
dium, gallium et sélénium). Si leurs utilisations 
sont très largement minoritaires vis-à-vis de cel-
lules photovoltaïques au silicium qui représentent 

  du marché photovoltaïque mondial  selon 
les chiffres du rapport annuel 2 2  du Fraunhofer 
Institute , leur part demeure stable, à environ  . 

L’évolution des réseaux de télécommunica-
tions a créé une nouvelle demande d’indium, sous 
forme de phosphure d’indium (InP) pour des la-
sers et des récepteurs. Les lasers InP sont utilisés 
dans les télécommunications pour les réseaux à 

bres optiques qui ont des connexions entre les 
antennes sans l de troisième, quatrième et cin-
quième générations ( G, G et G). Ils permettent 
une vitesse de transmission de données de plus de 

 térabits par seconde et des distances de trans-
mission totales de plus de   kilomètres. Cet 
usage pourrait, à terme, tirer la demande en in-
dium vers le haut.

En 2 2 , la production d’indium raf né a été 
de 2  tonnes, selon les données préliminaires de 
l’USGS (contre 6  tonnes en 2 2 ). Il n’existe 
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pas de mine d’indium. Il est récupéré uniquement 
en tant que sous-produit d’autres métaux comme 
le zinc (  ) et, dans une moindre mesure, le 
cuivre et l’étain (  ). Il est produit à partir des 
poussières et résidus des fonderies (principale-
ment de zinc) avec une qualité de N ( ,  ) ou 

N ( ,  ) et peut tre puri é jusqu’à 6 ou N 
( ,   ) pour certaines applications comme 
les semi-conducteurs. Il existe très peu de socié-
tés possédant une chaîne de production intégrée 
de l’extraction de minerai de zinc à la production 
d’indium. Dans la plupart des cas, l’extraction 
du minerai et le raf nage du métal ont lieu dans 
des pays différents, ce qui explique la dif culté 
à connaître l’origine exacte de l’indium produit. 
De plus, seulement un gros tiers des raf neries de 
zinc sont équipées d’une lière de récupération 
d’indium. 

Selon l’USGS, les principaux producteurs 
d’indium raf né sont la Chine avec  tonnes 
(   de la production mondiale) et la Corée du 
Sud avec 2  tonnes (22 ). Les autres pays pro-
duisant plus de  tonnes sont le Japon et le Ca-
nada (6  tonnes chacun), ainsi que la France qui 
produit également de l’indium puri é à ,   
sur le site d’Auby exploité par Nyrstar (  tonnes, 
selon les estimations du service géologique amé-
ricain). Si la production du site était de  tonnes 
en 2 , les capacités annuelles ont depuis été 
portées à 2 tonnes, m me si la société Tra gura, 

qui a pris le contrôle de Nyrstar en 2 , ne pu-
blie plus la production d’indium dans son rapport 
annuel. 

L’indium étant récupéré comme sous-produit 
minoritaire, il n’existe pas d’évaluation standar-
disée des réserves et ressources mondiales. Néan-
moins, les chercheurs Werner, Mudd & Jo itt 
ont pu, en 2 , estimer les ressources en indium 
des gisements de zinc, cuivre et étain dont les 
teneurs en indium étaient documentées ou sup-
posées. Ils ont abouti à des ressources d’environ 

  tonnes d’indium, soit plus de  ans de 
production au rythme de 2 . Selon cette étude, 
les principaux pays détenteurs d’indium seraient 
l’Australie (  ), le Canada ( 2 ), la Russie 
(  ), la Chine (  ) et le Pérou (  ). L’indium, 
en tant que sous-produit du zinc, est rarement ana-
lysé par les compagnies d’exploration minières. 
Les quelques projets ayant a priori un potentiel 
sont : Mount Pleasant d’Adex Mining (Nou-
veau-Bruns ick, Canada), Aya ilka de Tinka 
Resources (Pérou), Iska Iska de Eloro Resources 
(Bolivie) et West Desert de American West Metals 
(Utah, États-Unis).

Comme pour le gallium, au-delà des ressources 
et réserves en terre, il existe une grande marge de 
progression pour la production d’indium dans les 
raf neries, puisque seulement un tiers d’entre 
elles sont équipées d’une lière de récupération 
d’indium. En outre, il est théoriquement possible 
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de récupérer l’indium contenu dans les déchets de 
certaines raf neries de zinc. 

 l’instar de nombreux autres petits métaux, 
les stocks détenus sont très mal évalués. Lors 
de l’effondrement de la bourse du Fanya Me-
tal Exchange en 2 , les stocks atteignaient 

 6  tonnes, soit quasiment trois années de de-
mande. Le State Reserve Bureau, réserve straté-
gique chinoise, détiendrait également des stocks 
d’indium comme le suggère l’achat de plus de 
2  tonnes de métal déclaré en 2 . Le prix 
moyen de l’indium ( ,   en Europe), établi 
directement entre producteurs et utilisateurs, a été 
de  2 6,6/kg en 2 2  (    par rapport à 2 2 ).

Peu de substitutions sont recherchées pour 
l’indium compte tenu de son faible prix et de 
sa disponibilité actuelle sur le marché. Dans les 
écrans plats, les oxydes étain-indium des conduc-
teurs transparents peuvent tre remplacés par des 
oxydes de zinc et d’étain dopés, moins chers, mais 
moins performants, des nanotubes de carbone ou 
d’argent (plus chers) ou des conducteurs transpa-
rents organiques (PEDOT). Les alliages à base de 
bismuth et d’étain (BiSn) peuvent remplacer ceux 
contenant de l’indium dans les soudures en fonc-
tion de critères de prix et de performance. 

Comme pour le gallium, l’essentiel du recy-
clage est réalisé en boucle courte avec les chutes 
de fabrication (new scrap) récupérées lors du 
procédé de pulvérisation de couches minces ITO. 
Lors de ce processus, seulement   d’indium 
est déposé sur la cible. Cela laisse donc théori-
quement   d’indium récupérable, m me si 
des pertes sont inévitables. En revanche, les te-
neurs en indium dans les appareils en n de vie 
(old scrap) sont très faibles. Ces faibles teneurs 
et les prix bas de l’indium n’encouragent pas la 
création d’une lière de recyclage pérenne à court 
et moyen terme.

 
Magnésium (Mg)

Si l’ion magnésium est un élément chimique 
nécessaire à la vie de la quasi-totalité des tres 
vivants, le magnésium sous forme métallique in-
tervient dans certains alliages pour leur donner 
légèreté, résistance et usinabilité.

La consommation de magnésium se répartis-
sait, en 2 , de la manière suivante :

   pour des alliages Mg-Al, contenant en 
moyenne ,   Mg. Ces alliages sont utilisés dans 
les infrastructures de transport et dans la construc-
tion ou pour la fabrication de canettes de boissons 

   pour la production de moulages sous 
pression, contenant généralement   Mg. Les 
moulages sont utilisés à   dans le domaine 
de l’automobile et, dans une moindre proportion, 
dans la construction spatiale, l’aéronautique et 
dans les applications de défense, ainsi que pour 
la production de châssis d’appareils électroniques 
haut de gamme (appareils photo, ordinateurs por-
tables, tablettes, etc.) 

   comme réducteur pour la fabrication 
du titane métal, mais aussi du zirconium, hafnium, 
béryllium et uranium, à partir du procédé Kroll 
(principalement en Russie) dont une partie pro-
viendrait de magnésium recyclé 

   pour la désulfuration de l’acier (prin-
cipal débouché de la poudre de magnésium 
chinoise) 

   pour la production de fonte à graphite 
sphéroïdal (fonte ductile) 

   pour d’autres usages, dont des médica-
ments et compléments nutritionnels.

Le principal potentiel de croissance de la 
demande est l’allègement des équipements au-
tomobiles et aéronautiques. Les secteurs des al-
liages d’aluminium et des moulages sous pression 
connaissent ainsi des taux de croissance allant de 

  à   par an, selon Roskill. Le magnésium 
reste également très utilisé par les principaux pro-
ducteurs de titane pour l’aéronautique, à savoir la 
Russie, le Kazakhstan et l’Ukraine. Les effets de la 
guerre pourraient, à cet égard, se faire sentir à très 
court terme sur cette lière. En 2 2 , la reprise in-
dustrielle mondiale post-pandémie a entraîné une 
forte hausse de la demande mondiale en magné-
sium, entraînant une pénurie qui fut logiquement 
suivie d’une forte augmentation des prix.

L’essentiel du marché du magnésium est en 
Chine, avec   de la production mondiale de 
magnésium primaire en 2 2 . Dans ce pays, 
une grande part de la production est toujours ré-
alisée par le procédé Pidgeon, très énergivore et 
polluant. Cependant, le gouvernement chinois a 
intensi é les mesures environnementales en im-
posant de nouvelles normes sur les émissions de 
particules et de CO2. Ces nouvelles réglemen-



496 / Minerais et métaux

tations, couplées aux pénuries d’électricité en 
Chine, ont entraîné des fermetures de fonderies 
qui ont contribué à une baisse notable des capaci-
tés de production. Ces tensions, accompagnées par 
des taux de fret maritimes élevés et une spécula-
tion importante sur les stocks, sont les principales 
raisons de la contraction du marché du magnésium 
et de la hausse des prix. Ainsi, bien que le procé-
dé Pidgeon soit peu à peu remplacé par d’autres 
procédés moins polluants, le retour des pleines 
capacités de production en Chine pourrait prendre 
quelques années. Par exemple, le procédé Do  
permet d’obtenir du magnésium à partir de l’élec-
trolyse du chlorure de magnesium provenant de 
saumures ou d’eau de mer. Ce procédé est utilisé 
par l’israélien Dead Sea Magnésium et l’australien 
Magontec en Chine (bassin de Qaidam).

En 2 2 , la production mondiale de magné-
sium métal est estimée à   tonnes (hors 
États-Unis) selon l’USGS, en baisse de   par 
rapport à 2 2 . Des capacités de production se 
sont toutefois développées hors Chine. Nevada 
Clean pourrait récupérer   tonnes par an de 
Mg de son gisement de dolomie aux États-Unis. 
L’australien Latrobe Magnesium a, pour sa part, 
terminé une étude de faisabilité en 2 . Il a 
commencé la construction d’une usine en 2 2  
et prévoit le démarrage en 2 2  d’une production 
de   tonnes par an à partir du traitement de 

cendres volantes issues de centrales à charbon. 
Selon Roskill, ce procédé conduirait à l’émission 
de 2 tonnes de CO2 par tonne de magnésium, 
contre 2  tonnes de CO2 par tonne de magnésium 
par le procédé Pidgeon.  terme, l’usine pourrait 
produire   tonnes de magnésium par an en 
2 26. Le canadien Alliance Magnesium a annon-
cé, lui aussi, la construction d’une usine en 2 2  
et la production de   tonnes par an en 2 2  
allant vers   tonnes à terme. Elle serait ap-
provisionnée en énergie par une centrale hydroé-
lectrique.

Il n’existe pas d’estimation précise des ré-
serves de magnésium. Le magnésium étant un 
élément commun dans diverses roches courantes 
(dolomie, basaltes des planchers océaniques) ainsi 
que dans l’eau de mer, la ressource géologique en 
magnésium est très abondante.

Le magnésium est bien recyclé, avec une 
production secondaire d’environ 2   tonnes 
à 2   tonnes, dont la moitié viendrait des 
États-Unis (6   tonnes en boucle courte  new 
scrap  et 2   tonnes en boucle longue  old 
scrap). Ceci s’explique en partie par une lière de 
recyclage des canettes bien établie dans ce pays. 
En Chine, de nouvelles normes ont été prescrites 
en 2  pour encourager le recyclage des résidus 
de métallurgie. En termes de substitution, l’alumi-
nium et le zinc peuvent remplacer le magnésium, 

(en )



Petits métaux / 497 

M
IN

ER
A

IS
  

ET
 M

ÉT
A

U
X

mais au prix d’un gain de poids (moins avanta-
geux). Le carbure de calcium peut tre utilisé à la 
place du magnésium dans la désulfuration du fer 
et de l’acier.

N’ayant pas de cotation sur les marchés bour-
siers, les prix sont établis par négociation directe 
de contrats entre producteurs et transformateurs 
ou utilisateurs. Le prix spot moyen annuel du ma-
gnésium métal sur le marché européen a été de 

 2 2/t en 2 2 , en hausse de ,   par rapport 
à 2 2 . Cette tendance à la hausse des prix pour-
rait perdurer sur plusieurs années en raison des 
nouvelles normes environnementales chinoises et 
de la progression de la consommation mondiale 
en magnésium.

Malgré une offre de plus en plus diversi ée 
et une demande solide pour les besoins d’allège-
ment des structures, plusieurs freins industriels 
demeurent pour étendre encore l’utilisation du 
magnésium, tels que son in ammabilité et sa cor-
rosion rapide à l’air.  plus long terme, les batte-
ries rechargeables au magnésium-ion qui ont une 
capacité et une densité d’énergie théoriquement 
double de celle des batteries lithium-ion pour-
raient prendre des parts de marché. Mais il reste, 
là aussi, de nombreux obstacles techniques à sur-
monter, comme les problèmes de passivation et 
le poids supplémentaire par rapport au lithium. 
Par ailleurs, des études sur l’utilisation de poudre 
métallique de magnésium comme combustible 
dans les transports sont actuellement menées par 
le Centre national de la recherche scienti que 
(CNRS). M me si les perspectives sont encore 
hypothétiques, les plus optimistes suggèrent que 
cette technologie puisse remplacer les combus-
tibles fossiles à terme. En n, le marché chinois 
du magnésium devrait rapidement évoluer vers 
des techniques de production moins polluantes au 
risque de perdre peu à peu des parts de marché.

Molybdène (Mo)

Par sa température de fusion élevée (2 6  C), 
le molybdène fait partie du groupe des cinq métaux 
réfractaires avec le niobium, le rhénium, le tantale 
et le tungstène. Il possède, en outre, une bonne 
résistance à la corrosion, un faible coef cient de 
dilatation thermique, et une bonne conductivité 
thermique et électrique. Ces caractéristiques sont 

d’importants atouts dans le domaine des ferro-al-
liages, o  il est largement utilisé pour renforcer la 
résistance des aciers.

Selon l’International Molybdenum Asso-
ciation (IMOA), la demande mondiale était de 
2   tonnes de molybdène contenu en 2 2 . La 
répartition se décompose comme suit :   pour 
les aciers, distingués en aciers dits d’ingénierie 
(  ), aciers inoxydables (2  ) et aciers pour 
l’outillage (  ), la production de fonte (  ) 
et les superalliages (  ). Les autres usages du 
molybdène concernent les composés chimiques 
(  ) utilisés principalement pour la fabrica-
tion de catalyseurs dans l’industrie du raf nage 
d’hydrocarbures, des pigments et des peintures et, 
en n, le molybdène sous forme métallique (6 ) 
pour les applications électriques. 

L’oxyde de molybdène (MoO ) de qualité 
technique contient au minimum   de Mo et est 
obtenu par le grillage des concentrés miniers. Cet 
oxyde sert de référence pour la cotation du métal 
sur le London Metal Exchange (LME). Il peut tre 
utilisé tel quel lors de la production de fonte ou 
subir des traitements pour donner, entre autres, du 
ferromolybdène, du molybdène métal et des com-
posés chimiques. 

La consommation de Mo est largement condi-
tionnée par la demande des industries pétrolière, 
automobile et de construction. Après avoir souf-
fert en 2 2  pendant la crise sanitaire, elle a for-
tement rebondi en 2 2 , à la faveur de la reprise 
de l’activité économique. Il existe également un 
fort potentiel de développement des usages du 
molybdène avec l’exploitation croissante du gaz 
naturel liqué é (GNL). En parallèle, la diminution 
de l’utilisation des carburants d’origine fossile 
pourrait jouer à la baisse sur la demande globale 
dans les années à venir (utilisations dans les aciers 
de certains composants du moteur et de la trans-
mission).

Les domaines d’utilisation des aciers et al-
liages au Mo sont extr mement variés, compre-
nant également l’industrie agroalimentaire (cuves, 
tuyaux résistants à la corrosion), la génération 
électrique (centrales nucléaires, turbines à vapeur, 
à gaz), les transports (pièces de trains, de réacteurs 
d’avion), la construction (tunneliers, fers à béton, 
ponts, systèmes de ventilation) et la défense. C’est 
un atout pour la stabilité générale du marché, dont 
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les fondamentaux sont robustes, en particulier sur 
le marché des aciers inoxydables. La demande 
dans ce domaine est en particulier tirée par l’amé-
lioration de la qualité des aciers chinois et indiens, 
matérialisée, entre autres, par une hausse de la 
teneur en molybdène. La Chine est ainsi passée 
de 6 kg de molybdène métal par tonne d’acier en 
2  à ,6 kg Mo par tonne d’acier en 2 6, mais 
elle demeure encore loin des standards aux États-
Unis (  kg Mo par tonne d’acier). 

En 2 2 , la production minière de molyb-
dène s’élevait à   tonnes, selon les données 
préliminaires de l’USGS. La production minière 
mondiale provient à   de cinq pays : la Chine 
(   tonnes, soit  ), le Chili (   tonnes, 
soit  ), les États-Unis (   tonnes, soit 

6 ), le Pérou ( 2  tonnes, soit  ) et le 
Mexique (   tonnes, soit 6 ). 

Le molybdène est produit pour moitié en pro-
duit principal (Chine, États-Unis) et pour moitié 
en tant que sous-produit du cuivre, en particulier 
dans les gisements de type porphyre d’Amérique 
du Sud. Il peut également tre un sous-produit ou 
coproduit de l’or, et plus rarement du tungstène. 

 titre d’exemple, les États-Unis possèdent deux 
mines produisant du molybdène en produit princi-
pal et sept mines en sous-produit du cuivre. De ma-
nière générale, les mines exploitant le molybdène 

en produit principal servent de variables d’ajuste-
ment de l’offre face aux baisses de prix du marché, 
les mines exploitant en sous-produit pouvant réper-
cuter cette baisse sur les autres métaux associés. 

L’USGS évalue les réserves mondiales de 
molybdène à 6 Mt, dont ,  Mt pour la Chine 
( 2  des réserves mondiales), suivie par les 
États-Unis (2,  Mt), le Pérou (2,  Mt), le Chili 
( ,  Mt) et la Russie (  kt). Les ressources en 
terre sont estimées à environ 2  Mt, auxquelles 
pourraient venir s’ajouter les ressources sous-ma-
rines comme les nodules polymétalliques et les 
encro tements. 

Le molybdène est recyclé à partir des déchets 
de la catalyse, des aciers et des superalliages, ce qui 
représente entre un quart et un tiers du molybdène 
total produit (primaire et secondaire). Comme il 
n’existe pas de lière de recyclage permettant de 
séparer le molybdène des autres métaux contenus 
dans l’acier, la réutilisation des déchets se fait en 
général pour un m me secteur (les aciers automo-
biles, par exemple) après reconditionnement pour 
éviter les pertes de performance. 

Le molybdène est peu substitué dans ses usages 
du fait de ses caractéristiques très intéressantes et, 
surtout, d’une offre variée et d’un prix relative-
ment faible. Néanmoins, il pourrait tre remplacé 
dans les alliages par le bore, le chrome, le niobium 

(en )
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et le vanadium, dans les outils par le tungstène et 
dans les matériaux réfractaires, par le graphite, le 
tantale, ainsi que le tungstène à nouveau. 

Le molybdène est coté au LME depuis 2 . 
Le prix moyen de l’oxyde technique de molyb-
dène (concentré grillé,   Mo) a rebondi en 
2 2  pour atteindre  , /kg, alors qu’il s’élevait 
à  , /kg en 2 2 , soit une hausse de  . Cette 
augmentation est liée à la reprise de l’activité in-
dustrielle post-Covid, notamment en Chine avec 
une forte croissance de la production de ferro-
molybdène et le redémarrage de l’activité de fo-
rage du secteur pétrolier. 

En termes d’exploration, à moyen terme, l’ou-
verture de nouvelles mines de cuivre, stimulée par 
la demande croissante pour la mobilité électrique 
et la distribution d’énergie, devrait induire une 
hausse de la production mondiale de molybdène en 
sous-produit de ces mines. Parmi les projets avan-
cés gure le gisement porphyrique de Malmbjerg 
au Groenland o  le molybdène est le produit prin-
cipal. Ce projet aurait le potentiel de fournir   
de la demande de ce métal de l’Union européenne. 

 
Niobium (Nb) 

Le ferroniobium (FeNb)  un alliage qui a une 
teneur en niobium de 6   à 6    représente 
environ   des usages du niobium. Il est uti-
lisé principalement dans les aciers à haute limite 
d’élasticité (HLE), aciers inoxydables, et réfrac-
taires. Du ferroniobium très pur (   FeNb), pro-
duit sous vide, est utilisé pour les supraconducteurs 
et les superalliages composant les parties chaudes 
des réacteurs d’avion et des turbines à gaz, ainsi 
que des réacteurs nucléaires. Les superalliages et 
les supraconducteurs représentent respectivement 

  et 2  du marché. Le niobium métal n’est 
utilisé que de manière très minoritaire pour la ca-
talyse, les céramiques et en joaillerie.

De nouveaux usages sont en développement, 
notamment dans le secteur des batteries. Selon 
Roskill, le marché du niobium dans les batteries 
pourrait atteindre   tonnes de Nb d’ici 2 2 . 
Un autre marché potentiel de croissance est celui 
du niobium nanocristallin, actuellement estimé à 

 2  tonnes de Nb contenu.
Pour l’année 2 2 , la production mondiale du 

niobium est évaluée à   tonnes par l’USGS, 

soit une augmentation de   par rapport à 2 2  
(réévaluation par l’USGS à 6   tonnes en 2 2 , 
au lieu des   tonnes initialement annoncées). 
Le producteur dominant de ce marché est le Brésil 
qui compte pour   de la production totale, sui-
vi du Canada avec environ  . L’industrie bré-
silienne du niobium est fortement intégrée, avec 
pour principal acteur la société CBMM. Sa mine 
principale est la mine d’Arax , dans l’État du Mi-
nas Gerais, avec une capacité de   tonnes de 
Nb par an qui pourrait atteindre   tonnes de 
Nb par an dans un avenir proche, du fait d’augmen-
tations de capacités envisagées. Deuxième source 
mondiale, la mine de Boa Vistas est également si-
tuée au Brésil, dans l’État de Goi s. Elle est exploi-
tée depuis 2 6 par la société d’État China Molyb-
denum, avec une capacité d’environ   tonnes 
de Nb par an. Au Canada, Magris Resources (ex 
Niobec) exploite une mine située au Québec, avec 
une production estimée à 6 2  tonnes de Nb par 
an, soit   de la production mondiale. Aux États-
Unis, la mine d’Elk Creek (Nebraska) est en passe 
de démarrer la production avec une étude de fai-
sabilité nalisée en 2  et une production envi-
sagée de  22  tonnes par an de FeNb à 6  , ce 
qui représenterait la première production de nio-
bium du pays depuis . L’étude de faisabilité 
du projet a été réalisée en 2  et la construction 
de l’usine est prévue au cours de l’année 2 22 pour 
un démarrage de la production courant 2 2  selon 
la compagnie NioCorp. Ce projet est très important 
pour les États-Unis, car il permet de défendre leur 
indépendance sur une ressource minérale particu-
lièrement critique, notamment pour le secteur de la 
défense et l’industrie aéronautique.

Le complément de l’offre minière mondiale 
est issu de l’exploitation artisanale (o  le nio-
bium et le tantale sont portés par une association 
colombite-tantalite appelée coltan) en particulier 
au Nigeria, au R anda, en République démocra-
tique du Congo et en Sierra Leone. Dans ces pays, 
l’exploitation quasi exclusivement artisanale du 
tantale et du niobium est associée à des risques 
socio-environnementaux, dont des con its armés 
et du travail forcé, contre laquelle luttent un cer-
tain nombre d’initiatives. Les minerais issus du 
Nigeria contiennent une part de radioactivité qui 
crée de lourdes contraintes pour l’exportation de 
concentrés. 
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Selon l’USGS, les réserves connues de nio-
bium seraient supérieures à  Mt. Le plus grand 
gisement mondial connu est Morro Dos Seis La-
gos, en cours de développement, dans l’État brési-
lien d’Amazonas, avec des ressources estimées à 
environ  Mt. 

Des stocks stratégiques de  tonnes de ferro-
niobium et de  tonnes de niobium métal seraient 
détenus par les États-Unis, toujours d’après les 
données du service géologique américain.

N’ayant pas de cotation sur les marchés bour-
siers, les prix sont établis par négociation directe 
de contrats entre producteurs et transformateurs 
ou utilisateurs. Le prix annuel moyen du ferronio-
bium (6   Europe) s’établissait à  , 6/kg en 
2 2 , en hausse de ,   par rapport à 2 2 . 

Le ferroniobium est substituable par le fer-
rovanadium et l’utilisation de l’un ou de l’autre 
est, à quelques détails techniques près, une ques-
tion de prix.

Le niobium présente un taux potentiel de re-
cyclage élevé, mais n’est pas séparé lors du recy-
clage des aciers et superalliages pour des raisons 
économiques.

En 2 22, CBMM pourrait étendre sa capaci-
té de production à   tonnes de FeNb (soit 
environ   tonnes de Nb contenu). La com-
pagnie envisagerait, par la suite, une nouvelle 
expansion à 22   tonnes de FeNb, si la crois-
sance de la demande de l’industrie sidérurgique 
se poursuit.

Rhénium (Re)

Le rhénium n’est obtenu qu’en sous-produit du 
molybdène, lui-m me en grande partie sous-pro-
duit du cuivre. C’est un métal très réfractaire avec 
une température de fusion de   C, la plus éle-
vée des métaux après le tungstène. Les principales 
applications du rhénium sont de deux types : au 
sein de superalliages et en catalyse dans l’indus-
trie pétrolière. L’une des particularités de ce mar-
ché est la quasi-absence d’acteurs chinois le long 
de la chaîne de valeur, fait rare dans le monde des 
petits métaux.

Les superalliages à base de nickel repré-
sentent   de la demande mondiale, contenant 
de l’ordre de   Re en poids. Les catalyseurs en 
pétrochimie arrivent en deuxième position avec 
environ   des usages. Les autres applications 
comme les alliages Mo-Re et W-Re représentent 

  des usages du rhénium. 
Le perrhénate d’ammonium (APR) est le prin-

cipal produit intermédiaire. Il est utilisé pour ob-
tenir l’acide perrhénique et le rhénium métal sous 
forme de poudres, pellets ou briquettes. Le rhé-
nium entre dans la composition des superalliages 
à base de nickel, notamment pour la fabrication 
des aubes de turbines pour la partie chaude des 
réacteurs d’avions civils et militaires. Grâce au 
rhénium, des températures allant jusqu’à   C 
peuvent tre atteintes, augmentant à la fois la 
poussée des réacteurs et la longévité de ces pièces, 

(en )



Petits métaux / 501 

M
IN

ER
A

IS
  

ET
 M

ÉT
A

U
X

tout en diminuant la consommation en kérosène 
du réacteur. La consommation de Re est ainsi lar-
gement conditionnée par la demande en superal-
liages de l’industrie aéronautique. La plupart des 
acteurs du marché s’attendent à ce que l’industrie 
aérospatiale connaisse une reprise progressive, la 
demande revenant aux niveaux d’avant la pan-
démie d’ici 2 2 . L’annonce des prévisions de 
production 2 22-2 2  des avionneurs a relancé 
la demande en superalliages dès le deuxième tri-
mestre 2 2 . Celle de l’aviation militaire devrait 
également tre un fort moteur de reprise de la 
croissance de la demande mondiale.

En pétrochimie, le rhénium est l’un des cataly-
seurs clés dans les réactions de reformage cataly-
tique du pétrole, opération chimique servant à va-
loriser une fraction du pétrole (le naphta lourd) en 
essence. La demande de rhénium dans cet usage 
reste stable, la part des substituts comme les ca-
talyseurs à base de platine n’ayant pas augmenté 
signi cativement. 

Il n’existe pas de production minière de rhé-
nium à proprement parler. La production pri-
maire est métallurgique puisque le rhénium est 
récupéré lors du traitement des fumées résultant 
du grillage de la molybdénite (sulfure de molyb-
dène). La production de rhénium a été estimée à 

 tonnes en 2 2  selon les données préliminaires 
de l’USGS. L’industrie est fortement concentrée. 
Les principaux producteurs de rhénium sont en ef-
fet Molymet et Codelco au Chili. Ils totalisent une 
offre de 2  tonnes de rhénium récupérées dans les 

résidus de fonderie de leurs opérations à travers 
le monde (incluant également celles de Belgique, 
du Mexique et du Pérou). En Pologne, l’acteur 
KGHM a produit ,  tonnes de rhénium en 2 2 , 
suivi par Freeport McMoran aux États-Unis avec 

,  tonnes. Les producteurs de moindre impor-
tance sont situés en Chine, en Corée du Sud et au 
Kazakhstan, notamment.

L’USGS évalue avec de grandes incertitudes 
les réserves mondiales de rhénium à 2  tonnes, 
dont   pour le Chili (   des réserves mon-
diales). Les autres pays détenteurs de réserves si-
gni catives sont les États-Unis avec  tonnes, 
la Russie avec  tonnes et le Kazakhstan avec 

 tonnes. 
Les prix du rhénium sont établis par négocia-

tion directe entre producteurs et utilisateurs. Plu-
sieurs produits peuvent tre distingués, selon leurs 
caractéristiques : 

 rhénium métal (pellets à ,   Re) : prix 
moyen en 2 2  de  /kg, en baisse de    
par rapport à 2 2  

 perrhénate d’ammonium (APR), basic grade 
(6 ,2  Re) : prix moyen en 2 2  de  66 , /kg, 
en baisse de    par rapport à 2 2  (  , /
kg) 

 perrhénate d’ammonium (APR), catalyst 
grade (  6 ,2  Re) : prix moyen en 2 2  de 

  /kg, en baisse de  2  par rapport à 2 2 .
Les lières de recyclage du rhénium repré-

sentent désormais près de la moitié de l’approvi-
sionnement total. Les principaux producteurs de 

(en )
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rhénium secondaire se situent au Japon, en Alle-
magne, aux États-Unis, ainsi qu’au Kazakhstan, 
en Ouzbékistan et en Arménie. En France, un 
acteur est concerné avec l’entreprise Eurotung- 
stène Poudres, désormais liale d’Umicore. Les 
pièces contenant du rhénium dans des superal-
liages à base de nickel sont recyclées en boucle 
courte et en n de vie. Le recyclage des superal-
liages concerne donc principalement les turbines 
d’avions, ainsi que les pales et vannes de turbines 
à gaz, ce qui représente entre  et 2  tonnes de 
composés de rhénium par an. Seul le recyclage 
de superalliages fournit du rhénium métal ou du 
perrhénate d’ammonium (APR) directement dis-
ponible sur le marché. 

Cependant, la baisse continue des prix met en 
péril jusqu’aux lières de recyclage. Ainsi, l’en-
treprise Umicore a fermé en juin 2 2  ses acti-
vités de recyclage du rhénium dans son usine de 
Wickliffe dans l’Ohio pour des raisons de renta-
bilité (capacité de  tonnes par an), suivant les 
exemples précédents de l’entreprise Hootech en 
Chine, ainsi que Nordmet et KLS en Estonie ayant 
cessé leur production de rhénium secondaire en 
2  (environ  tonnes par an). Roskill estime que 
la production de rhénium secondaire a diminué de 

  entre 2  et 2 . La chute de l’activité 
de la construction aéronautique et spatiale en 2 2  
s’est accompagnée d’une diminution de la quanti-
té de ferrailles générée, ce qui a resserré l’offre en 
métal recyclé.

En outre, depuis 2 , de nombreuses tenta-
tives ont été réalisées pour substituer le rhénium 
dans ses applications majeures, notamment en 
produisant des superalliages avec moins de rhé-
nium (General Electric, par exemple) ou sans rhé-
nium (Safran, par exemple) en le remplaçant par 
d’autres métaux (W, Mo, Co, etc.) avec des per-
formances relativement similaires. Ces recherches 
continuent avec un nouveau brevet déposé en jan-
vier 2 2  par le producteur de superalliages Can-
non-Muskegon, montrant un abaissement de la te-
neur en rhénium des superalliages monocristallins 
à ,  - ,6  Re. Cette tendance à l’abaissement 
de la teneur en rhénium des superalliages, ainsi 
que l’importance croissante des lières de recy-
clage du rhénium, pourraient créer un contexte 
défavorable à la croissance de la production pri-
maire. 

L’un des seuls projets d’exploration avan-
cée est le projet Merlin dans le nord-ouest du 
Queensland (Australie), développé par Chinova 
Resources. Le potentiel serait une production de 

  kg par an de Re et   tonnes par an de 
Mo. Le projet semble néanmoins à l’arr t depuis 
2 .

 
Scandium (Sc)

Souvent classé parmi les terres rares, le scan-
dium a pourtant des caractéristiques géologiques 
et industrielles distinctes, en particulier du fait de 
son très faible rayon ionique. Ses autres particula-
rités sont une faible densité (2,  g/cm ), proche 
de celle de l’aluminium et un haut point de fusion 
(   C). 

Le scandium est utilisé sous deux formes prin-
cipales : les alliages aluminium-scandium (Al-Sc) 
et le stockage stationnaire d’énergie au sein des 
piles à combustible à oxydes solides de haute tem-
pérature (SOFC). Les alliages Al-Sc sont parmi 
les plus légers et les plus résistants connus, utili-
sés dans le secteur du transport (aéronautique ci-
vile et militaire, automobile, etc.), ainsi que dans 
les équipements sportifs de haute qualité (cycles, 
clubs de golf, battes de baseball, etc.), les lampes 
halogènes, mais également les équipements mi-
litaires. Il permet le moulage de formes com-
plexes et augmente la résistance à la corrosion et 
la conductivité thermique des alliages. Ainsi, le 
scandium pourrait trouver des applications dans 
l’impression D de pièces de haute technicité. 
Dans les piles à combustible, il intervient comme 
stabilisateur de l’électrolyte avec de bonnes per-
formances en conduction électrique. L’ajout de 
petites quantités de scandium améliore considé-
rablement les propriétés thermomécaniques de 
l’aluminium tout en conservant la légèreté du ma-
tériau. Le scandium af ne la structure cristalline 
de l’aluminium si bien que le métal allié peut tre 
soudé sans perte de résistance.

Les concentrations naturelles de scandium 
dans la cro te terrestre sont trop faibles pour for-
mer à elles seules des gisements exploitables. Il 
n’y a actuellement pas de mines de scandium, ce-
lui-ci étant récupéré uniquement en sous-produit 
du traitement métallurgique d’autres substances 
(acier, tungstène, titane, nickel, cobalt, zirconium, 
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étain, uranium), voire dans les lières de transfor-
mation du charbon et des phosphates. Les chiffres 
de production sont très incertains et ne sont pas 
directement estimés par l’USGS. Une quantité de 

 tonnes à 2  tonnes serait produite mondiale-
ment, principalement sous forme d’oxyde de scan-
dium (Sc2O ). Quelques dizaines de kilogrammes 
seraient effectivement transformés en scandium 
métal.

La production chinoise s’élèverait à  tonnes 
(Rongjia Scandium Industry) par an d’oxyde de 
scandium (Sc2O ), en tenant compte de la produc-
tion de scandium via la récupération dans les rési-
dus issus de la fabrication des oxydes de titane, de 
terres rares, et de l’acier. Aux Philippines, l’opé-
rateur japonais Sumitomo, exploitant le cobalt et 
le nickel latéritique de Taganito par un procédé 
de lixiviation acide sous haute pression (HPAL), 
récupère du scandium avec la production d’un 
concentré intermédiaire (oxalate de scandium), 
converti en oxyde à la raf nerie Harima au Japon. 

2,  tonnes d’oxalate de scandium auraient ainsi 
été produites sur les  premiers mois de 2 2  se-
lon le gouvernement philippin, soit une augmenta-
tion de 22,   par rapport à la m me période 2 2  
( ,2 tonnes). Le Kazakhstan, l’Ukraine et la Rus-
sie produiraient quelques tonnes par an de Sc2O , 
principalement à partir des résidus miniers d’ura-
nium et lors du traitement de phosphates.

Bien que le scandium soit très peu récupé-
ré, ses ressources sont abondantes. C’est bien la 
faible concentration de cette substance dans la 
cro te terrestre qui limite son exploitation.

Le scandium peut tre substitué par l’yttrium 
pour certaines applications, notamment les piles à 
combustible. Une très faible quantité de scandium 
se retrouve dans l’aluminium recyclé, sans qu’il 
soit séparé.

N’ayant pas de cotation sur les marchés bour-
siers, les prix du scandium sont établis par négo-
ciation directe de contrats entre producteurs et 
transformateurs ou utilisateurs. Les prix dépendent 
beaucoup de la forme et de la qualité recherchée. 
L’USGS estime le prix moyen de l’oxyde de scan-
dium en 2 2  à  2 2 /kg (contre   /kg en 
2 2 ), alors que le prix du scandium métal pur 
s’élèverait à plus de   /kg, soit deux fois 
plus cher que l’or. En n, l’hypothèse moyenne 
prise par les entreprises pour l’évaluation écono-

mique de leurs projets miniers est généralement 
comprise entre    et  2 /kg Sc2O .

En 2 2 , les développements visant à augmen-
ter la production de scandium semblent montrer 
que ce marché devient stratégique. Rio Tinto a 
commencé début 2 2  la production de  tonnes 
par an d’oxydes de scandium de haute pureté 
( ,  ) à partir de ses résidus de production de 
dioxyde de titane du complexe métallurgique de 
Sorel-Tracy au Québec. En Russie, les recherches 
pour la récupération du scandium sont concentrées 
sur le traitement des boues rouges issues du raf -
nage de l’alumine, notamment par la compagnie 
Rusal, l’un des premiers producteurs d’alumi-
nium au monde. Dans les monts Oural, l’usine de 
Rusal produit de l’oxyde de scandium ainsi que 
des alliages Al-Sc (Al-Sc 2 ). Aux États-Unis, 
Elk Creek (société NioCorp) espère démarrer 
la construction de sa mine de ferroniobium dé-
but 2 22, avec des réserves probables de près 
de 2  tonnes de Sc à extraire en coproduit du 
niobium. L’étude du gneiss alcalin à scandium et 
terres rares de La Paz en Arizona continue (société 
American Rare Earths). La rhyolite de Round Top 
(Texas) contient également du scandium. Ce pro-
jet est toujours à l’étude par la compagnie Texas 
Mineral Resources, qui a par ailleurs démontré 
la faisabilité technique de la production de terres 
rares, dont du scandium, à partir de résidus mi-
niers du charbon. Ucore Rare Metals poursuit le 
développement de son projet Bokan en Alaska. Au 
Canada, la société Imperial Mining Group conti-
nue ses études sur le projet de syénite à scandium 
et terres rares de Crater Lake. En Australie, s’il 
n’y a aucune production minière de scandium à ce 
jour, une petite dizaine de projets sont à des stades 
très avancés et pourraient faire de l’Australie le 
premier producteur mondial dans les prochaines 
années. Parmi ces derniers, quatre se distinguent 
par leur avancement :

 Le projet Nyngan de la compagnie Scan-
dium International Mining Corp, ayant reçu un 
jugement favorable dans un con it foncier. Dans 
les années qui viennent, ce projet pourrait produire 

,  tonnes de Sc2O .
 Le projet Sunrise (anciennement Syerston), 

de la compagnie Clean Teq, ayant nalisé une 
étude de faisabilité dé nitive permettant d’enta-
mer la période de nancement du projet. La pro-
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duction de Sc2O  initiale de 2  tonnes par an pour-
rait monter à  tonnes par an, en sous-produit du 
nickel et du cobalt. Les réserves prouvées et pro-
bables seraient de 6  tonnes de Sc contenu, soit 
la plus grande ressource mondiale en scandium 
publiquement documentée à ce jour. La récupéra-
tion du scandium devrait démarrer quelques an-
nées après la mise en place des circuits principaux 
de traitement du minerai de nickel-cobalt, en fonc-
tion de l’évolution de la demande.

 Le projet SCONI (Scandium-Cobalt-Nickel) 
de la compagnie Australian Mines Limited qui 
borde un terrain militaire, ayant reçu une autorisa-
tion d’accès à la ressource n 2 2 . Une produc-
tion annuelle de  tonnes était prévue en 2 2 , 
pour une durée de vie de trente ans.

 Le projet O endale de Platina Resources, 
ayant terminé une étude de faisabilité en 2 . Pla-
tina recherche maintenant des investisseurs poten-
tiels. Il est prévu une production de 2  à  tonnes 
par an de Sc2O  extraites en coproduit du cobalt et 
du nickel par lixiviation acide sous haute pression 
(High Pressure Acid Leaching  HPAL). Les ré-
serves seraient de   tonnes de Sc2O .

En Europe, le projet de recherche européen 
SCALE visait à développer un procédé de récupé-
ration du scandium dans la lière de fabrication du 
dioxyde de titane.

 
Sélénium (Se)

Le sélénium a des propriétés chimiques voi-
sines de celles du soufre et du tellure. Il est essen-
tiellement extrait en sous-produit du cuivre et est 
utilisé pour ses propriétés semi-conductrices, pho-
tosensibles et photoélectriques, ainsi que comme 
oligo-élément pour l’alimentation des humains et 
celle du bétail. Si les applications métallurgiques 
constituent la plus grande part de ses usages 
(  ), l’ajout de sélénium dans les engrais est 
obligatoire dans certains pays. C’est notamment le 
cas en Finlande o  les sols sont très dé citaires en 
cet oligo-élément indispensable à la santé humaine 
et animale. Le marché du sélénium est très opaque 
et les chiffres publiés sont souvent contradictoires. 
Les données ci-dessous sont donc indicatives. 

La demande mondiale en sélénium serait d’en-
viron   tonnes (2 ), et se répartit entre les 
usages suivants :

   pour des applications métallurgiques 
(dont la production électrolytique du manganèse),

 2   pour l’industrie du verre, 
   en agriculture, 
   pour la chimie et les pigments, 
   en électronique et photovoltaïque,
   en usages divers. 

La métallurgie du manganèse est le principal 
secteur d’utilisation du sélénium, dont la majeure 
partie a lieu en Chine. Son usage sous forme de 
dioxyde de sélénium permet d’accroître la vi-
tesse de dépôt, tout en améliorant le rendement 
énergétique de la réaction électrolytique. Dans ce 
domaine, le dioxyde de sélénium peut éventuel-
lement tre remplacé par le dioxyde de soufre au 
détriment des performances énergétiques.

L’autre usage important du sélénium concerne 
l’industrie du verre. Le sélénium y est utilisé pour 
décolorer les verres (neutralisation des teintes ver-
dâtres due à des impuretés ferrugineuses), colorer 
les verres en rouge (feux de signalisation), mais 
également pour réduire la transmission thermique 
des vitres dans les voitures ou les bâtiments, un 
marché en constante augmentation à l’échelle 
mondiale. Dans certaines de ces applications, le 
sélénium peut éventuellement tre substitué par 
l’oxyde de cérium (CeO2).

Le sélénium rentre aussi dans la composition 
des cellules photoélectriques et des cellules pho-
tovoltaïques en couches minces (CIS  diséléniure 
de cuivre et d’indium ou « CuInSe2 »  et CIGS 
 disulfoséléniure de cuivre, d’indium et de gal-

lium ou « Cu(In,Ga)Se2 »). Malgré une utilisation 
aujourd’hui très minoritaire des technologies pho-
tovoltaïques en couches minces vis-à-vis de cel-
lules photovoltaïques au silicium, ces dernières 
continuent néanmoins à tre utilisées pour les 
applications requérant une plus grande exibilité 
et un plus haut rendement. Le sélénium est en n 
utilisé comme oligo-élément et ajouté dans les en-
grais et dans l’alimentation animale. 

Selon les données préliminaires de l’USGS, 
la production mondiale de sélénium raf né a été 
estimée à   tonnes en 2 2 , soit un recul de 
,   par rapport à 2 2  (  2  tonnes). Les don-

nées concernant les États-Unis sont habituelle-
ment con dentielles. Néanmoins, le service géo-
logique du pays indique que l’unique producteur 
de sélénium a stoppé temporairement ses activités 
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de raf nage en 2 2 , mais que les producteurs de 
boues anodiques riches en sélénium ont continué 
leurs activités de production. Les principaux pro-
ducteurs mondiaux sont la Chine (   tonnes), 
le Japon (  tonnes), l’Allemagne et la Russie 
(  tonnes). Ces quatre pays représentent plus 
des trois quarts de la production mondiale. 

Le sélénium possédant des propriétés chimiques 
similaires à celles du soufre, il se concentre préfé-
rentiellement dans les sulfures des gisements de 
cuivre, nickel-cuivre sulfurés et, de manière plus 
anecdotique, de plomb ou de zinc. Cependant, il 
n’existe pas de production minière de sélénium. Il 
est majoritairement récupéré lors du traitement des 
boues anodiques issues du raf nage du cuivre, et 
minoritairement en sous-produit des gisements de 
plomb-zinc. Ce phénomène explique la corrélation 
entre les pays producteurs de sélénium et les fonde-
ries/raf neries de cuivre. Dans la plupart des cas, 
la production est assurée par traitement des boues 
résiduelles s’accumulant dans les cellules d’élec-
trolyse à la suite du raf nage des anodes de cuivre. 
La Chine et le Japon sont les acteurs dominants 
du raf nage du cuivre, certains acteurs européens 
étant également importants : l’Allemagne (Auru-
bis), la Belgique (Umicore), la Finlande (Boliden), 
la Pologne (KGHM) et la Suède (Boliden).

L’USGS évalue avec de grandes incertitudes 
les réserves mondiales de sélénium, les teneurs 

en sélénium dans les minerais n’étant que ra-
rement renseignées et variables ( , - 2 ppm). 
Celles-ci s’établiraient à   tonnes Se, dont 
26  tonnes en Chine (soit 26  des réserves 
mondiales). Les autres pays détenteurs de réserves 
signi catives sont la Russie, le Pérou et les États-
Unis avec respectivement 2  ,   et   du 
total mondial. Les charbons contiendraient égale-
ment des quantités importantes de sélénium, mais 
la récupération ne semble pas économique pour 
l’instant.

Le prix du sélénium est établi par négociation 
directe entre producteurs et utilisateurs. Le prix 
moyen du sélénium (teneur de ,  ) en 2 2  
a été de  , /kg, en hausse de 2   par rapport 
à 2 2  (  , /kg). Cette élévation est liée à une 
raréfaction de la disponibilité du sélénium brut 
concomitamment à une diminution de l’écoule-
ment des stocks de métal de la part des produc-
teurs de cuivre. L’abaissement de la production de 
manganèse électrolytique en Chine, qui requiert 
du sélénium, a entraîné une diminution du volume 
des importations et a donc permis de maintenir 
cette augmentation des tarifs à un taux relative-
ment bas. 

La plupart du sélénium recyclé provient des 
déchets électroniques, des panneaux photovol-
taïques en couches minces et des tambours des an-
ciens photocopieurs. Du fait d’un usage dispersif, 
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le sélénium utilisé en verrerie, en métallurgie, en 
agriculture, en pigmentation, etc. n’est pas éco-
nomiquement récupérable. Ainsi, le taux de recy-
clage du sélénium est estimé à moins de  .

Les risques sur le marché du sélénium appa-
raissent aujourd’hui faibles avec un approvision-
nement plus que suf sant et exible. Les perspec-
tives de développement rapide des technologies 
photovoltaïques à couches minces CIGS s’étant 
fortement réduites, la demande reste focalisée sur 
les domaines traditionnels de la métallurgie et la 
verrerie qui maintiennent la croissance, notam-
ment portée par l’urbanisation et le développe-
ment du parc automobile mondial. 

 
Silicium métal (Si) 

Le silicium est le deuxième élément le plus 
abondant dans l’écorce terrestre après l’oxygène 
(concentration de 2  ). Il est utilisé dans de 
très nombreux domaines o  il se trouve soit sous 
forme oxydée, soit en combinaison avec d’autres 
éléments chimiques. Dans ce chapitre, seul le mar-
ché de la forme pure (    Si) dite « silicium 
métal » est abordé. 

En 2 2 , le silicium métal est principalement 
utilisé dans les alliages d’aluminium Al-Si ( 2 ) 
et les silicones (  ). Il est aussi connu comme 
étant l’élément phare des cellules photovoltaïques 
(  ) et des semi-conducteurs (2 ), dont les 
croissances ont été très fortes et sont amenées à 
se maintenir au cours des années à venir. Les   
restants correspondent aux usages minoritaires 
et aux pertes. Les alliages Al-Si sont très utilisés 
dans tous les types de véhicules, qu’ils soient ter-
restres, marins, ou aériens, mais également dans 
le bâtiment, les équipements ménagers, les câbles 
électriques et les emballages. Allié à l’aluminium, 
le silicium améliore la coulabilité et réduit le coef-

cient de dilatation thermique. Pour la fabrication 
des silicones, le silicium métal est transformé en 
gaz pour former des chaînes Si-O qui donnent un 
polymère ayant une consistance de gel, de résine, 
ou de gomme. Dans les cellules photovoltaïques, 
les propriétés semi-conductrices du silicium pur 
permettent l’effet photoélectrique nécessaire à la 
production d’électricité. Dans la microélectro-
nique, ces m mes propriétés sont fondamentales 
pour le fonctionnement des circuits intégrés, le 

stockage et la transmission d’informations. La fai-
blesse de son co t relatif lui a permis de devenir 
majoritaire par rapport à d’autres semi-conduc-
teurs tels que le germanium, bien que ce dernier 
soit préféré dans certaines techniques de pointe 
(aérospatiale). La consommation de silicium mé-
tal a été en forte hausse dans toutes les lières sur 
la période 2 -2  (  6,   par an). Elle est en 
augmentation de 2   en 2 2 , à ,  Mt, par rap-
port à 2 2  à la faveur de la reprise économique 
mondiale post-Covid.

Le silicium est produit par la réduction de la 
silice (SiO2) dans un four à arc électrique en pré-
sence de charbon et de copeaux de bois. En fonc-
tion de la technicité de l’application, le silicium 
métal doit tre raf né à différents niveaux de pure-
té : -  , pour la qualité métallurgique (MG)  

,  , ou « N », pour la qualité solaire 
(SoG)  et jusqu’à ,  , ou « N », voire 

N pour la qualité électronique (EG). Le silicium 
de qualité solaire et microélectronique s’obtient 
après distillation du trichlorosilane (SiHCI ), puis 
décomposition en présence d’hydrogène (procé-
dé Siemens). Il peut également tre obtenu en lit 

uidisé et de manière très minoritaire par af nage 
métallurgique (qualité métallurgique améliorée). 
Le silicium polycristallin (« polysilicium ») pro-
duit est ensuite transformé en lingots multi ou 
monocristallins. En 2 2 , la production de cel-
lules solaires au Si monocristallin a continué sa 
croissance fulgurante et devient très majoritaire. 
Le silicium EG est nécessairement sous une forme 
monocristalline (méthode de Czochralski ou zone 
fondue ottante).

La production de silicium métal est en forte 
augmentation en 2 2 , à près de ,  Mt. Cepen-
dant, cela n’a pas emp ché une pénurie de silicium 
métal en raison d’une demande très forte et de di-
vers événements ayant joué sur la production en 
Chine : période de sécheresse, crise énergétique 
et incidents techniques. Les premiers produc-
teurs de silicium métal ont été la Chine, le Brésil, 
la Norvège, et la France. De nombreuses usines 
chinoises à l’arr t ont néanmoins repris leur acti-
vité a n de béné cier de la hausse des prix.

Les ressources en silicium sont considérées 
comme très importantes en raison de l’omnipré-
sence de la silice et des minéraux silicatés sur 
Terre. En revanche, toutes les sources de silicium 
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ne sont pas exploitables et seuls quelques gise-
ments fournissent une roche de qualité pour la car-
boréduction en four à arc électrique. Les réserves 
de silicium ne sont généralement pas communi-
quées par les carriers (exploitants des carrières).

Le silicium métal est très peu recyclé dans les 
produits en n de vie. Une partie du polysilicium 
est recyclée en boucle courte lors de la découpe 
des lingots et des afers. La fumée de silice, 
coproduit de la métallurgie du silicium, sert de 
charge minérale améliorant les propriétés de cer-
tains bétons. Dans les cellules photovoltaïques et 
les composants électroniques, le recyclage du sili-
cium est au stade de la recherche.

Le gallium, le germanium, et le tellurure de 
cadmium peuvent se substituer au silicium en tant 
que semi-conducteurs sur des critères de prix et 
de performances. Pour les applications métallur-
giques, le manganèse, l’aluminium, ou le titane 
peuvent se substituer au silicium avec une ef ca-
cité moindre ou un co t supérieur.

N’ayant pas de cotation sur les marchés bour-
siers, les prix sont établis par négociation directe 
de contrats entre producteurs et transformateurs 
ou utilisateurs. En 2 2 , le Guangzhou Futures 

Exchange a émis la possibilité d’instaurer un 
marché de contrats à terme pour le silicium et le 
polysilicium a n de protéger les consommateurs 
des hausses de prix et d’asseoir sa position dans 
le marché mondial. Le prix annuel moyen du si-
licium métallurgique (MG) a été de   /t en 
2 2 , en hausse spectaculaire de 6  par rap-
port à 2 2 . La pénurie de silicium métal a généré 
une très forte hausse des prix au cours du mois 
d’octobre 2 2  : le prix européen du silicium MG 
a franchi la barre des   /t alors que le prix 
chinois a, lui, frôlé la barre des   /t. Les 
prix se sont détendus en début d’année 2 22 pour 
redescendre vers les   /t. Ces prix devraient 
largement pro ter à l’industrie chinoise qui pro-
jette encore de nouvelles extensions de capacités 
de production.

Tantale (Ta)

Le tantale fait partie du groupe des métaux 
réfractaires avec une température de fusion de 

  C. C’est aussi un métal particulièrement 
dense ( 6, ), très résistant à la corrosion par les 
acides, et doté d’une permittivité élevée. Cette der-
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nière propriété permet la fabrication de condensa-
teurs électroniques de très faibles volumes et ro-
bustes, principale application mondiale du tantale. 
Sa dureté et sa résistance à la chaleur sont égale-
ment prisées pour les superalliages et les outils de 
coupe (carbures). 

La fabrication de condensateurs électroniques 
mobilise   de la consommation mondiale de 
tantale. Par ordre décroissant, les autres usages du 
tantale sont les composés chimiques (2  ), les su-
peralliages (  ), les cibles de pulvérisation, en 
particulier le dépôt de couches minces de nitrure 
de tantale pour lutter contre la corrosion (  ), 
la métallurgie pour la fabrication de creusets, pro-
thèses ou échangeurs thermiques (  ) et, en n, les 
carbures pour outils de découpe ou rev tement de 
moules en acier (  ). Plus marginalement, le tan-
tale sous sa forme oxydée (Ta2O ) est utilisé dans 
la fabrication de lentilles de verre d’appareil photo 
pour améliorer leur légèreté et leur luminosité. 

L’industrie aéronautique ayant été fortement 
touchée par la crise sanitaire en 2 2  et 2 2 , une 
baisse de la consommation de tantale dans ce sec-
teur est à attendre à court terme. Une reprise peut 
tre espérée d’ici trois à quatre ans. La demande 

de l’aviation militaire pourrait également tre un 
moteur de reprise à brève échéance. 

En revanche, la consommation accrue des tech-
nologies de l’information et de la communication 

(TIC) (en raison de la pandémie de Covid- ) a eu 
une incidence très favorable sur la demande adres-
sée au secteur de l’électronique. Si les conden-
sateurs multicouches en céramiques (MLCC) 
continuent de dominer assez largement le marché 
grâce à des co ts moindres et à leur disponibili-
té, la demande en condensateurs au tantale a aug-
menté avec la hausse de l’utilisation des appareils 
portables (ordinateurs, tablettes, etc.).  moyen 
terme et selon le Tantalum-Niobium International 
Study Center (TIC), le déploiement massif des ré-
seaux de communication G et des usages qui en 
dépendent (comme l’électronique automobile ou 
le stockage de données) vont continuer de tirer la 
demande en tantale vers le haut. Les consultants 
Prismark Partners estiment m me une croissance 
de   par an, d’ici 2 2 , des ventes d’appareils 
électroniques portatifs utilisés dans de nombreux 
secteurs. 

En 2 2 , la production mondiale serait de 
2  tonnes de Ta métal contenu, selon l’USGS. 
Cependant, les statistiques concernant l’extraction 
minière du tantale sont très peu précises. Selon 
les données de l’USGS, la République démocra-
tique du Congo (RDC), le Brésil, le Nigeria et le 
R anda sont les principales sources mondiales de 
tantale en 2 2 . En effet, il existe une part impor-
tante d’exploitation artisanale et d’exportation de 
colombo-tantalite (aussi appelé coltan) à partir de 

(en )
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la région des Grands Lacs africains. Les données 
estimées sont de  tonnes de Ta contenu pour la 
RDC (  ) et 2  tonnes de Ta pour le R anda 
(  ). Le Brésil (22 ) reste le deuxième pro-
ducteur mondial, suivi du Nigeria ( 2 ) et de la 
Chine ( ,  ). En France, la production de tan-
tale Ta2O  est d’environ  tonnes par an en tant 
que sous-produit d’une exploitation de kaolin dans 
l’Allier.

La production mondiale est restée stable en 
2 2  après avoir diminué de   en 2 2  en par-
tie à cause des fermetures temporaires de mines au 
Brésil et au R anda, en conséquence de la crise 
sanitaire. En outre, les prix relativement bas du tan-
tale et du lithium ont également pesé sur la produc-
tion mondiale et notamment celle de l’Australie o  
plusieurs mines de lithium ont été placées en som-
meil (care & maintenance) pour quelque temps. 

N’ayant pas de cotation sur les marchés bour-
siers, les prix sont établis par négociation directe 
de contrats entre producteurs et transformateurs ou 
utilisateurs. En 2 2 , le prix annuel moyen du tan-
tale métal (Ta ,   EU) s’est établi à  2 /kg, 
en baisse de  6  par rapport à 2 2  (  26 /kg). 

Cette baisse, qui se poursuit depuis plusieurs 
années, s’explique entre autres par la disponibilité 
plus importante de tantale sur le marché interna-
tional depuis 2 . En effet, si la répartition de 
la production mondiale de tantale penchait depuis 
un certain temps en faveur des sources artisanales 
d’Afrique centrale, l’exploitation de pegmatites 
géantes en Australie et au Brésil a connu un regain 
du fait de la croissance très rapide de la demande 
en lithium. Or, les minerais concernés sont des 
sources importantes de tantale en sous-produit, 
voire en coproduit. L’offre australienne est ainsi 
devenue une rivale grandissante à la production 
de tantale du R anda et de RDC, en défaveur de 
ces derniers. En effet, les crédits obtenus par la 
coproduction du lithium permettent des co ts de 
production très bas. De plus, l’avantage du mine-
rai australien, malgré des contraintes de radioacti-
vité, est d’ tre indéniablement estampillé « sans-
con it », critère pénalisant les sources d’Afrique 
centrale. La situation australienne pourrait créer 
de nouvelles tensions sur ce marché.

Un autre facteur de tension potentielle est le 
développement accéléré de restrictions sur l’ap-
provisionnement pour les entreprises de produits 

électroniques, notamment. Ainsi, le département 
américain de la Défense a publié une loi provisoire 
interdisant aux entreprises américaines d’acquérir 
des composés du tantale ou du métal en prove-
nance de Chine, d’Iran, de Corée du Nord et de 
la Russie. 

Le tantale ne peut pas tre substitué dans les 
microcondensateurs sans une forte perte de perfor-
mances. Les condensateurs MLCC ou au niobium 
sont cependant des alternatives moins co teuses. 
Les superalliages peuvent tre recyclés par des 
entreprises spécialisées, en particulier aux États-
Unis et en Europe du fait du poids de l’industrie 
aéronautique. Il existe aussi du recyclage de tan-
tale à partir des déchets en boucle courte (new 
scrap), produits durant la fabrication de produits 
électroniques et de matériaux utilisant le tantale. 
En n de vie, ce recyclage est plus compliqué, 
mais reste un axe de développement, notamment 
celui des cartes électroniques. De manière géné-
rale, le recyclage du tantale compte pour environ 
2   de la consommation mondiale.

Les réserves mondiales de tantale dépassent 
  tonnes, les seules données accessibles 

et véri ables ne concernent que l’Australie 
(   tonnes de Ta selon l’USGS) et le Brésil 
(   tonnes de Ta). Les ressources en terre sont 
donc vraisemblablement bien supérieures, notam-
ment au Canada et aux États-Unis (   tonnes 
identi ées par l’USGS). Leur mise en production 
potentielle dépendra des conditions économiques 
du marché.

 l’échelle mondiale, les perspectives pour la 
demande en tantale sont positives, avec une crois-
sance moyenne de   à 6  par an d’ici 2 2 . 
Celles concernant les condensateurs au tantale 
sont particulièrement favorables, la demande de 
nouveaux condensateurs étant en grande partie 
destinée à des produits à hautes performances, 
tels que ceux pouvant fonctionner dans les nou-
veaux dispositifs de communication G ou ceux 
pouvant fonctionner à des températures élevées 
dans les véhicules électriques. Les condensateurs 
sont, et devraient donc rester, le principal marché 
du tantale. Le développement futur de ces derniers 
sera axé sur le remplacement de plusieurs MLCC 
par un seul condensateur au tantale pour un gain 
de performance et de poids. Les cibles de pulvé-
risation, les produits chimiques à base de tantale, 
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les superalliages et les produits métallurgiques ont 
une large gamme d’applications nales et cette di-
versité offre une mesure de protection contre les 

uctuations des différents marchés. 

Tellure (Te)

Le tellure est un élément très rare dans l’écorce 
terrestre (  ppb   partie par milliard). Il est es-
sentiellement extrait en sous-produit de la métal-
lurgie du cuivre. Il est souvent associé au sélénium 
avec lequel il partage des propriétés chimiques 
voisines. Le tellure est utilisé pour ses propriétés 
semi-conductrices, photosensibles et photoélec-
triques.

Le principal usage est la production de pan-
neaux photovoltaïques à couches minces au tel-
lurure de cadmium (CdTe). Selon l’USGS, il re-
présentait   de la consommation en 2 2 . Le 
tellure est aussi utilisé dans les générateurs ther-
moélectriques (  ) et en métallurgie (  ) en 
tant qu’additif pour accroître l’usinabilité de mé-
taux comme l’acier ou le cuivre. Le tellurure de 
bismuth a la particularité de pouvoir déplacer la 
chaleur en présence d’un courant électrique (effet 
Peltier). Cette propriété est utile dans les systèmes 
réfrigérants portables (utilisés pour le séquen-
çage de l’ADN, par exemple). Les autres procé-
dés ou produits consommant du tellure incluent 
la vulcanisation du caoutchouc (  ), l’imagerie 
thermique, les capteurs pour l’imagerie spatiale, 

les détecteurs de rayons , les colorants pour l’in-
dustrie céramique, les capteurs biologiques, et les 
biocides (  ).

Selon le Fraunhofer ISE, la technologie pho-
tovoltaïque à couches minces CdTe représentait 
près de   de la puissance photovoltaïque fa-
briquée dans le monde en 2 2 , soit 6 GWc (gi-
ga att-cr te). L’américain First Solar a été un des 
moteurs de cette augmentation et devrait conti-
nuer son expansion en visant une production de 

6 GWc par an de modules à l’horizon 2 2 . L’en-
treprise a cependant vendu ses activités de produc-
tion d’électricité à NovaSource en 2 2  pour se 
focaliser sur la vente de modules et de centrales. 
Le marché des modules au CdTe est donc dyna-
mique, à l’image de la construction d’une centrale 
de  MW n 2 2  par le chinois CNBM. Dé-
but 2 2  et avant la pandémie de Covid- , l’al-
lemand Calyxo (seul Européen) s’est, de manière 
surprenante, déclaré en faillite. Ceci était proba-
blement lié aux prix en chute libre des panneaux 
au silicium en 2 , concurrençant directement 
la technologie CdTe. Il faudrait actuellement une 
quarantaine de tonnes de tellure pour produire 

 GW de modules photovoltaïques CdTe (contre 
 tonnes il y a  ans). Une fabrication annuelle 

de 6 GWc de modules (First Solar et CNBM) 
demanderait donc environ 2  tonnes de tellure, 
pour le seul secteur du solaire. Une hausse de la 
demande pourrait tre couverte partiellement ou 
en totalité grâce à l’expansion des capacités de ré-

(en )
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cupération du tellure dans les résidus de raf nage 
du cuivre. Le taux de récupération actuel estimé 
est de   à  , et certains experts avancent la 
possibilité d’atteindre  .

Le tellure, possédant des propriétés chimiques 
similaires à celles du soufre, se concentre préfé-
rentiellement dans les sulfures des gisements de 
cuivre, nickel-cuivre sulfurés ou plomb-zinc. Plus 
de   du tellure est produit à partir de boues 
anodiques collectées lors du raf nage électroly-
tique du cuivre. Le reste provient de l’écumage 
des raf neries de plomb, ainsi que des poussières 
et des gaz générés lors de la fusion des minerais 
de bismuth, de cuivre et de plomb-zinc. D’autres 
sources de tellure comprennent le tellurure de 
bismuth et certains minerais d’or, comme à Kank-
berg (Suède) qui produit  tonnes de Te par an et 
d’autres gisements au Canada. 

En 2 2 , la production de tellure mondiale 
(hors États-Unis) a été estimée par l’USGS à 

 tonnes en faible augmentation par rapport à 
2 2  ( 62 tonnes). Les producteurs de tellure sont 
principalement les pays producteurs de cuivre raf-

né : la Chine (  ), le Japon (  ), la Russie 
( 2 ), les États-Unis, la Suède (  ), le Canada 
(  ), l’Afrique du Sud et la Bulgarie. 

Certains projets de récupération du tellure sont 
en cours. On peut citer, par exemple, le projet in-
dien de raf nerie de cuivre Mundra porté par Ada-
ni Enterprises, qui pourrait récupérer annuelle-
ment 6 tonnes de tellure. Le canadien GG  Gold, 
quant à lui, a mesuré de fortes teneurs de tellure 
(avec une concentration entre ,  kg/t et  kg/t, 
selon Argus Metals) sur son projet de Gold Drop 
(cuivre, or, argent) en Colombie-Britannique. S’il 
se concrétisait, ce projet serait un candidat pos-
sible pour approvisionner First Solar en CdTe via 
son partenaire canadien N Plus. La société ca-
nadienne First Tellurium continue l’exploration de 
son gisement polymétallique à tellure et métaux 
précieux de Deer Horn en Colombie-Britannique. 
Au troisième trimestre 2 2 , la société Rio Tinto 
a entamé la construction d’une raf nerie d’une ca-
pacité de 2  tonnes, permettant la récupération de 
tellure provenant de sa mine de cuivre de Kenne-
cott  Bingham.

L’USGS évalue avec de très grandes incertitudes 
les réserves de tellure récupérable à   tonnes, 
dont 2   en Chine,   aux États-Unis, et   

au Canada. Les chiffres indiqués ne comprennent 
cependant que le tellure hypothétiquement récupé-
rable et contenu dans les réserves de cuivre.

Au-delà des utilisations dispersives telles que 
les pigments, le tellure est recyclable en petites 
quantités en n de vie des panneaux solaires ou 
dans certains photocopieurs. Actuellement, la 
quantité de panneaux solaire disponible pour le 
recyclage est très limitée, car cette technologie est 
relativement récente. Plusieurs matériaux peuvent 
remplacer le tellure dans la plupart de ses utilisa-
tions, mais généralement avec des pertes d’ef -
cacité ou de qualité. Il est à noter que le tellure 
possède une certaine toxicité.

N’ayant pas de cotation sur les marchés bour-
siers, les prix sont établis par négociation directe 
de contrats entre producteurs et transformateurs 
ou utilisateurs. En 2 2 , le prix spot du tellure 
( ,   Europe) a augmenté d’approximative-
ment   par rapport à 2 2 , avec un prix annuel 
moyen de  , /kg. Un engouement sur le marché 
des cellules à CdTe semble tre le principal mo-
teur de la croissance de consommation du tellure 
à court terme.

Terres rares 

Les terres rares (TR) sont un ensemble de seize 
éléments métalliques : les lanthanides et l’yttrium, 
en excluant le scandium (voir la section consacrée 
à cet élément), à la con guration électronique re-
marquable caractérisée par des électrons venant 
remplir l’orbitale  f, située à proximité du noyau. 
Cette caractéristique atomique est à l’origine de 
propriétés remarquables de ces éléments, en parti-
culier optiques (en absorption coloration  comme 
en émission luminescence ) et magnétiques.

En 2 2 , d’après le gouvernement canadien, 
les principaux secteurs d’utilisation des TR dans 
leur ensemble, en termes de volumes, étaient : 
les aimants permanents (2 ,  ), les catalyseurs 
(2 ,2 ), le polissage ( ,6 ), la métallurgie 
( ,6 ), les batteries ( ,  ), les verres ( ,  ), 
les céramiques (2,  ) et d’autres usages divers 
(dont les luminophores, les pigments, etc.).

  de la valorisation du marché, soit envi-
ron  ,  milliard par an, est portée par quatre élé-
ments de TR en particulier : néodyme (Nd), pra-
séodyme (Pr), dysprosium (Dy) et terbium (Tb), 
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utilisés pour la production d’aimants permanents 
de haute performance de la technologie néodyme-
fer-bore (NdFeB). Les principaux moteurs de 
cette demande qui progresse de   à   par an 
sont l’essor des véhicules électriques, de l’éolien 
offshore, ainsi que celui de l’électronique et de la 
robotique, utilisant de grandes quantités d’aimants 
permanents NdFeB. En ce qui concerne les véhi-
cules électri és (tout électriques et hybrides), avec 
une masse d’aimants permanents NdFeB embar-
quée comprise entre ,  kg et ,  kg d’aimants 
dans   des technologies actuelles de motorisa-
tions des véhicules électri és, ce nouveau marché 
atteindrait entre   tonnes et 2   tonnes 
d’alliage Nd-Pr en 2 , contre   tonnes en 
2 . 

N’ayant pas de cotation sur les marchés bour-
siers, les prix sont établis par négociation directe 
de contrats entre producteurs et transformateurs 
ou utilisateurs. En 2 2 , exprimés sous forme 
métal   en référence « Franco à bord (Fob) 
Chine », les prix des TR ont tous augmenté en 
valeur absolue. Ces prix sont à considérer de ma-
nière individuelle par élément de TR, une grande 

disparité existant entre les terres rares légères, très 
abondantes, et les terres rares lourdes réservées 
à des applications de niche du fait de leur rareté 
et de leur prix. Ainsi, le lanthane et le cérium ont 
augmenté de   en 2 2 , s’établissant à  6, /
kg en moyenne tandis que les prix des TR utilisés 
dans les aimants permanents ont explosé. Le prix 
du terbium, la plus chère des terres rares, s’est éta-
bli à   , /kg contre  66 , /kg en 2 2 , soit 
une hausse de  , tout comme le dysprosium 
(  ,  ) à  2 , /kg, tandis que le praséodyme 
et le néodyme sont passés respectivement de 

 ,6/kg à  22, /kg (  ,  ) et de  6 , /kg 
en 2 2  à  2 , /kg en 2 2  (  ,2 ).

Ce phénomène s’explique tout d’abord par des 
niveaux de stocks faibles des producteurs d’ai-
mants chinois face à la reprise de la demande mon-
diale post-Covid qui s’est engagée début 2 2 . 
D’autre part, elle semble tre une réponse du 
marché à l’introduction par la Chine de plusieurs 
mesures réglementaires, en particulier la nouvelle 
norme chinoise d’ef cacité énergétique pour les 
moteurs électriques (plan 2 2 -2 2 ), dont la 
mise en uvre entraînerait une demande supplé-
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mentaire d’aimants NdFeB pour ce seul secteur 
pouvant atteindre 2   tonnes par an.

En 2 2 , la production minière mondiale de 
terres rares est estimée à 2   tonnes selon 
l’USGS (exprimée en Oxydes de Terres Rares ou 
OTR), contre 2   tonnes en 2 2 . La produc-
tion chinoise of cielle, régulée par des « quotas de 
production » par région et par producteur, a aug-
menté de 2  , s’élevant à 6   tonnes d’OTR 
contre   tonnes en 2 2 . Pour la plupart des 
analystes, cette augmentation des quotas était qua-
siment inévitable étant donné la situation actuelle 
de l’offre en Chine et la croissance de la demande 
des fabricants de NdFeB.

En termes d’opérations minières, les États-
Unis sont aujourd’hui le deuxième producteur 
mondial avec la reprise de la mine de Mountain 
Pass en Californie par l’opérateur MP Materials. 
En 2 2 ,   tonnes d’OTR ont été extraites, 
destinées à produire des concentrés de terres rares, 
exportés et revendus par le partenaire chinois 
Shenghe. Des extensions de capacités sont prévues 
en 2 22, a n d’aboutir à la production d’oxydes 
Nd-Pr et de précurseurs d’aimants permanents sur 
le sol américain.

La société australienne Lynas a une production 
totale de l’ordre de 22  tonnes d’OTR. Envi-
ron un quart de cette production est sous forme 
d’oxydes Nd-Pr à haute valeur ajoutée, en grande 
partie destinée à assurer la production japonaise 
d’aimants permanents NdFeB. L’entreprise ré-
pond à 6   de l’approvisionnement japonais pour 
la fabrication d’aimants. En 2 2 , Lynas a avancé 
son projet d’extension en Australie (Kalgoorlie) 
avec une usine de puri cation qui sera opération-
nelle en 2 2 , ainsi qu’aux États-Unis, avec un 

nancement du Pentagone pour la construction 
d’une usine de séparation des terres rares légères 
au Texas :   tonnes par an, dont  2  tonnes 
d’oxydes NdPr.  cela s’ajoute une promesse 
d’investissement de  ,  millions du Pentagone 
pour travailler sur la faisabilité économique de la 
séparation de terres rares lourdes aux États-Unis.

Dans le reste du monde, des productions 
modestes peuvent tre mentionnées, notam-
ment en Russie o  la société Solikamsk produit 
2  tonnes d’OTR sous forme de concentrés de 
terres rares. D’autres productions mineures ont 
lieu au Burundi (Rainbo  Rare Earths), au Brésil 

(CBMM), en Inde (Indian Rare Earths Ltd.) ou en-
core en Malaisie et en Thaïlande, en sous-produit 
des mines d’étain.

L’événement marquant de l’année 2 2  est la 
création n décembre d’une nouvelle entreprise 
d’État chinoise, conglomérat géant issu de la fu-
sion de trois des principales sociétés d’exploitation 
des terres rares du pays, à savoir Aluminum Cor-
poration of China (Chinalco), China Minmetals 
et China Southern Rare Earth Group. La nouvelle 
entité, nommée China Rare Earth Group, a pour 
principal actionnaire la Commission de contrôle 
et d’administration des biens de l’État du Conseil 
d’État, avec une participation de ,2 . Les trois 
sociétés citées précédemment détiennent cha-
cune 2 ,  . En n, deux sociétés de recherche, 
le China Iron & Steel Research Institute Group et 
Grinm Group Corp., détiennent chacune une par-
ticipation de ,  . La fusion vise à intégrer les 
ressources en amont, à augmenter le pouvoir de 
tari cation de la Chine sur le marché mondial et 
à utiliser les terres rares à l’avantage stratégique 
du pays. China Minmetals avait négocié en sep-
tembre la restructuration de son activité terres 
rares avec Chinalco et la ville de Ganzhou, qui 
contrôle   de China Southern Rare Earth. La 
nouvelle entité serait ainsi en mesure de produire 
environ   tonnes d’oxydes de terres rares 
par an, plaçant l’acteur China Rare Earth Group 
comme deuxième producteur de terres rares du 
pays après China Northern Rare Earth Group, ex-
ploitant le gisement de Bayan Obo. Ce dernier a 
d’ailleurs également annoncé en 2 2  un partena-
riat de coopération étroite avec China Rare Earth 
Holdings (enregistrée à Hong Kong). 

Par ses mesures, la Chine continue la restruc-
turation de son industrie de terres rares autour de 
deux grands pôles, au Sud et au Nord, a n notam-
ment de mieux contrôler ses exportations, mais 
aussi d’améliorer les conditions de production des 
terres rares en général, paramètre très sensible de 
cette exploitation. Outre la production minière, le 
pays est responsable de plus des / e du raf nage 
mondial de ces éléments et vise à tre incontour-
nable sur la capacité à répondre à la demande 
mondiale d’aimants permanents NdFeB sur la pé-
riode 2 2 -2 .

Face à ce constat, un certain nombre de pays 
tente de valoriser la montée en puissance de -
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lières de production de terres rares pour réduire les 
risques de dépendance aux importations chinoises. 
Ainsi, en 2 2 , une dizaine d’usines sont en 
construction à travers le monde, visant soit à pu-
ri er les concentrés de TR (extraire les éléments 
radioactifs), soit à raf ner le concentré pour sépa-
rer des oxydes purs. Ces projets sont concentrés en 
Australie, aux États-Unis, au Canada et en Europe. 

L’Australie semble le prochain relais de crois-
sance de la production occidentale de terres rares. 
Plusieurs projets miniers ayant déjà résisté à la 
crise de 2  sont désormais proches d’une mise 
en production :

 L’entreprise Arafura resources, avec le pro-
jet de Nolans Bore :   tonnes par an d’OTR. 
La décision nale d’investissement est prévue au 
deuxième semestre 2 22.

 L’entreprise Iluka resources envisage deux 
opérations minières et une usine de séparation à 
Eneabba (Western Australia) et Wimmera (Victo-
ria).  terme, une capacité de   tonnes par an 
de concentrés est envisagée. Techniquement, les 
premiers concentrés de monazite ont été envoyés 
en 2 2  (Eneabba Phase ). Les capacités cumu-
lées des projets Eneabba Phase 2 et Wimmera se-
raient de l’ordre de   tonnes de concentrés 
(à partir de monazite et de xénotime). Le gouver-
nement australien soutient le développement de 
l’usine de séparation, qui aurait pour nalité de 
pouvoir traiter des concentrés d’autres gisements 
également. 

 L’entreprise Australian Strategic Minerals, 
avec le projet Dubbo en Nouvelle-Galles du Sud. 
La particularité du projet (co t total estimé à 

  millions) est de ne pas dépendre uniquement 
des TR. En effet,   des revenus proviendraient 
du zirconium devant les TR (  ), assurant ain-
si une moindre exposition aux risques de mouve-
ments de prix.

 L’entreprise Northern minerals, avec le pro-
jet de Bro ns Range, qui s’étend de la mine à la 
production d’OTR séparés, notamment riches en 
yttrium et dysprosium. La mise en production est 
attendue à l’horizon 2 2 , mais la présence d’in-
vestisseurs chinois pourrait entraîner des tensions 
localement.

Aux États-Unis, une nouvelle stratégie a émer-
gé suivant les accords passés à l’été 2  entre les 
gouvernements américain et australien notamment, 

pour des collaborations renforcées sur le sujet des 
TR. En novembre 2 2 , le département américain 
de la Défense a accordé trois subventions liées 
aux terres rares d’une valeur de   millions aux 
sociétés MP Materials, TDA Magnetics Inc et Ur-
ban Mining pour aider à la construction d’une ou 
de plusieurs usines de séparation des terres rares. 
Aux États-Unis toujours, la compagnie Energy 
Fuels a déclaré n 2 2  avoir produit des premiers 
concentrés de terres rares à partir de sables mona-
zitiques de Géorgie. Un accord a été conclu avec 
la société canadienne Neo Performance, opérant 
l’usine de séparation Silmet en Estonie, pour la 
transformation ultérieure en matériaux avancés à 
base de terres rares. Energy Fuels envisage de trai-
ter au moins   tonnes de monazite par an.

Les compagnies USA Rare Earths LLC et 
Texas Mineral Resources Corp ont également of-

cialisé l’ouverture d’une usine pilote dans le Co-
lorado pour valider leur technologie de séparation 
des terres rares, pour un budget de   à 2 mil-
lions et continuent le développement du gisement 
Round Top au Texas.

Au Canada, le gouvernement de la Saska-
tche an a annoncé en juillet 2 2  un nancement 
de   millions pour une installation de traitement 
de terres rares à Saskatoon qui appartiendra et sera 
exploitée par le Saskatchewan Research Council 
(SRC) et la société Search Minerals. L’usine aura 
la capacité de traiter des concentrés de terres rares 
pour les séparer en utilisant un procédé d’extrac-
tion par solvant.

En Russie, le gisement de Tomtor s’approche 
progressivement d’une mise en production. Un 
atout supplémentaire est la prise d’intér ts du 
groupe minier russe Polymetal en mars 2 2 , 
producteur d’or et d’argent dont la capitalisation 
boursière est estimée à  6 milliards. Celle-ci 
s’élève à ,   du projet. Les ressources du pro-
jet étaient évaluées en 2  à ,  Mt de minerai 
avec des teneurs de ,6  de OTR et   de Nb. 
Les opérations comprendront une mine à ciel ou-
vert avec une usine de traitement (co t total estimé 
à  2  millions). La position stratégique de cette 
usine, à proximité de la ville de Krasnokamensk, 
près de la frontière de la Russie avec la Chine en 
fait un projet particulièrement important, d’autant 
plus dans un contexte de tensions géopolitiques 
accrues. 
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En Suède, le projet Norra K rr, en phase d’ex-
ploration, mis à l’arr t entre 2  et 2 2  pour des 
raisons environnementales a obtenu une exten-
sion du permis d’exploration jusqu’en ao t 2 2 . 
Une étude de faisabilité a été menée au cours de 
l’été 2 2  par le nouvel exploitant (Leading Edge 
Materials) a n de revoir le modèle d’exploitation 
et convaincre de la viabilité de l’exploitation mi-
nière.

Un autre projet est porté par l’entreprise LKAB 
en Suède, exploitant de la mine de fer de Kiruna et 
dont l’objectif est de prouver la faisabilité de trai-
ter les TR contenues dans les résidus miniers. De 
la m me manière, l’entreprise Yara, en Norvège, 
étudie la possibilité de récupérer des TR à partir 
de l’exploitation d’engrais phosphatés.

En Grande-Bretagne, l’entreprise Pensana 
Rare Earths développant un projet de puri cation 
en Angola s’est engagée à construire une usine de 
puri cation sur le territoire britannique. Cet ob-
jectif est similaire pour l’entreprise britannique 
Rainbo  Rare Earths, produisant au Burundi des 
concentrés de TR et ayant annoncé relever ses ob-
jectifs à 6  tonnes de concentrés par an, avec 
une puri cation en Grande-Bretagne.

En n, en Pologne, le groupe Azoty Pula y, ac-
teur majeur des produits chimiques, s’est associé 
à Talaxis limited, qui développe un projet minier 
au Mala i avec l’entreprise canadienne Mkango 
Resources pour la construction d’une installation 
de traitement des TR (puri cation et séparation) 
sur le sol polonais.

L’Union européenne se distingue également 
par un fort accent mis sur la valorisation des res-
sources secondaires (résidus miniers et recyclage 
en n de vie des aimants permanents), avec la créa-
tion d’un cluster dédié au sein de l’ERMA (Euro-
pean Raw Materials Alliance) visant à consolider 
les acteurs du secteur et faire émerger une ou des 

lières européennes de production d’aimants per-
manents NdFeB.

Il est à noter que les TR sont dif cilement 
substituables puisque leurs alternatives entraînent 
généralement une baisse de la performance ou une 
augmentation du prix. Épisodiquement, la presse 
se fait le relais de progrès en R&D qui pourraient 
permettre de meilleures perspectives de substitu-
tion, bien que le chemin vers l’industrialisation 
semble toujours long. Par exemple, en mai 2 2 , 

le groupe allemand Mahle a communiqué sur des 
aimants permanents sans TR et sans contact phy-
sique (à l’échelle du laboratoire).

Titane (Ti)

Le titane est utilisé pour deux usages prin-
cipaux : la production d’oxyde de titane (TiO2) 
et l’élaboration du titane métal sous forme 
d’éponges. Le titane est un métal léger, abondant 
dans l’écorce terrestre, aux excellentes propriétés 
mécaniques, résistant à la corrosion et biocompa-
tible, ce qui en fait un métal de choix pour de nom-
breuses applications.

Selon les données de la compagnie TZMI (Ti-
tanium Zirconium Minerals International),   
du titane produit est utilisé sous forme d’oxyde de 
titane (TiO2) en tant que pigment. Les données de 
2  indiquent que le TiO2 est utilisé pour 6  
dans la composition des peintures et rev tements, 
2   dans les matières plastiques et caoutchoucs, 
  pour le papier,   pour l’encre et 2  dans 

des bres textiles et synthétiques. Le reste des ap-
plications comprend, entre autres, la pharmacie, les 
cosmétiques, la céramique et la puri cation de l’air. 

Seulement   du titane mondial est utili-
sé sous forme d’éponges de titane métal. Ces 
éponges sont produites pour près de moitié (  ) 
pour la fabrication de pièces pour l’aéronautique 
civile (éléments de réacteurs, pylônes d’attache 
du réacteur, trains d’atterrissage, etc.). Les ap-
plications industrielles (échangeurs de chaleur, 
tuyauteries résistant à la corrosion) pour les cen-
trales électriques conventionnelles, les usines de 
dessalement de l’eau de mer et les installations 
pétrochimiques ou chimiques représentent   
de la demande d’éponges de titane. Les biens de 
consommation (lunetterie, bijouterie, prothèses, 
etc.) et les équipements de défense (construction 
d’avions, missiles, bateaux) sont responsables res-
pectivement de   et   de la demande totale en 
titane métal. Les   restants sont utilisés dans les 
soudures à l’arc électrique. 

En 2 2 , les productions mondiales d’ilmé-
nite (FeTiO ) et de rutile (TiO2), les deux princi-
paux minerais de titane, ont évolué à la hausse par 
rapport à 2 2 , atteignant respectivement ,  Mt 
(  ,  ) et ,62  Mt (   ), d’après les estima-
tions de l’USGS. La production d’oxyde de titane 
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(en )

découle de ces deux exploitations, ainsi que de la 
fabrication de rutiles synthétiques. Les capacités 
de production d’oxyde de titane TiO2, quant à 
elles, ont été évaluées à ,  Mt en 2 2 , soit un 
niveau identique à celui de 2 2 . Les réserves de 
titane sont considérables. En 2 2 , les réserves 
d’ilménite et de rutile estimées par l’USGS étaient 

de  Mt (exprimées en contenu TiO2), soit envi-
ron  ans de production au rythme actuel, mais 
en baisse par rapport aux dernières estimations 
(  ans). 

Toujours en 2 2 , la production mondiale 
d’éponges de titane métal est estimée par l’USGS 
à 2   tonnes, en baisse de ,6  par rapport 
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à 2 2 . Or, par suite d’obligations de con den-
tialité, l’USGS ne publie pas les données rela-
tives à la production des États-Unis, mais uni-
quement les capacités sur le territoire qui sont de 

 tonnes. Le niveau de la production mondiale 
reste relativement loin du niveau atteint en 2  à 
2   tonnes, m me si l’USGS indique une pro-
duction de 2   tonnes en 2 2 . Une part de 
l’explication est à rechercher dans la progressive 
maturité des circuits de recyclage du titane métal, 
offrant une disponibilité croissante de matériaux 
d’origine secondaire. D’autre part, les capacités 
mondiales de production d’éponges de titane sont 
très importantes (   tonnes en 2 2 , contre 

  tonnes en 2 2 ), menant à des taux d’uti-
lisation faibles. La Chine accroît sa domination 
sur le marché puisque sa production est passée de 

  tonnes en 2  à 2   tonnes en 2 2 . 
M me s’il est généralement admis que seule la 
moitié de la production totale d’éponges de titane 
est certi ée par l’industrie aéronautique, les entre-
prises chinoises font de gros efforts pour amélio-
rer la qualité nale chaque année. 

N’ayant pas de cotation sur les marchés bour-
siers, les prix sont établis par négociation directe 
de contrats entre producteurs et transformateurs 
ou utilisateurs. En 2 2 , le prix annuel moyen de 
l’éponge de titane de qualité TG-Tv, contenant au 
minimum ,   de titane, a augmenté de   
par rapport à 2 2 , s’établissant à  , /kg sur le 
marché spot contre  6, /kg l’année précédente. 
Les prix du titane certi é aéronautique, proba-
blement beaucoup plus élevés, ne sont pas dispo-
nibles. 

La croissance de l’aéronautique civile et mi-
litaire, ainsi que le dessalement de l’eau de mer, 
devraient continuer de soutenir la demande en ti-
tane métal. En 6 , le Boeing 2  contenait   
en poids de titane. Aujourd’hui, le Boeing  
Dreamliner en contient  , l’Airbus    
et le futur Boeing  en contiendra  . Ceci 
a donc un impact important sur la demande en ti-
tane, vu les carnets de commandes des construc-
teurs d’avions. Le taux de croissance moyen de 
la demande dans ce secteur était évalué entre   
et   par an d’ici 2 , voire davantage. L’im-
pact du Covid-  sur l’industrie aéronautique a 
toutefois freiné son développement puisque le tra-

c aérien aurait chuté de plus de 6   entre 2  

et 2 2 . Si la durée des effets de la pandémie sur 
le secteur aérien reste très dif cile à prévoir, en 
fonction de l’apparition de nouveaux variants et 
des politiques menées, les spécialistes s’accordent 
à dire que la reprise n’est à envisager qu’à par-
tir de 2 2 -2 2 . Néanmoins, l’activité combi-
née des deux poids lourds de l’aviation, Airbus 
et Boeing (surtout Airbus), devrait continuer de 
tirer la demande en titane vers le haut dès 2 22, 
sans toutefois atteindre le niveau de 2  à court 
terme. Du fait de son prix élevé et de sa complexi-
té d’élaboration à partir de minéraux, l’usage du 
titane pourrait, au moins partiellement, tre re-
mis en cause par la compétition avec des alliages 
d’aluminium dont les propriétés pour améliorer la 
légèreté et la résistance des appareils pourraient 
tre comparables. Il s’agit, en particulier, de l’al-

liage aluminium-scandium qui reste néanmoins 
dépendant d’une production future de scandium 
en quantité suf sante (voir la section consacrée 
au scandium). Le développement de l’utilisation 
de l’aluminure de titane dans la construction des 
réacteurs d’avion pourrait, de son côté, créer une 
demande nouvelle. Le titane est l’un des métaux 
se pr tant particulièrement bien aux méthodes de 
fabrication additive. C’est en effet un métal très 
dur et dif cile à usiner, ce qui se traduit par des 
chutes de production pouvant atteindre   du 
poids du titane à mettre en uvre pour obtenir une 
pièce déterminée. Les profondes évolutions en 
cours de ces techniques pourraient permettre des 
gains considérables d’ef cience dans l’usinage du 
titane par rapport aux techniques d’usinage clas-
sique, ouvrant de nouvelles potentialités d’appli-
cations de marché. 

Concernant les pigments, principal débouché 
des minéraux titanifères, Eramet estime que le 
marché a été en dé cit en 2 2 , en raison d’une 
demande soutenue du fait de la reprise écono-
mique et d’une production chinoise ayant subi des 
fermetures en raison de la crise énergétique, entre 
autres. 

Le titane et les alliages de titane sont recy-
clables selon des conditions précises de recondi-
tionnement, en particulier pour la lière aéro-
nautique. En France, le complexe industriel de 
production de titane de qualité aéronautique de 
Saint-Georges-de-Mons, en Auvergne, intégrant 
l’unité de recyclage d’Ecotitanium, a été inauguré 
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en septembre 2 . Ce complexe dote l’industrie 
aéronautique d’une capacité autonome de produc-
tion de titane de qualité aéronautique en dévelop-
pant des alliages de titane TA6V à partir de chutes 
et de copeaux issus du façonnage des pièces par 
les constructeurs et sous-traitants aéronautiques. 
Dans un souci d’indépendance européenne de 
cette lière hautement stratégique, plusieurs pro-
jets pourraient voir le jour d’ici 2 2  en France et 
en Autriche, par exemple (voir le rapport « étude 
de veille sur le marché du titane 2 -2 2  » pu-
blié en 2 2  par Pierre-François Louvigné). 

 
Tungstène (W)

Le tungstène pur se caractérise par le plus haut 
point de fusion connu (  22 C), sa dureté excep-
tionnelle et sa très grande densité ( ,2 ), équiva-
lente à celle de l’or. Les carbures cémentés sont 
l’usage le plus courant avec   de la demande 
selon Roskill. Les carbures cémentés sont des 
matériaux très durs, très résistants et réfractaires 
(par exemple, le carbure de tungstène-cobalt). Ils 
sont indispensables pour la production d’outils 
de découpe ou de forage lorsque les matériaux à 
traiter sont très résistants (aéronautique, automo-
bile, industrie minière et pétrolière) ou lorsque les 
outils sont de très petite taille (électronique). Les 
aciers et alliages au tungstène représentent 2   
de la demande mondiale. Là aussi, le tungstène 
intervient comme agent résistant à la chaleur, à 
la corrosion et à la fatigue (installations offshore, 
traitement des eaux usées, systèmes de désali-
nisation de l’eau de mer, etc.). Le tungstène est 
également très utilisé dans les superalliages (par-
ties chaudes des turboréacteurs en aéronautique 
et aérospatiale ou pour les turbines à gaz dans la 
production d’électricité).   de la demande en 
tungstène est sous forme de métal pur, dont une 
application phare a été les laments des ampoules 
à incandescence. Cet usage ne représente plus 
que   de la consommation mondiale et est en 
constante diminution, au pro t des DEL (diodes 
électroluminescentes). Les autres usages de tung- 
stène métal comprennent les électrodes des lampes 
à décharge luminescente haute pression et basse 
pression, certains contacts électriques et électro-
niques, des anodes dans les tubes à rayons  pour 
l’imagerie médicale et l’imagerie de sécurité dans 

les aéroports notamment, les résistances chauffan-
tes de fours industriels de haute température, ainsi 
que la recherche pour la fusion thermonucléaire 
civile. Le projet ITER prévoit ainsi d’utiliser du W 
métal pour le rev tement du divertor qui constitue 
le « plancher » du réacteur. Les   restants de la 
consommation de tungstène à l’échelle mondiale 
sont sous forme de composés chimiques, que l’on 
retrouve essentiellement dans les catalyseurs et 
pigments.

En 2 2 , la production mondiale de tung- 
stène était de   tonnes (en W contenu). Elle 
a légèrement diminué par rapport à 2 2  selon les 
chiffres de l’USGS, tandis que la consommation 
a poursuivi son redressement après les baisses 
enregistrées en 2 2  en raison de la pandémie 
de Covid- . La Chine représente   de la 
production mondiale, assurée en majorité par le 
producteur étatique China MinMetals.  l’instar 
d’autres productions minières, comme celle des 
terres rares, la production chinoise de tungstène 
est réglementée depuis 2  par le gouvernement 
central sous forme de quotas d’extraction. Pour 
2 2 , ils étaient de  2  tonnes (exprimées en 
concentrés contenant 6   WO ) pour l’extraction 
primaire, soit une augmentation de 2, 6  par rap-
port à 2 2 . Le Vietnam, à la deuxième place, ne 
concentre que 6  de la production mondiale, soit 

  tonnes via le producteur australien Masan 
Resources. 

 l’instar de nombreux autres petits métaux, 
les prix du tungstène ne sont pas déterminés sur 
les marchés boursiers. Ils sont établis après né-
gociations entre producteurs et utilisateurs en 
fonction du produit et de sa qualité. Le principal 
produit internationalement commercialisé est le 
paratungstate d’ammonium (APT), à la base de 
la production de poudre de tungstène, l’essentiel 
de la mise en uvre de ce métal à l’échelle in-
dustrielle se faisant par métallurgie des poudres. 
Les prix de l’APT ont continué de monter en 2 2 . 
Pour cette année, la moyenne annuelle s’est éta-
blie à  2 , /kg, soit une hausse de ,   par 
rapport à 2 2 . Cette augmentation est expliquée 
par l’arr t temporaire de certaines mines chinoises 
pour des raisons environnementales, par l’allon-
gement des délais d’approvisionnement et par la 
diminution des stocks. L’USGS indique égale-
ment des stocks gouvernementaux aux États-Unis 
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de 6  tonnes de minerais et concentrés, et de 
 tonnes d’alliages.

Les réserves connues de tungstène sont esti-
mées par l’USGS à ,  Mt, dont   en Chine. 
Un certain dynamisme est à noter quant à leur re-
nouvellement. Le consultant Roskill identi e ain-
si quatorze projets au stade de développement à 
l’horizon 2 2 . Des gisements de grandes tailles 
sont toujours à l’étude ou mis provisoirement 
« sous cocon » en 2 22, essentiellement en Chine, 
au Kazakhstan, ainsi qu’en Australie et au Cana-
da. L’une des dix plus grosses mines de tungstène 
était en construction au Kazakhstan et devrait tre 
opérationnelle n 2 22. En Europe, après la mise 
en production des mines de Barruecopardo et La 
Parilla en Espagne, une nouvelle mine a ouvert en 
2 2  au Portugal, Santa Comba (société Rafaella 
Resources). D’autres projets sont à l’étude, dont la 
mine de Drakelands (ex-Hemerdon) au Royaume-
Uni qui espère une remise en production pour 
2 2 .

Le recyclage du tungstène dépend des lières, 
certaines étant particulièrement ef caces (pour 
certains carbures de tungstène et superalliages en 

n de vie). La substitution du tungstène est généra-
lement possible dans ces deux principaux usages, 
notamment par des carbures au titane (TiC) ou au 
tantale (TaC), sur des critères de performance et 
de prix.

Les perspectives de croissance de la demande 
à moyen terme sont fortement corrélées aux dyna-
miques industrielles mondiales en particulier des 
secteurs minier, pétrolier, automobile, aéronau-
tique et aérospatiale, étant donné l’importance des 
carbures de tungstène dans les outils de découpe 
et de forage. Roskill anticipe ainsi une croissance 
annuelle moyenne de ,2  par an d’ici à 2 . 
Toutefois, la substitution des superalliages par 
l’aluminure de titane en aéronautique et, à terme, 
par les céramiques à matrice composite pourrait 
conduire à une réduction progressive de la de-
mande provenant de ce secteur. 

Vanadium (V)

Le marché du vanadium a été impacté en 2 2  
par la mise en uvre de mesures de relance éco-
nomique post-pandémie en Chine, marquées par 
une production et une consommation d’acier en 
forte augmentation. En effet, la production d’acier 
y a atteint un plus haut historique, franchissant la 
barre symbolique du milliard de tonnes, ce qui a 
fortement béné cié à la consommation de vana-
dium. 

Le vanadium est un métal ductile, à point de 
fusion élevé (   C), et possédant quatre états 
d’oxydation, ce qui lui confère des propriétés très 
intéressantes dans plusieurs de ses applications. 

(en )
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La principale utilisation du vanadium est dans 
la production d’aciers microalliés à haute limite 
d’élasticité (aciers HSLA  High Strength Low 
Alloyed). Les applications dans la production de 
divers types d’aciers représentent environ   
de la consommation mondiale, dont environ 6  
pour les aciers HSLA. Dans les applications hors 
industrie sidérurgique, on trouve la fabrication 
d’alliages de titane et d’aluminium ( ,  ), la 
chimie ( ,  ) avec la fabrication d’acide sulfu-
rique, d’anhydride maléique et de caoutchouc syn-
thétique, et en n les batteries à ux redox (  ). 

Le vanadium est commercialisé sous deux 
formes principales : d’une part, le ferrovanadium, 
un alliage utilisé pour la production d’aciers spé-
ciaux tels que les aciers inoxydables durs et ré-
sistants pour les couteaux ou les instruments 
chirurgicaux, les essieux, les engrenages pour 
voitures, les pièces de moteurs à réaction, ou en-
core des tubes spéciaux pour l’industrie chimique  
d’autre part, sous forme de pentoxyde de vana-
dium (V2O ), utilisé comme précurseur pour le 
ferrovanadium, mais également comme pigment 
jaune pour les céramiques et le verre, comme ca-
talyseur dans certaines réactions chimiques, dont 
l’acide sulfurique, et dans la production d’aimants 
supraconducteurs, ainsi que pour la production 
des batteries à ux redox (aussi appelées VRB).

Sous forme de ferrovanadium, le vanadium 
est l’un des additifs les plus rentables dans les 
alliages d’acier en raison des très faibles quanti-
tés nécessaires pour augmenter considérablement 

la limite élastique et la résistance à la traction. Il 
suf t, en effet, de l’ajout de ,   de V à un acier 
pour doubler sa résistance. Le principal débouché 
est donc les aciers HLE (haute limite d’élasticité), 
particulièrement utilisés pour des aciers résistants 
aux chocs et aux vibrations. Le développement de 
ces aciers a permis, entre autres, la mise en uvre 
de normes de construction plus strictes en Chine 
(changement des standards pour les constructions 
antisismiques, les fers à béton devant dorénavant 
tre en acier HLE au vanadium). En 2 2 , la mise 

en uvre de ces nouvelles normes de construction 
et le retour à la parité des prix entre le ferrovana-
dium et le ferroniobium (voir la section consacrée 
au niobium) ont fortement béné cié à la hausse 
de la demande et l’importation de volumes subs-
tantiels de pentoxyde de vanadium par la Chine, 
devenant importateur net.

La production mondiale de vanadium s’est 
élevée à   tonnes de vanadium contenu en 
2 2  selon l’USGS. Elle émane de trois sources : 
la production primaire, la coproduction (désignant 
ici la récupération de vanadium à partir de laitiers 
d’aciérie) et la production secondaire. Celle à par-
tir de sources primaires ne représente que 2   du 
vanadium produit. Elle est issue principalement 
de titanomagnétites vanadifères avec des minerais 
dont la teneur en oxyde de vanadium est comprise 
entre   et  . La coproduction de vanadium à 
partir de laitiers d’aciérie constitue 2  de la pro-
duction mondiale, tandis que les 2  restants pro-
viennent d’une production secondaire issue du trai-

(en )
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tement de cendres volantes, de résidus pétroliers, 
de scories de fonte et de catalyseurs usagés riches 
en vanadium. Le vanadium est caractérisé par sa 
forte af nité avec le carbone, ce qui explique sa 
concentration naturelle dans certains gisements pé-
troliers, de charbon, de sables bitumineux ou dans 
des schistes noirs riches en matière organique, ain-
si que dans les résidus industriels (laitiers d’acié-
rie, cendres volantes, résidus pétroliers). 

Trois pays représentent environ   des 
  tonnes de la production mondiale de 

vanadium : la Chine (66 ), la Russie (  ) et 
l’Afrique du Sud (  ). Le Brésil complète le ta-
bleau avec près de 6  tonnes provenant de la 
mine de magnétite de haute qualité de Maracas, 
dans l’État de Bahia, exploitée par la compagnie 
canadienne Largo Resources qui a par ailleurs an-
noncé, en 2 2 , la mise en service d’une usine de 
traitement de trioxyde de vanadium.

L’industrie du vanadium chinoise est concen-
trée entre quelques grands groupes sidérurgiques, 
dont Pangang Group Vanadium Titanium & Re-
sources Co. et Hebei Iron & Steel Group Co. La 
production primaire à partir de magnétite devrait 
également se développer avec des groupes tels que 

ining Special Steel Co., Zhejiang Hailiang Co., 
China Vanadium Titano-Magnetite Mining Com-
pany, et Shanghai Dingli Technology Develop-
ment Group. En Russie, l’essentiel de la produc-
tion est assuré par le groupe Evraz, numéro deux 
mondial avec   de la production mondiale. En 
Afrique du Sud, le complexe du Bushveld est le 
siège de l’essentiel de la production du pays, dé-
sormais assurée par deux producteurs : Glencore 
d’une part, avec la mine Rhovan et, d’autre part, la 
compagnie Bushveld Minerals qui ambitionne de 
devenir un important producteur intégré, incluant 
la production de batteries redox au vanadium avec 
la mine et l’usine de Vametco (   tonnes par 
an de V2O ), rachetée à Evraz en 2 , ainsi que 
les projets Mokopane et Brits Vanadium. En mai 
2 , la société a acquis la société Vanchem pour 

 6  millions, dans le prolongement de sa stratégie 
de croissance.

Selon S&P Global, le cumul des ressources et 
des réserves conformes aux standards internatio-
naux atteindrait  Mt de vanadium. En t te de 

le des pays attractifs se trouve l’Australie, qui 
compte dix-neuf projets portant sur le vanadium 

et substances connexes, dont celui très avancé de 
Mount Peake développé par la compagnie TNG 
ou le projet Spee ah Dome mené par la société 
King River Resources.

Comme de nombreux autres petits métaux, il 
n’y a pas de cotation publique du vanadium. Le 
prix est établi directement entre producteurs et 
utilisateurs. Le prix spot moyen du pentoxyde de 
vanadium (V2O ) européen a été de  , /kg en 
2 2 , contre  2 , /kg en 2 2 , soit une hausse de 

 .
Le marché du vanadium devrait se tendre au 

cours de l’année 2 22 sous l’effet d’une demande 
plus élevée, mais aussi d’un resserrement de 
l’offre, les producteurs chinois semblant proches 
d’atteindre leur capacité maximale. Cependant, 
cette contraction du marché devrait s’inverser à 
l’horizon 2 2 -2 2  avec la mise en production 
des projets australiens.

Les sources secondaires  en particulier par 
récupération du vanadium contenu dans les aciers 
rapides, les superalliages et les catalyseurs usés 
de l’industrie du pétrole  constituent des voies 
très intéressantes de diversi cation des approvi-
sionnements pour les pays consommateurs. Ce 
recyclage représente aujourd’hui environ   de 
la consommation, mais l’on peut s’attendre à une 
augmentation progressive de ces capacités de ré-
cupération, notamment aux États-Unis ou encore 
en Arabie saoudite. 

Ainsi, en mai 2 2 , la compagnie allemande 
Schmid Group et l’institution d’investissement 
d’Arabie saoudite Nusaned Investment ont formé 
une joint-venture ayant pour objectif la construc-
tion d’une station de stockage d’énergie équipée de 
batteries à ux redox au vanadium, ainsi que d’un 
centre de R&D. Ce projet s’inscrit dans le cadre de 
la stratégie « Vision 2  » du Royaume saoudien, 
visant à installer ,  GW de capacités renouve-
lables d’ici à 2 . Parallèlement, le groupe Saudi 
Aramco a également formé une coentreprise tra-
vaillant sur la faisabilité économique du recyclage 
des catalyseurs pétroliers comme source de vana-
dium secondaire pour l’utilisation de batteries à 

ux redox.  
Les batteries à ux redox au vanadium (VRB) 

présentent des caractéristiques prometteuses pour 
le stockage stationnaire d’énergie, bien que ne re-
présentant que 2  de la demande ces dernières 



années. Leur fonctionnement utiliserait environ 
 kg de pentoxyde de vanadium par kWh d’éner-

gie stockée. Elles fonctionnent par oxydoréduc-
tion, mettant à pro t les quatre différents degrés 
d’oxydation du vanadium au sein de l’électrolyte. 
Or, la technologie VRB a connu des revers ces 
dernières années, notamment du fait du trop fort 
impact de la volatilité des prix du vanadium sur la 
rentabilité des projets. Ainsi, l’un des principaux 
projets à grande échelle en Chine, Rongke Po er, 
a rapidement été stoppé après la ambée des prix 
de n 2 , car les co ts de l’électrolyte au vana-
dium s’avéraient prohibitifs. Cependant, les pro-
grès en termes de recyclage et les ré exions sur les 
chaînes d’approvisionnement intégrées devraient 
permettre d’améliorer l’économie et la durabilité 
de cette forme de stockage.

 
Zirconium (Zr) 

Le zirconium est un élément relativement abon-
dant dans la cro te terrestre avec une concentration 
moyenne de , 2  , deux fois plus importante 
que celle du zinc et quatre fois plus importante que 
celle du cuivre. Le zirconium est principalement 
issu du minéral zircon, un silicate de zirconium 
(ZrSiO ), qui est le plus souvent utilisé sous forme 
broyée. Seulement   des zircons récupérés vont 
servir à la production de zirconium métal. 

Selon les données de la société Iluka, la de-
mande mondiale en zircon s’est élevée, en 2 2 , à 
environ ,  Mt. Les principaux usages du zircon 
sont la production de céramiques (  ), de pro-
duits chimiques et zircone (2  ), de matériaux 
réfractaires (  ), de sables de fonderies ( 2 ) 
et celle d’éponge de zirconium métal (  ). La 
zircone (zirconia en anglo-saxon) est un oxyde de 
zirconium (ZrO2). Elle est utilisée dans de nom-
breuses applications comme les réfractaires, les 
abrasifs et les supports de catalyseurs, ainsi que 
pour la joaillerie bon marché, les cristaux trans-
parents de zircone pouvant tre taillés de manière 
à évoquer le diamant, dont les propriétés optiques 
remarquables s’en rapprochent. 

L’élaboration du zirconium métal à partir du 
zircon ou de la zircone ne représente que   
de la consommation de zircon mondiale  elle 
est cependant un secteur à haute valeur ajoutée. 
Le zirconium métal est utilisé pour plus de deux 

tiers dans l’industrie nucléaire, vu son excellente 
transparence aux neutrons. Il peut tre sous forme 
d’alliages Zircalloy , Zircalloy 2 ou Zircalloy . 
Ces derniers servent de gaines isolantes autour de 
l’uranium enrichi dans les réacteurs nucléaires. 
Ces alliages contiennent différents métaux, in-
cluant l’hafnium, dont il faut limiter les quantités, 
car celui-ci a des propriétés inverses au zirconium 
quant à l’absorption des neutrons. En plus du sec-
teur nucléaire, le zirconium métal est utilisé sous 
forme d’alliages et superalliages pour l’industrie 
chimique et l’aéronautique. 

Selon TZMI (Titanium Zirconium Minerals 
International), la demande en zircon devrait af -
cher une hausse d’environ   par an d’ici 2 . 
Celle-ci est portée principalement par la consom-
mation du secteur de la céramique pour les pro-
duits sanitaires. L’urbanisation massive en Inde 
devrait également tirer la consommation de zircon 
vers le haut. Concernant la demande pour le zirco-
nium métal, elle est corrélée à l’industrie du nu-
cléaire. Selon l’Agence internationale de l’énergie 
atomique (IAEA), il y avait, à n 2 2 ,  réac-
teurs nucléaires en fonctionnement dans le monde. 

 réacteurs étaient en construction, dont 6 en 
Chine, et l’on comptait  projets bien avancés, 
augurant ainsi d’une croissance soutenue de la de-
mande.  

Selon les données préliminaires de l’USGS, la 
production de concentré de zircon a été estimée 
à ,2 Mt en 2 2 , un chiffre inférieur à celui de 
2 2  ( ,  Mt). Quatre pays représentent plus des 
trois quarts de la production mondiale de zircon, 
à savoir : l’Australie avec   de la production 
mondiale (  kt), l’Afrique du Sud (2  kt), 
la Chine (  kt) et le Mozambique (  kt). 
L’USGS évaluait à  Mt les réserves mondiales 
d’oxyde de zirconium en 2 2 , en hausse de ,   
par rapport à 2 2  (6  Mt), dont   en Australie 
et ,   en Afrique du Sud. 

En raison de sa forte densité (entre ,  et ,  g/
cm ), le zircon se concentre dans des sables de type 
placers. Il est souvent associé à d’autres minéraux 
lourds, comme le rutile, le leucoxène et l’ilménite 
(minerais de titane), la magnétite (minerai de fer) 
ou la monazite (minerai de terres rares). La plu-
part des compagnies exploitent et produisent sur 
place un concentré sableux riche en oxyde de zir-
conium. Ce concentré est soit utilisé directement 
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dans certains usages, soit transformé en zircone ou 
en composés chimiques pour d’autres usages. 

Le zirconium métal est élaboré par une série 
d’étapes comprenant la carbochloration à partir 
soit de zircone, soit du zircon, puis par réduction 
des chlorures via le procédé Kroll. Les éponges 
de zirconium métal obtenues contiennent jusqu’à 

  de hafnium. Dans le cas o  le métal est utili-
sé pour l’industrie nucléaire, d’autres traitements 
complexes et très co teux doivent avoir lieu pour 
séparer le zirconium de l’hafnium. 

La production de zirconium métal était estimée 
à environ   tonnes en 2 2 par la Minor Me-
tals Trade Association (MMTA), dont   tonnes 
pour les États-Unis,   tonnes pour la France, 

  tonnes pour la Russie,  tonnes pour la 
Chine et  tonnes pour l’Inde. En France, les 
éponges de zirconium sont produites à partir de zir-
cone sur le site de Jarrie, par la société Framatome, 

liale d’Orano (ex-Areva). Ces éponges sont en-
suite livrées à l’usine d’Ugine pour y tre transfor-
mées en alliages sous différentes formes utilisées 
dans différents secteurs, dont l’industrie nucléaire.

Le zirconium métal est recyclé à travers les 
déchets issus de la fabrication des éponges de zir-
conium. Dans les autres usages, en raison de leur 
nature dispersive, le zirconium n’est presque pas 
recyclé.

Du fait de son prix relativement élevé, les in-
dustriels ont développé des substituts à l’usage 
du zirconium, entraînant toutefois souvent des 

baisses de performances. Le zircon peut tre rem-
placé par de la chromite ou de l’olivine dans les 
fonderies, du spinelle et de la dolomite dans les 
réfractaires, du niobium, du tantale et de l’acier 
inoxydable dans l’industrie nucléaire.  

Les prix du zirconium sont établis par né-
gociation entre producteurs et utilisateurs. Le 
prix moyen de l’éponge de zirconium (teneur de 

,   et contenant du hafnium) a été, en 2 2 , de 
 yuans par kg soit  2 /kg, un prix en repli de 

2   par rapport à 2 2  (  2 /kg). 
Cette baisse des prix observée pour tous les pro-

duits issus du zircon a été causée en grande partie 
par une reprise importante de la production mon-
diale de zircon depuis le dernier trimestre 2 2  et 
sur l’année 2 2 , et par une demande mondiale qui 
n’est pas revenue à son niveau d’avant-pandémie. 
Les restrictions d’alimentation en électricité en 
Chine perturbant de nombreux secteurs d’activi-
tés, dont la production de céramiques et de tuiles, 
n’ont pas permis d’écouler les stocks accumulés. 
Toutefois, Iluka estime que les usines européennes 
ont surperformé durant le second semestre 2 2  et 
la demande ainsi que les prix du zircon devraient 
augmenter dès le début de l’année 2 22.  

Étant donné le contexte actuel, il est peu pro-
bable de voir de nouveaux projets miniers rentrer 
en production en 2 22, d’autant plus que la ferme-
ture des frontières australiennes depuis le début de 
la pandémie a fortement impacté les effectifs ex-
patriés sur sites et, en conséquence, l’avancement 

(en )
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des projets miniers en cours de développement. Le 
seul projet en passe de rentrer en production est le 
projet Dubbo en Australie, détenu conjointement 
par Australian Strategic Materials Ltd et par la 
société sud-coréenne Zirconium Technology Cor-
poration, tandis que plusieurs mines ailleurs dans 
le monde voient la qualité des zircons récupérés 
baisser en quantité et en qualité. Cela pourrait 
amener à un dé cit important sur le marché du zir-
con d’ici 2 .

Hafnium (Hf) 

Le hafnium est un métal de transition ductile, 
résistant à la corrosion et chimiquement similaire 
au zirconium. Il se trouve naturellement dans les 
minerais de zirconium (zircon et baddeleyite) avec 
un ratio d’une part de hafnium pour  parts de 
zirconium. Le hafnium étant produit à partir des 
résidus de la puri cation du tétrachlorure de zir-
conium, il convient de se référer à la section pré-
cédente sur le zirconium pour une analyse plus 
complète. 

La demande mondiale en hafnium est d’en-
viron  tonnes. Il est utilisé pour près de moitié 
dans les superalliages à NiCo, comme stabilisa-
teur haute température dans les moteurs d’avion 
et les moteurs de fusée. Le hafnium est également 
utilisé comme catalyseur dans la production de 
produits chimiques et pharmaceutiques ou encore 
sous forme d’anode dans les torches à plasma. 
Il est aussi retrouvé en dépôts pour différentes 
applications optiques ou encore en nanoélectro-
nique. En n, ses propriétés d’absorption des neu-
trons en font un métal particulièrement prisé pour 
les barres de contrôle dans l’industrie nucléaire 
(écrans à neutrons permettant d’arr ter au mieux 
la réaction en cas d’urgence), en particulier dans 
les sous-marins. Ce dernier usage ne représente 
cependant que 2  à   de la demande mondiale 
en hafnium.

Les perspectives de croissance des secteurs aé-
ronautique (    par an, avec un doublement du 
tra c aérien dans les  prochaines années), nu-
cléaire et spatial devraient considérablement tirer 
la croissance de la demande mondiale en hafnium 

dans un futur proche. De plus, de nombreuses ap-
plications en cours de développement dans les do-
maines médicaux (traitement de certains cancers), 
dans le remplacement des systèmes de climatisa-
tion grâce à des rev tements extérieurs isolant de 
la chaleur, mais aussi dans l’optimisation de la 
production d’énergie thermoélectrique dans l’au-
tomobile notamment, sont des secteurs potentiels 
d’augmentation de la demande en hafnium dans 
des proportions encore indéterminées.

La production d’éponges de hafnium est de 
l’ordre de  à  tonnes par an et provient essen-
tiellement de France et des États-Unis (entre   
et   chacun). Comme pour le zirconium, c’est 
la société Framatome, liale d’Orano (ex-Areva) 
qui produit du hafnium ultra pur sur le site de 
Jarrie pour les applications aéronautiques princi-
palement. Selon les données du commerce exté-
rieur, la France a exporté 26 tonnes de hafnium en 
2 2  (contre 2  tonnes en 2 2 ) dont  tonnes 
vers l’Allemagne,  tonnes vers les États-Unis et 
2 tonnes vers la Grande-Bretagne.

Il n’existe pas de calcul normalisé des res-
sources et réserves de hafnium. Néanmoins, 
l’USGS estime les réserves de zirconium à  Mt. 
Il est alors possible de déterminer de manière très 
simpli ée les réserves en hafnium en utilisant le 
ratio Zr/Hf soit  : . Cela représenterait environ 

,  Mt de hafnium. Du fait des très faibles quan-
tités utilisées, le recyclage du hafnium est seule-
ment de l’ordre de  tonnes par an. Dans certains 
superalliages, le hafnium peut tre substitué par le 
zirconium. 

Les prix du hafnium sont établis par négocia-
tion directe entre producteurs et utilisateurs. Ils dé-
pendent très fortement de ceux du zirconium. En 
2 2 , le prix moyen du hafnium (  ) a été de 

 6/kg selon Argus Media (  ,   par rapport à 
2 2 ) et est d’environ   /kg pour le hafnium 
ultra pur ( ,  ). L’offre et la demande af chent 
depuis plusieurs années un certain équilibre. Les 
réserves et ressources en minéraux contenant du 
hafnium (et du zirconium) sont conséquentes et 
devraient faire face à une hausse de la demande 
soutenue par l’industrie aéronautique, une fois les 
effets de la pandémie passés. 


