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Zeldzame aarden: Universiteit Utrecht
Lanthaniden + Scen Y

Lanthaniden afgeleid van het Griekse woord *AavOovewy” wat
betekent “verborgen liggen” - verborgen positie onderaan PS:

Periodiek Systeem der Elementen
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Verborgen elementen?
Sinds kort niet meer:

Snel toenemende high tech
toepassingen en Chinese
exportbeperkingen hebben
zeldzame aarden bekend gemaakt. i
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Zeldzame elementen?
Al lang niet meer: aanvankelijk werd bij de (late) ontdekking
gedacht dat de elementen zeldzaam zijn, maar dat zijn ze niet:
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Elemental_abundances.svg
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Niet langer verborgen, niet zeldzaam,
maar wel zeldzaam aardig:

Gedeeltelijk gevulde 4f binnenschil geeft de zeldzame aarden unieke
optische en magnetische eigenschappen

Opvullen 4f-binnenschil: [Xe] 4f“5525p6 configuratie met n=0-14.

Voorbeeld: Tb3+ (4f8) - 8 elektronen in 14 mogelijke orbitalen kan
op (14 over 8) manieren: 3003 electronen configuraties mogelijk.
Laagst-energetische toestand heeft een hoog magnetisch moment
doordat de magnetische momenten van de elektronen zoveel
mogelijk gelijkgericht zijn:

m -3 -2-10 123
rTr1rtiin



Mag netISChe elgenSCha ppen . Universiteit Utrecht

Sterke magneten door groot magnetisch moment van zeldzame
aarden en sterke anisotropie door ongepaarde elektronen in 4f
binnenschil — sterk paramagnetische centra en hoge remanentie

Probleem: lage Curie temperatuur (T.) door zwakke interactie
tussen 4f orbitalen - ferromagnetisme verdwijnt beneden 300 K.

Oplossing: legeringen met 3d-overgangsmetalen om T te
verhogen door interactie 3d-4f.

B, (T) T. (K)
vb. SmCo: 0.8 - 1.1 600-700
Nd,Fe,,B 1.0 - 1.4 1000
Fe/Cr/Ni <1 400-1000

Invention Nd-Fe magnets: 1982, General Motors




Windmolens

300 kg Nd per windmolen in
Nd,Fe,;,B magneten



HYbI‘Ide auto’s Universiteit Utrecht #
Hybrid technology is totally dependent upon

Rare Earths

HYBRID electric motor and generator HYBRID NiMH battery

* Neodymium = Lanthanum

» Praseodymium * Neodymium
= Cerium

* Dysprosium

= Terbium

Enabling better emission standards and lower energy consumption

Toyota Prius: 1 kg Nd in magneten elektromotor, 10 kg La in batterij
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Geschiedenis verlichting Uriversitet Utrecht

/90 000 BC 2 000 BC 200 BC 1792 AD 1809 AD

Fire Oil lamp Candle Gas lamp C-Arc lamp

Energie efficiéntie < 1 %


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/29/Diya-1.JPG
http://www.ssplprints.com/image.php?id=82670&idx=0&keywords=holmes%20arc%20lamp&filterCategoryId=&fromsearch=true
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1879: Gloeilamp van Edison

Electriciteit — licht ; Energie efficiéntie ~2-3 %
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1891: Gloeilamp van Philips

PHILIPS
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1891: Gloeilamp van Philips

N
o
-t
o

T = B
& 't & =
E = =B o
..4; o = ol B =
il sl 9| = 3
) ,‘_.,. ot 73 =
i';.’ Vs

WE NG @Y wy mE

PHILIPS




Universiteit Utrecht

Zwarte straler: gloeilamp

Energie

)

S—

o

@

=

S/
paybiponabboo

N

-
S

/ / \‘\\_Oogge voeligheid

T o T

200 400 600 800 1000 1200 1400
Golflengte (nm)



DRIVING LICENCE/PERMIS DE CONDUIRE/ FUHRERSCHEIN
g

2 JE 8= =i 5 e
AHBEWIS

] Bk
' B

]
o7

1 Meijerink

, Andries

3 21.12.1963 | Nijkerk

42 18.06.2008 « 18.06.2018
s« Semeente Soest

Scesterberg

4273063301 s B
| AM




LU m I n ESCG n tl e Universiteit Utrecht

Uitzenden van zichtbaar licht onder invloed van externe
stimulatie, anders dan zwarte straler, ‘koud licht’

-~
- = “aangeslagen =
& N toestand” —

\
. [ !
¢ uv Rood

“grondtoestand”

Luminescentie = fosforescentie+fluorescentie
Luminescerend materiaal = fosfor
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Licht-emitterende elementen in
H Periodiek Systeem

Li |Be

Na [Mg

K(Ca|Sc|Ti |V |Cr Mn|Fe|Co| Ni|Cu

Rb|Sr| Y | Zr [Nb/Mo| Tc |Ru|Rh|Pd|Ag

Cs/BalLa/Hf | Ta| W | Re|[Os| Ir | Pt | Au

Fr |Ra|Ac
Ce | Pr|Nd|Pm|Sm|{Eu|Gd| Tb Dy |Ho| Er |Tm|Yb|Lu
/Th Pa| U [Np|Pu|Am|Cm|Bk|Cf | Es|Fm|Md|No|Lr
Zeldzame aarden — kampioen
onder de ‘activatoren’

= - ‘ d activator elements
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Hoe het begon:

1964 - YVO,:Eu3* rode fosfor voor kleuren TV
Begin van toepassing Zeldzame Aarden voor verlichting
Philips: George Blasse van magneten naar ZA-luminescentie




Toepassingen luminescentie Ureservm fauis
zeldzame aarden:

~I=

TL-buizen en spaarlampen
. Witte LED-lampen
Beeldschermen (PDP, LCD)  -=ii— =20~
. Scintillatoren, Rontgenfotografie
Nalichtende materialen

Lasers, fiber versterkers (data transport)
. Zonnecellen

. Geld

®NOUAWN




Fluorescent tube

e
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1856 Geissler tube

1896 Edison - CaWOQ,
1934 Inman GE - Eerste
commerciele TL-buis

Eerste commerciéle lampfosforen:

MgWo,
(Zn,Be)5Si0,:

1948: Ca.(PO,),(F,Cl): Sb3+,
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1974, Journal of the Electrochemical Society:

A New Generation of “Deluxe” Fluorescent Lamps, Combining
an Efficacy of 80 Lumens/W or More with a Color Rendering
Index of Approximately 85

J. M. P. J. Yerstegen, D. Radielovié, and L. E. Vrenken
N. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken, Light Division, Eindhoven, The Netherlands

ABSTRACT

It has been shown previously that color-rendering capability and lumi-
nous efficacy of fluorescent lamps depend on the spectral composition of the
emitted light. Three spectral regions appear to be of special interest, the blue
at 450 nm, the green at 540 nm, and the orange-red at 610 nm. Among the
hexagonal aluminates blue-emitting (Ba,Eu)MgzAl;s027 and green-emitting
(Ce,Tb) MgAl;;0;9, together with orange-red-emitting (Y,Eu);0; are par-
ticularly suited in a new generation “deluxe” fluorescent lamps. Lamps with
a color temperature >2350°K can be made. The efficacy of the lamps ranks
from approximately 82 Im/W at 3000°K to 80 Im/W at 6000°K. The color-
rendering index R, is 81-85. A small increase of R, is achieved when Mn2+
is incorporated in (Ba,Eu)Mg;Al;6027, giving rise to an additional green emis-
sion at 515 nm. The new blend is compared to other blends and further pros-
pects in fluorescent lamp developments are outlined.
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Fosforen in de TL-buis

] YZO3:EU3+
m LaPO,:Ce3",
m BaMg,Al O, :Eu?*

Intensiteit
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Fosforen in de TL-buis

] YZO3:EU3+
m LaPO,:Ce3",
m BaMg,Al O, :Eu?*

Intensiteit



] YZO3:EU3+

Intensiteit

Universiteit Utrecht

Fosforen in de TL-buis

LaPO,:Ce>,
BaMg,Al,.O,,:Eu?*




Ve 'S Of N |€t_ e ? Universiteit Utrecht #

Speciale TL-buizen met veel Y,05:Eu3* laten
brood en viees er vers en mooi rood uitzien



2. Witte LED lampen:

'LED it Be’

decay time {ns)
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LED it Be
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http://en.wikipedia.org/wiki/Image:LEDFlashlight.jpg
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1991: Ontdekking UV/Blauwe LED
door Nakamura (Nichia, Japan)

Witte LED lamp: (LED) Blauw+Geel - fosfor YAG:
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Witte LEDs:
- Efficiént > 50 Im/W
- Levensduur > 30 000 h

Doorbraak: LEDs voor
huiskamerverlichting

‘Revolution in lighting’

World Market for Lamps by Technology
By Type; Revenues ($M) -2009t0 2020

30,000

25,000

CFL
20,000 s F LiOTES CENE
L)
=
2 PR
@ 15,000 HID
Q
=
c
S
-LED
g 10000
5,000
0 r T T T T T T T T T T T |
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Source: IMS Research Aug. 2011

'‘Shine until tomorrow, LED it be’




Witte LEDs: e ia e g
- Efficiént > 50 Im/W o
- Levensduur > 30 000 h "™ gk »

20,000

CFL

Fluorescent

15,000 ——HID

Doorbraak: LEDs voor
huiskamerverlichting

Revenues ($M)

10,000 i

5,000

‘Revolution in lighting’ 0

Source: IMS Research

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Aug. 2011

'‘Shine until tomorrow, LED it be’

A NEW PHOSPHOR FOR FLYING-SPOT CATHODE-RAY TUBES FOR
COLOR TELEVISION: YELLOW-EMITTING Y;AlL.O,,— Ce**

G. Blasse and A. Bnil

Philips Research Laboratories

N. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken
Eindhoven, The Netherlands
(Received 29 May 1967)

The fluorescence of Y;Al;0,,—Ce®** under cathode-ray excitation consists of an emission band peaking at 550 nm.
y | % g

The decay time is 0.07-0.08 usec. In view of these properties this phosphor is very suitable for flying-spot cathode-
ray tubes for color television.
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Emissiespectra rode, groene, blauwe fibers en rode
sterren in Euro-biljetten




EURO

€UROPIUM BEVEILIGT DE €URO

Onderzoekers uit Utrecht
hebben het vijf €uro-biljet
tegen het U\-licht
gehouden en een aantal
opvallende zaken ontdekt,
De luminescentie bleek
veroorzaakt door
verbindingen die europium
bevatten, Een stof die wel
erg bekend voorkwam.

frosk Super en Fndrin s Ybjerink,
foauiait Schekunde, Debye i i,
Ubiver sitovt Uirache

22U i va o allemzall Het & vrij-

el onmogelijk om niet op de hoogte

te 3n ven o2 grootste monetaire
operte ooit. Bij de ntmaductie sen de
niewae biletten & veel 3andacht besteed
=N de beveiligng.Venaken ven d2 €um-
bilietten & niet eermoudig onder andere
door relEdnK, watermek en hologram-
ren. De echtheid kan women vas tgestal
door:weel kik en kantel. Niet edereen
yieet datde Sum-bilietten ak extrabevei-
1ging ook uminescarende materiaken be-

satten.Onder UY-bestraling zien we diect
dateen €uro-biliet oplicht in drie Kkeuren:
rood, gmen en b, Dit licht womt cp-
Q2WEKt in ve 2 Mt in het pap ier. Deamast
blikt ook een deelven de'gaoone’ dnk-
nkt te uminesceren. Matbehup ven Lmi-
nescentiemetingen hebben wij gep mbee M
te achterhabn we ke MMinescende ma-
ter@ikn (febren genaamd) versntwoor-
delij 2ijn woordea: uminescantie.

BEKEN DE FOSFOR. Het & niet mogelik
o 3lken op besi ven het emisispec-
trum te bepakn weke vembinding verEnt-
woordelik moet zin woor die emissie.
Messtal & er meer dan &2n moge likheid.
Cmarom wordzn ven een Mminescerends
$t0f niet alken emesiespectra mMEar ook
excitatspectra opgencmen . Bn excitat e -
spectrum toontde ntensiteitven de emis-
sie gemeten 3 Uncti ven de golfengte
ven de excite rende straling. Het spectrum
geeft nomrEte over de energie van ver-
schilende 3n0eskgen toestanden die re-
Reren naar de lichtemitteende (Ragste)
F:Nges oen toestand Verder & 0ok de M-
minescenti ensauur bepsad. DE & o2
tid waarn de ntensiteitven de emissiete-
rugaltnzar 14 ven debegnintensititeitna
afbop sen een excitatieput. Door o2
emss - en excitatiespect /@ en g2 kvers -

duar ven een (oSfOr te veme liken metdie
van bekende materiakn, kan meestal een
goed idee verk egen worden aver 2 Fand
van de s or.

De emiss espectra van de drie verschilkn -
deveaek n een€ 5, -bilet gaendinect 3an
dat er met het mde licht et bijonders
0 o2 hand . De2s emissie bestaat uit
scherpe linen. Linemisie & karskteristisk
WoOr omergangen binnen de d-schil ven
22K zane 3amdionen. Uit de posities ven de
piken & het woor een ngewiide direct dui-
delik dat de emese akomstg & van dre-
waardig eurcpim (Eu?Y). Deeite mde
SUNopUMEMEs @ Wwordt ook gebruikt in
TLbuizen en kkuentekvsies. Op bz
van de extra nfomnatie uit het excitate-
spectrurnende kvensauur 0,36 ) shet
waarschiplik dathethier een Bi° +{>dke-
tone complex betreft, waarn het B *-icn
gecotminesrd wordt door drie O=C-
[CH,)-C=0 groepen.

STABIUTEIT. De gmere en bluwe
emese Zin Estiger te dentificzren omdat

Voors enachtarkant vaneenvif €urcs
biljet in daglicht{bovenjendeza fde
woorenac htedartonder bastraling
meat 254 nm UVestralirg uit een kil
Bmp

VIER GEZICHTEN
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Emisizs pectm vande mod, groenen
bl luminesce rende weze kb ineen bils
jtwn S€ue Inean e mesiespes trum
wordtheten nial utgezo ndenfoto nenek
functis wa nde go fengbe wes rgegewen
D= spectm indeze fguurziingeme
meard op | woor hete miciznmxd mum

het e2n mider kamEkcterstiece) brede-
bend erniss e betet. De ermissie 200 vwen
£ OITEn e KRURS tor amons ta kunnen
Zin 20ak die inde nktvan omes ende
stitten gebnuict wordt. Een nadesl van -
rninescerende mokcd en & echier de ge-
rnge stabiliteit. rndat barkbilietten g
e Moeten RN & het weamsoh inlik dat
ook e groene en bl emisse van een
=0 M sche & roind ing kornen . Ben goede
rogelifheid woor gren & $r5a,S, gedo-
teard roet EUF*. IR dit rate el 2orgk de
CAEMTENG van en elektron Uit de 5d- naar
de dfschil ven twweewsardg eurcpiom
woor e=n brede emisiebend. De befor
$rEa5, A% & bekend vawege de toe-
P ing i gmoene ' licht emnittersnde diodes’
[LEC%). Do e s i- &0 e citatiespectra en
b inescant pkeversdudr van dege osfor
kornen goed crveresn met de karakte rictie-
ken van de groene ve ek, De'dubbek: pi’
die in het emiss espectrurnte Zen & wordt
weroOr Zak T doomat e riywes verschilkende
posities gin woor B+ in het Sr3aS, 4re-
tal. De o Ifenqte van de ennis i van ELE* &
QenteE 1] WOOT e O wing & dsamem ont-
staat er BF*emisie bij een ets werschil-
ende golfengte,

Het Estiget & de bluvwe weael omndat er
wealnateriakn 2in de bilauw licht uitzen-
den [ook het pier 2800 gRelt 2an 2aERkE
blEpearse e ). Wik verdenken de
Sum-beveiligers eneEn dat 22 het aeer
toepassa i wonden o eurcplm te ge-
bruien woor de Euro en dIamon ook
WO de DN 1DSI0r &N el Fopilmeris-

iz geb it hiebben Wilsde o zit er weel
niomate in het eaciEtespectnon en de
kvenzduur, Een goede kandid=at woor de
blpae bebr & (BapeBALD B B
de syTihEse van dit mEterizal women ao-
yieleen fase met = = 083 ak &nrmets =
129 gewomnd. Cve feen met wershillende
vigarden woor x geven Euftemisis bi
een et verschillende golfiengte, aoak in
heternisiegpartrunn te 2ien . Ehisse- en
excitatispectra 20ak die 0 de litertuur
gepb liseem 2jin kofmen eer goed ower-
een et de door ons gemeten spectr,
evenak de korte (ubrnicmesconds] -
wEnFdU T vaEn de s ie. Deae blEoywe ios-
10 i CWErgEns Nay! weraert man de b -
yie fosior die in T Louizen gebnaict wwomt
o sATEn met de rode en groere bsor
it licht te maken .

MEDERLANDSE BEAMK. C'pbas i van de
brninezcentiermetingen hebben we een
o e gekreden van de Uminescarende
rmateriaken die de bijethen 20 mooi doen
oplichten onder een L-Erp. Eigen i
e e van Tewomen vie | kunnen beden-
ken dat een jon et een neEm ak eumopi-
U R e DO e Entaeoorde ik roest 2in.
2rn onze antwoomen op hun pistheid te
controkeren hebben we contast opgeno-
ren et de federEnds: Bank. e enige
tekioontis bekde een et beweiliging wan
benkbilitten belrte onderaoster op. Het
bleek gean orbekende. Fige jmengelkeden
bexzochit hij samen met e=n collem onze
o, SiEal § wii NErn aeer vee | nfomraEts
CWET WFNesseEnde materiaen konden
werstrasken. Mt genes | orerascht kon
hij ons niet we2| nbmate geven. We ke
befomn gebru it wwomlen woor de bevweili-
gng van de Eum-bilEtten & geheim en al-
leen de dimct betrokken onderaoscers
Allen wieten of onze genrbocht tot een
HiEte dentifcatie van de fosiomen hosmge-
kid Mioor een wemer analyse van de @-
rrensteling ven de KSR 30 veekl de-
stnuctieve technieken wemiet en shukmna-
ken wan bankbiletten & werboden, evenak
==

e vl T Fiofed, Coid e e Bkl b
Duoired s Ibar ko el "o b s bosn ool
T Tl o Bt s b bk St v
At Akl
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Zeldzame aarden in gelc

N
o
T

m Eu3t in een diketon
] in sulfide
m Eu?tin aluminaat

0.0 : ~
350 400 450 500 550 600 650 700 75
Golflengte (nm)

3 Genormeerde lumeniscentie

Allemaal €uropiu

(geen toeval) Emissiespectra rode, groene,
blauwe fibers en rode sterren in
Euro-biljetten
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Conclusies

= De unieke en superieure eigenschappen (optisch, magnetisch)
van zeldzame aarden hebben geleid tot een breed scala van
high-tech toepassingen — alternatieven zijn veelal inferieur.

= Niet de geweldige groei in toepassingen, maar vooral het
dreigende tekort zorgen ervoor dat zeldzame aarden niet langer
verborgen liggen maar eindelijk zichtbaar zijn.

= Zeldzame aarden zijn ideaal voor het efficiént omzetten en
opwekken van licht, met toepassingen in energiezuinige
lichtbronnen, lasers, bankbiljetten, beeldschermen, medische
diagnostiek, homeland security, nalichtende fosforen en wellicht
efficiéntere zonnecellen.
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Verborgen informatie in het periodiek systeem?

Periodiek Systeem der Elementen

1 New 18
A~ Original Alkalimetalen Actiniden A
1 2 2
1 H 2 Aardalkalimetalen Hoofdgroepmetalen 13 14 15 16 17 He
e A A VA VA VIA via el
1.00784 N 4002802
2 _ Overgangsmetalen Niet-metalen = z z 7 .
3 ol 2 ; [ 1 1 2 o 2 10 1B
2 Li Be Lanthaniden Edelgassen c N (] F Ne
Lithium Beryllium Koolstof Stikstof Zuurstof Fluor Neon
€.941 9.012182 120107 14.00674 15.9984 189884022 201787 L]
i EE 2 14 2 15 2 16 2 AT 2 18 2 [+]
1 2 o 4 & & 7 8 M
3 Na Mg 3 4 5 [ 7 8 9 10 Ll 12 Si P S Cl Ar
Metrium Magnesium g VB VIB ViB — VB B [1[=] Aluminium Silicium Fosfor Zwavel Chlgor Argen
22.389770 24.2050 : 28.981538 28,0855 30.973781 32.086 35.453 39.948 L]
19 2 20 - HE 2 23 2 24 2 25 2 26 2 27 2 28 2 29 2 30 2 (31 2 32 233 2 34 2 35 2 35 2 [+]
8 g ] = 1o 1 13 13 14 15 H 18 12 12 12 18 18 18 18 12 M
4 K i Ca : 8¢ 2T : vV : Cr Mn : Fe : Co % Ni : Cu P Zn : Ga i Ge JAs : Se s Br P Kr 3
Kalium Calcium Scsndium  Titanium Vansdium  Chrcom Mangasn Uzer Kobalt Nidel Koper Zink Gallium Germanium [ Asenicum  Seleen Broom. Krypton
23,0882 a0.078 asomss10 47867 50.8415 51.9981 55928049 55457 58933200 5694 sazss 5409 s9722 T284 7252160 7898 79904 83798
37 2| 38 2 |30 z2 40 2 m 2 42 2 a3 2 a4 2 45 HEE'3 HErY 2 a8 z 49 2 50 HIEL H B2 2 53 2 51 2 4]
sRb %Sr TY %zZr fNb Mo * “Ru %Rh %Pd #Ag “Cd %In #sn isb ilTe #1 & Xe |
Rubldium || Stontium ~ |yrum 2 Zimonwm ° |Niobum | Molybdeen ! Technetim ©  Ruthenium ' Rhodium | Pallsdium °  Zilver Y | Gadmium 2| (iR * tin * Antimonium [ Telluur 5 [ B xenon 2 |c
B85 4878 8762 88 50885 91.224 5250828 55.54 188) 101.07 102 80550 106 42 107 8682 112411 114818 118.710 121.760 127.80 126.80447 131.283 L]
55 2| s H 72 273 2 74 275 3 78 2 77 3 78 279 3 80 3 (81 3 82 2 83 H 2 36 2 [«]
18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 13 18 A 18 18 13 M
6 Cs E Ba 12l 571071 Hf 3 Ta 2 w 2 Re 2 Os 2 Ir - Pt z Au 2 Hg z TI 2 Pb 2 Bi z Po 2 At A Rn 2 v
Cesium 1 Berium z Hafnium 2 Tantslium 2 Wolfraam 2 Renium 2 Osmium 2 Iridium 2 Plating 1 Goud 1 Kwik 2 Thallium 3 Lood 4 Bismut 5 Polonium & [l Astatium i Radon 8 |F
132.80545 137.327 178.49 180.8479 182.84 186.207 180.23 182217 185.078 196.96655 200.59 2043823 2072 208.9803% (209) 210} 1222)
a7 Z 88 3 104 3 105 3 106 3 107 Z 108 3 109 3 110 z 11 3 12 3 3 114 115 116 17 118
;Fr £ Ra & ® { 18 = 18 1 B 1@ B
i (feoto103 % kol 3 kS B ] i 2 i ]
Francium 8 Radium 8 mumemgkm 10 Dubnium 11 Sesborgiumi2 Bohrium 13 Hessium 14 Meitneiumis Camsamen 17 Rosmgewum 18 Ununbium 18 | Ununirium Uningueaum E
223) 1 e = @81 2 e 2 1268 2 e 2 |2e9) 2 28 2 @m 1 @) T @ Z @ (289) (288) @2 2]
Atomic masses in parentheses are those of the most stable or common isotope
57 2 58 2 59 2 60 2 61 7 62 2 z 1 65 2 66 2 67 Z 68 2 69 2 70 2 7 z
Note: The subgroul 15 18 18 12 18 13 18 13 13 13 15 15 15 18 12
numbers 1-1 ;‘WQ adopled La i Ce i Pr ke Nd = = Sm i Eu = Gd e Tb Ed Dy = Ho e Er = Tm o Yb < Lu e
in 1984 by the International Lanthanium 2 Cerium 2 Pmsofmkm 2 Mecdymium 7 Promethium 2 Semarum 2 Eucpium 2 Gedolinium 2 Terbium 2 Dyspresium 2 Holmium 2 Exbium 2 Thulium 3 Yierbium 3 Lutefium 2
Union of Pure and Applied 138.9055 140.116 14080765 144.24 145) 150.28 151.984 15725 158.92534 182.500 184.93032 167.259 168.93421 172.04 174.987
Chemisty. The names of 89 2 o0 : o : o2 2 93 2 o4 205 2 %6 2 o7 2 o8 S 2 100 2 101 % 102 % 103 2
elements 112-118 are the 18 18 18 [t 18 1 8 2 1 1 18 18 18 18 1
Latin equivalents of those Ac = Th = Pa = U 2 2 2 2 b 2 b b 2 b 2 b
8 1 2 b1 2 2 = 2% 2 2 % » 5 2 £
numbers Adtinium ® Thorium {0 Protsctinium §  Uranium % Neptunium § Plutonium § Americium E  Curium § Bedelium § Caslifornium § Einsteinium § Fermium § Meweleim E Mobelium §  Lswrencium §
@27) 2 2320381 2 23103588 2 23302891 2 (237) 2 (2ag) 2 (243 2 (2a7) 2 (247 2 (2s1) 2 (257 2 @57 2 (258) 2 (259 2 j2ez) 2




Universiteit Utrecl

Frans-Duitse dominantie in Europa?? MERKOZY - sieht so das

neue Europa aus?
Lo cmodile l -r
) 'o

FRANKREICH UNO DEUTSCHLAND SOLLEN DER KERN DES
KONTINENTS WERDEN
frww; s <

Europe’s new
~ pecking
g’ order

- . . :
Wavief & Sanogy = W 3y B igas Fower A Q) ais BAD Fotmortags

Sarkozy + Merkel =
Merkozy = Europa ???

¥
vvvvvv
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Verborgen informatie in het periodiek systeé
Periodiek Systeem der Elementen

1 New 18
A~ Orginal Alkalimetalen Actiniden El Solid vila
1 J 2 z
1 H 2 Aardalkalimetalen Hoofdgroepmetalen Liquid 13 14 19 16 7 He
Watarstot IA A WA VA VA VIA Helium
1.00794 i 4002502
3 ~ Overgangsmetalen Niet-metalen EI Gas 3 3 3 3 3 i f—
3 H 2 7 5 6 1 is ] 2 10 z |«
2 Li Be Lanthaniden Edelgassen B c N o] F Ne
Lithium Beryilivm Boor Koolstet Stiestot Zuurstot Fluse Nacn
541 s.012182 10811 120107 14.00874 15.8994 18.9984032 | 201797
11 ? 12 H 13 § 14 § 15 § 16 5 17 g 18 § K
slNa ' Mg 3 4 5 6 Y 8 o 10 1 2 Al Si P s cl Ar
Natrivm Magnesium B WE VB VB viB —_— B B B awminium  f| siticium Fostor Zusvel Chicar argen
22088770 | 243050 28081528 [ 280855 ws7avet  a20e8 35452 39858
st oot orLororor L 1rT O EE
4+ K fCa :8c :Ti :V : Cr i Mn Fe 2 Co *Ni ZCu “Zn % Ga * Ge %JAs % Se @ Br % Kr =%
ealivm Calcium Scsndium  Titsnium Vansdium  Chroom Mangasn lzer Kobalt Nikkal Koper Zink Gallium Germanium | Asenicum  Saleen Broom Keypton
250882 40078 sss55910  47.8E7 508415 518581 54938048 55.8457 s8833200  58.8934 e3548 e5.409 e9723 7284 7452160 7898 79.904 23798
et !l =0 or ot orororonr ol 1 E
sRb % Sr : s Zr @ Nb % Mo @ #Ru # Rh % Pd % Ag % Cd % In 2 8n = Sb EJTe =1 e Xe i |
Rubidium || Stontum | Viidum 2 Zikonium °  Nicbium Molybdeen ! Technetium ° Ruthenium | Rhodium | Palladium ©  Ziver | cadmium 2| [[HENES ? i * | Antimonium ° [ Telluur 8| | sodium M= 8 |°
85.4878 8762 88.90585 91.224 92.90638 95.94 198) 101.07 102.90550 106.42 107.8882 112411 114818 118.710 121.780 127.60 128.90447 131293 L
- 1 °v v v P v P v v v v E O
6 Cs & Ba s JHE = [Ta = (W = Re = Os =:Ir 2Pt & Au % Hg = Tl = Pb 2 Bi £ 2 2 Rn 2 5
Cosivm 1 Barum 2 Mafium 2 Tantslium 2 Wolfssm 2 Renium 2 Osmium 2 ldium 2 Plstna 1 Goud T kwie 2 Thatum '3 Lood 1 Bsmot 5 Polonium ¢ ffAsistium 7 Radon £ |
132.90545 137.327 178.49 180.9479 182.84 188.207 190.23 192217 195.078 196.96855 20059 2043833 207.2 208.98038 {209} 1210} (222) -
87 2 88 3 104 3 105 3 106 3 107 2 108 3 109 3 110 3 1 3 12 2 s 114 115 116 17 118 []
7 18 ;f 8910103 32 32 32 32 k) k7 3 32 32 0
Francium & g Ruberfordom 1) Dubnium 11 Seaborgium 12 Bohrium 13 Hassium 14 Meitneriumi5 Camsiafium {7  Roesigenom 18 Ununbium 18 Ununirium rnaEckT L P
(222) d (281) ] 2 o0 2 (204 2 (209 2| izen) 2 @ 1 e 1 =88 2 284 (289) (288) (292) 12
Atomic masses in parentheses are those of the most stable or common isotope.
Michael Daysh
57 3 58 : 59 2 60 2 61 i B2 i 63 : 64 2 65 2 66 i 67 2 68 : 69 Z 70 2 7
Mote: The subgroup 18 13 ht:3 18 13 13 13 ht3 18 13 ht3 18 13 18 18
numbers 1-18 were adopted La _lg Ce E Pr 2 Nd z = Sm 24 EI.I_ z Gd_ z Tl;l 7 Dy = Ho 2 E_r E Tm 4 Yb_ 2 Lu 2
in 1984 by the International Lanthanium 2| Cerium 7 Prssgmmum 2 Neodymium 2 Promethium 2 Samarium 2 Ewopium 2 Gadolinium 2 Terbium 2 Dysprosium 2 Holmium 2 Erbium 2 Thulum 2 Viersium 2 Lufetum 2
138.5085 140.118 140.90766 14424 (145) 150.36 151.964 15725 158.92534 162 500 164.53032 187.289 168.93421 172.04 174987
Union of Pure and Applied
Chemistry. The names of 2 2 > > 3 2 2 2 3 F F F F 2
Sl 112118 are the 89 i 90 i 91 i 92 i 093 i 04 i 95 i 96 i a7 i 98 i 99 i 100 FRCU 102 i 103 i
Latin equivalents of those Ac z Th =z Pa z U 2 2 2 2 2 2 2 2 E E z E
N 18 13 . 20 . 21 2 . 24 25 . 25 . 27 ~ .28 . 25 . ) 3 . 2 32
numbers. Actinium g Thorium 10 Protactinium 3 Uranium 9 Neptunium § Plutonium § Americum § Curium 9 Berkelium § Californium § Einsteinium g Fermium g wmecsiewum 3 Mobelium 8 Lawrencium g
@227 2 2320381 2 231.03888 2 23802891 2 (237) 2 pag) 2 2a3) 2 a7y 2 247y 2 (s 2 @5y 2 (287 2 (258) 2 28m) 2 (282) 2

;1Ga + 3,Ge

63EU - nb. Eu ontdekt in 1901, lang voor EU!
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Frans-Duitse as in Periodiek Systeem?
Periodiek Systeem der Elementen

1 New 18
W Onginal Alkalimetalen Actiniden El Solid Vil
1 ! 2 a8
1 H 2 Aardalkalimetalen Hoofdgroepmetalen Liquid 13 14 19 16 7 He
Watarstot IA A WA VA VIA VIA Halium
1.00794 i 4002502
3 ~ Overgangsmetalen Niet-metalen EI Gas 3 3 3 3 3 -
3 2 4 B 5 26 1 28 z o 2 10 Z
2 Li Be Lanthaniden Edelgassen B c N o] F Ne
Lithium Beryilivm Boor Koolstet Stiestot Zuurstot Fluse Nacn
541 s.012182 10811 120107 14.00874 15.8994 18.9984032 | 201797
11 ? 12 g 13 ? 14 § 15 § 16 5 17 g 18 §
slNa ' Mg 3 4 5 6 Y 8 o 10 1 2 Al Si P s cl Ar
Natrivm Magnesium B VB VB VB VIB —_  vB B I8 awminium  ff Siticium Foster Zusvel Chicar Argon
22088770 | 243050 28081528 [ 280855 20 573781 22088 35452 39858
S © | Y C S U EER S S N G S N IR R .
4+ K fCa :8c :Ti :V : Cr i Mn Fe 2 Co *Ni ZCu “Zn % Ga * Ge %JAs % Se @ Br % Kr =%
ealivm Calcium Scsndium  Titsnium Vansdium  Chroom Mangasn lzer Kobalt Nikkal Koper Zink Gallium Germanium | Asenicum Selean Broom Keypton
250882 40078 sss55910  47.8E7 508415 518581 54938048 55.8457 s8833200  58.8934 e3548 e5.409 e9723 7284 7452160 7898 79.904 23798
et !l -0t or o r ooy
5 Rb i sr 8 Y El Zr 10 Nb 12 MO 13 1 Ru 15 Rh 10 Pd i Ag 1 cd 1 |r| 7 sn & sb 1% Te 1% I i Xe &
Rubidium || Stontum | Viidum Zikonium  © Nicbium Molybdeen ! Technetium ° Ruthenium | Rhodium | Palladium ©  Ziver | cadmium 2| [[HENES ? i * | Antimonium ° [ Telluur 8| | sodium M= s
85.4878 87.62 88.90585 91.224 92.90638 95.94 198) 101.07 102.90550 106.42 107.8882 112411 114818 118.710 121.780 127.80 128.90447 131293
- 1 °v v v P v P v v v v E B
6 Cs & Ba E]sron JHFE =Ta =W =Re =2 0s =Ir =Pt = Au = Hg = Tl =Pb = Bi = 2 2 Rn 2
Cesivm 1 Beium 2 Mafium 2 Tantslium 2 Wolfssm 2 Renium 2 Osmium 2 ldium 2 Plstna 1 Goud T kwie 2 Thatum '3 Lood i Bsmot ' Polonium ¢ ffAsistum 7 Redon  E
132.90545 137.327 178.49 180.9479 183.84 186.207 120.23 192217 195.078 196.98855 200.59 2043833 207.2 208.98038 {209} 1210} (222)
87 2 88 3 104 3 105 3 106 3 107 2 108 3 109 3 110 3 1 3 12 2 s 114 115 116 17 118
7 18 8 8910103 32 32 £ 32 32 32 32 32 32
Francium & g Ruberfordom 10 Dubnium 11  Seaborgium 12 Bohrium 13 Hassium 14 Meitneriumi5 Camsiafium {7  Roesigenom 18 Ununbium 18 Ununirium rnaEckT !
(222) d (281) 2| @ez) 2 o0 2 (204 2 (209 2| izen) 2 e 1 e 1 =88 2 284 (289) (288) (292)
Atomic masses in parentheses are those of the most stable or common isotope.
Michael Daysh
57 2 58 2 50 2 60 2 61 2 62 2 63 2 64 2 65 2 66 2 67 2 68 2 69 2 70 B [ 7
Mote: The subgroup 12 12 15 15 13 13 13 15 18 13 15 18 13 18 15
numbers 1-18 were adopted La ki Ce E Pr 2 Nd z z 8Sm z Eu z Gd z Tb 7 Dy % Ho 2 Er E Tm 4 Yb 2 Lu 2
in 1984 by the International Lanthanium 2| Cerium 7 Prssgmmm 2 Neodymium 2 Promethium 2 Samarium 2 Ewopium 2 Gadolinium 2 Terbium 2 Dysprosium 2 Holmium 2 Erbium 2 Thulum 2 Viersium 2 Lufetum 2
Union of Pure and Applied 138.5085 140.118 140.90766 14424 (145) 150.36 151.964 15725 158.92534 162 500 164.52022 187 269 168.93421 172.04 174987
Chemistry. The names of : : 2 2 : : 2 2 : 2 : : : 2
clements 112-118 are the 89 2 90 3 91 i a2 £ Q3 3 94 3 95 3 96 i 97 i 98 3 929 i 100 2 101 3 102 2 103 &
Latin equivalents of those Ac z Th =z Pa z U 2 2 2 2 2 2 2 2 E E z E
) 8 bEd ) 20 . 2 2 4 = . 2E 7 N | ) 25 . 3 3 ) 33 32
numbers. Actinium g Thorium 10 Protactinium 3 Uranium 9 Neptunium § Plutonium § Americum § Curium 3 Bertelium § Californium § Einsteinium § Fermium 8 Memsewum  §  Nobelium g Lawrencium 3
@227 2 2320381 2 231.03888 2 23802891 2 (237) 2 [pag 2 ey 2 an 2 a7y 2 (s 2 @5y 2 (287 2 (258) 2 28m) 2 (282) 2

31Ga + 32Ge = 63EU (wel toeval, dank aan Andrei Petukhov)
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Productie zeldzame aarden Universitet Utrecht
Tot 2009: productie > vraag

57 55 50 =) G 1 62
L& Ce Pr I Pri S
21
Sc Global Rare Earth Metal Oxide Production
140
63
120 Ei
K]
=5 il
Y
fal (a
my (5]
20+
] o v b Sl b Bl I = 7 i =
?Ii 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2006
L
70 69 65 67 66 65
Yh Tm EPr Ho [y Th

Meer dan 90% productie in China
Mijnen in o.a. VS, Australié stilgelegd




GrOOtSte mIJn: Universiteit Utrecht #
Bayan Obo, Binnen-Mongolie | s

5

Productie en zuivering zeldzame
aarden: geconcentreerd zuur voor
oplossen ZA-verbindingen, herhaald
zuiveren over kolommen met
water/oplosmiddelen:

- Milieuvervuilend

- Energie- en waterintensief
- Radioactief afval (U, Th) 7 km breed meer bij Baotou met
— productie naar China in jaren 90 zuur afvalwater en radioactieve
restproducten




Tekort zeldzame aarden:

Universiteit Utrecht

- Toegenomen vraag (meer toepassingen)

- Beslissing China grote voorraden strategisch belangrijke
grondstoffen niet langer (te) goedkoop op de markt te brengen

- Monopoliepositie China

5 I rarityval
— Tekorten op korte termijn o e i i B

Toekomst: o

- Nieuwe mijnen buiten China (her)openen

200

— opstarttijd > 5 jaar >~ — 10

"""""""

2[]02 03 04 05 06 07 08 09 113

- Winning is sterk milieubelastend — B

nieuwe energie- en waterefficiénte processen
- Recycling zeldzame aarden
- Alternatieven voor zeldzame aarden




Zeldzame aard voorraden in #
Universiteit Utrecht ¢ :
Comparison of some Significant

mijnen wereldwijd:
Rare Earth Deposits

Voorraden 30-
------ 50% in China:

Bayan Obo, China 1,460 60*106/150*103
Kvanefjeld, Greenland 215 1.0% 26 14% 0.015% U,0, RN 4 O O Ja ar

Mountain Pass, USA 20 9.2% 1.8 1% 5% REO

Nechalacho, Canada 65 2.1% 1.3 20% 1.6% REO

Belangrijk bij

Mt Weld, Australia 12 9.7% 1.2 3% 2.5% REO . . .
Nol Australi 30 2.8% 0.9 4% 1.2% REO Wlnnlng ZIJn OOk
Dlans, Australlia . . .
0
Dong Pao, Vietnam 11 6.9% 0.8 n/a 6.9% REO het TOt?l RE % Y
Bear Lodge, USA 9 4.1% 0.4 n/a 15% REO en het % Heavy
Hoidas Lake, Canada 15 2.6% 0.04 7% 1.5% REO RE ( E U- LU )

Note: gach company publishes their resouwrcesreserves diferantly to comply with local rules; accordingly, these figures nead o be reviewsd with care as they do not
necessarily make aliowances for the vanying recovering associaled with each reserveresource.

Ook voorraden in Brazili€, Zuid-Afrika, Estland
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There's sndisnaiiy @ranmit, aluminum, SEluiis,

And hydrogen and oxygen and witrogen and gl
And wiclitd, sendymivon, weptunium, gEziniiin,
Awnd irom, americium, TERRENEN, i,

S, s, Wutetivw, sl

And Tnsdlionnss and gnnini and astatine and radivm TR
::“W protactinum and dudinn and guitis _g_._ .
iodine and thofium-and thuliuw: and A, I:I B‘ _ i
(H] i
Mes yttnum, qﬂ'.efhum, Mhm l’umu\ —;’i ';9 z =
trontium and iicon and SRS and Samativm, A K |Ca Sc|Ti|V|Cr|iMn|Fe Br | Kr
Awd SR, browaine, SR, beryllium and bativm. _’}2;-;!_ - ..%. = B ah ol
Rb | Sr Y | 2Zr [Nb|Mo| e | | | e
There's holmiuma and S8R and S8 and erblum = i—‘-’ o =~ 1o
And anphieniss and francium and fuofine and Eafliim Cs|Ba| * |Lu W | Re & ‘l
-Andmandmm m e B B P A b Bl B Ll
T and Sl and celium and ceSium {’*“%&xééé

And B, peeaesdpnsiin, and pinkisin, plutonium,
T promethium, potassium, polonium, and

4 5 - ——— =3 - ——
TR, technetium, titanium, Sl ‘ *LoRinde swies I:’B é'e Y”b
And gaduion and calcivm and shmpioi and cufium. oD e
#e | Th ve
TThere's MM, u\bk(mu\ and fermium, berkelivm —
4A“ i SV t&mw\, websla Serious threat In f Rising threat fram Limited avallability
And afqon, kiypton, neon, fadown, xewow, B and diundioni’ neat 100 years increasing wee futue (i 1o supgdy
A»d r.uotme udnn,m W m v&t and Sodium ;
: | Abundant element A Fanmd by =] teatficient
} sdormation

fhese are ike onlq ones o# M ﬁ.e neus has come to Havafd radicactive decay

And-there may be many others but they haven't been discavared.

Periodic table of
Endangered elements song endangered elements
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Efficiéntie lampen:

Gloeilamp 10 Im/W
Halogeenlamp 25 Im/W
LED-lamp 50 Im/W
Spaarlamp 50 Im/W
TL-buis 100 Im/W

Na-lamp 150 Im/W
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Emissie spectrum Tb3+

l 2 3 LuAG:Tb 1% 30,000 -
L o A= 377 nm
i 5 '°'°§ 45K
0.8 - J 4 ::é 25,000 -
] 1 i
- ] ‘ / : — oo -1
E 0.6 _‘430 485 Wa:i?engm [:::;] 500 5D4 _ 7F5 E/Cm
: 20,000 -
E 0.4 -
0.2 15,000
o.o; Ao e e AJ
480 500 520 540 560 580 600 10,000 -
Wavelength [nm]
Karakteristieke luminescentie van lanthaniden: 30001
- Scherpe emissielijnen
- Onafhankelijk van de omgeving (bijv. groene 0-

emissie Tb3*, rode emissie Eu3+)
- Hoge kwantumefficiéntie (>90%)



Narrow band red for more lumen/W
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Eye sensitivity curve
cones combined -
color vision

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm
1.0 -

Drop in eye
sensitivity beyond
630 nm gives lower
lumen/W efficiency Ba, 5Srg 5SisNgtEus?
(lumen is measure

for intensity light

0 (Schnick et. al)
perceived by the

eye) . 0.0 ' . y . ' . , yedectaly

T T I
500 550 600 650 700 750 800
Wavelength / nm

0.8 4

06- Emission spectrum

Intensity / a.u.

=
'Y
1

0.2 4
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Ontwikkelingen in de beeldschermmarkt:

200 150%
CRT
250 - 125%
mm OLED
200 - 100%
s R
e
o
s 10 " 7% | (D
(LED)
100 - 50% oo | CD
(CCFL)
| | FDP
50 23% Bron:
http://www.displays
==t Panel earChcom/
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 DDJ'I::l w 'l'llrlll'l'llr
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Grm-'-:nth

LCD: verschuiving van koude kathode TL-buis naar LED backlight
- FaculteitScheikunde



