_es métaux rares dans la production

et le stockage des énergies nouvelles :

L_es potentialités en metaux rares de
I'Algeérie
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> L'évell ala conscience écologique en Algeérie
Historique : 1964 — maison solaire passive CRZA Béni Abbes
1974 — Séminaire Energies nouvelles CSTN Alger
1974 — Carte géothermique de I'Algérie du Nord,
1978 — Choix de site Nucléaire BIRINE,
1978 — Création de la station de I'énergie solaire

(VRN VRV ENVERY

> Les filieres des énergies dé-carboneées :

> Intermittentes : il s'agit de I'energie solaire et de
ses formes dégradees (éolien, houle, thermique marine),
la cyclicite étant diurne, saisonniere ou annuelle.

> Permanentes : Di-hydrogene, Géothermie

> Les energies nucléaires : fission filiere Thorium,

fusion hydrogene filiere Tokamak types ITER, DEMO

> LES MATERIAUX NECESSAIRES : Souven%
metaux rares au sens de leur abondance dans la<cr )

(Clarke)




Métaux rares dans la classification et abondances
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Energie: prospective a 2050 & pression

hnoloajgue [ les meétaux rares (ex,

Global electricity generation capacity by generation type

TW
35

S0 wind &

Geothermal
25

20

Solar
15

10 Biomass

Hydro
Nuclear

Qil, Gas & Coal
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Source: Energy Transition Outlook 2017

However, while demand for copper
soars higher, its supply faces a crunch

25 Surplus Deficit

Demand

20

15 Market tight near-term
e T e e AR BIER I SR B

Base Supply
o) ‘

2014 , 2016 2018 , , , . 2022 2024, . 2026 2028 .
= Probléematique de la sécurité énergétique pour I’Algérie a I’horizon 2030 et au-dela.
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(source CE 2014 d'aprés Roskill / IMCOA, 2013)
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Gisements solaires : cartes de l'irradiation et de |I'ensoleillement
2 voies: 1) — photovoltaique 2) — thermodynamique a concentration
1) technologies:modules 1a)monocristallin meilleur rendement,+cher
1b)polycristallin meilleur rapport qualit/prix 1c)amorphe,souple, futur
Prix moyen:0,8€/W. Pb. Intermit.—stockage batterie Li-ion 250€/MWc
Puissance installée en Algérie 320MWc
2) Solaire thermodynamique: concentration de |I'énergie solaire et
chauffage d'un fluide caloporteur pour turbines de centrales

Moyenne annuelle de l'irradiation globale
er

recue sur une surface horizontale NCEEE
Oran _4 —. g’ .Q‘

0 Q Q NI~

EJ.-.- heures

== ~“robiematique de la securite energe Ique pour I'Aigerie a orizon 2050 et au-dela.
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CARTES DES VENTS : seuls le désert absolu

du SW saharien et le Mzab ont quelque intéerét
oliennes — ETR (aimants permanents),LI,ETR (batteries)

! T
: 2 g 10 -8 ] 5 ]
Boudia 2013  Carte annuelle des vents enm/s 3 10 m ! Chellali 2011 Carte annuelle des vents enm/s 2 10 m

T T T T
-5 0 5 10
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Titane & OTEC

:0,5%, ;700 Mt TiO2
: Chine, Australie,
Inde, Afrique du Sud. » 80kt/an  EEE T I S

. Ferro-titane 70%-= 5 a 30 €/kg :,.-":;._.;_3-;_:;..._.:.;-- .............. i
: Aéronautique, -
transport terrestre, chimie,

électronigue nomade, OTEC.
= Exploite la difféerence de t°

emperature potentielle (°

. w®
-------

entre eaux marines profonde et de | i,

surface et produit énergie o amecine doemeant
alternative+dessalement. Ti meétal o e s e ettt 100
resistant a la corrosion marine. Thermocline dans le bassin nord algérien
Potentiel INde=180GW. Rendement G |

a 7%
: Wenlock, Cuirasses Fe,
favorable :
Mediterranée, lles.. voir Thermocline
Dﬂ

== Problématique de la sécurité énergétique pour I’Alg
IFEG Ben Aknoun 30 Juin 2018 Thermoclines océaniques générales

High Latitudes




- a a - N 6 0 a a '
| Loty | OAp : | e~ ] Perte a
Si0, ALO, MgO (a0 Mn, O, ke

1752 48,3 6,04 0,19 0,42 30,3 «),070 0,50 0,5 101,0
1753 19,1 4,05 0,23 0,82 0,5 0,005 “ 8,8 100,8
)( 3,8

|t

1754 251 433 020 05 0,043 5,8 97,4

Analyses chimiques dans la carapace (1752) et la cuirasse (1733, 1754) du
Pléistocéne de I'Adrar Edikel, superposés au Frasnien et au Wenlock
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Di-hydrogene : gisements naturels et industriels
couts financier (5 fois les HC) et environnemental (1kg H— 10 kg CO2) éleves
Stockage projet. microspheres, 2 a 10 kb (10 | H2 2kb— 10 m3 (900g) H2 Patm
Stockage actuel : gaz — bouteilles a <700 bars, solide — Hydrures métalliques
(ex: NaH détruit au contact de I'eau NaH +H20 — H+NaOH). Utilisation : batteries
Production: vaporeformage HC désulfurés par catalyse Ni+Al203 a 800-900 T
— Réaction endothermique : CH4 + H20 = CO + 3 H2 A_.H 298 = + 206,1 kJ/mole
Electrolyse: idéale pour énergie verte, coproduction LIZ et Cl2 (28kgH/t CI2)
sements naturels: Structures circulaires (ex: Sibérie) sur lithosphere épaiss:

Principales origines de I'hydrogéne produit dans le monde (2006
4%

& Gaz naturel A
o " \
@ Hydrocarbures liquides v : \

O Charbon

OElectrolyse de I'eau e o l
2017 Dale ey imaoss satelis 'y 15

Problématique de la sécurité énergétique pour I’Algérie a I’horizon 2030 et au-dela.
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GEOTHERI\/IIE ALGERIE

:Amincissement crustal en prolongement d'une
zone d'expansion Vine & Matthews

:Zone volcanique récente S
| Effet de meche sur trans%e
== PEGbIm tiqu nd ela 30J g tq e pour I’Algér n 2030 et au-dela




Hammam Meskhoutine :H20+CO2, 97°C, 100 m3/mn

2¢me source la plus chaude du monde aprés geysers islandais
Systeme: excellent et épais réservoir carbonate, structuration
efficace (plissements vigoureux et forte fracturation),
pluviometrie importante, gradient geothermique fort.
Exploitation: geothermle profonde agresswe aC|ers au titane

p



Thorlum et réacteurs a sel fondu MSR

(OUVER(LE EXTERIELR

VOTELR POLR POMPE

LA DENSITE ENERGETIQUE DU THORIUM /U235/HC

Clarke:12ppm, 4 fois plus que I'U, present surtout dans monazite

Th fertile mais pas fissile. Pour I'employer comme combustible nucléaire
Il faut le transmuter en isotope fissile par bombardement n® suivant

n°+Th%3? — Th?33 — Pa%33 — U?%3 fissile (surgénération du Th)
Réacteurs + securisés et + propres car tres fort rendement global.
Sel fondu : Fluorure de Lithium-Thorium-Uranium (Europe). o

Autres applications: Aeronautique, électronique, chimie Cex :
electronique de soudure % ;)

— Problématique de la sécurité énergétique pour I’Algérie a I’horizon 2030 et au- dela
IFEG Ben Aknoun 30 Juin 2018



Fusion thermonucléaire : tokamak et projets dérivés (ITER, DEMO

Relatively Constant Electric Current

Constant Toroicalrk Fiela

Transient
Potoical
Fielda

—gdue 1o
N\ plasma
N current

Plasma
Current

Resultant
T ransient Fielia

LY | %
Toroidal Fielco = S Transient
Compomnemnt Polosaal
Fiola

En haut : champ toroidal. Au milisu :
champ poloidal. En bas resultante
(champ = vrillé =) En bleu les aimanis.

En rouge le plasma.

conflnement lévitation: REBCO (Rare earth, Barium, Co¥f

= Problématique de la sécurité énergétique pour I’Algérie a ’horizon 2030 et au-dela. ~ FESNT
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Calcul de lateneur en TR de larégion X station 12
iy

== Problematique de la sécurité énergétique pour I’Algérie a I’horizon 2030 et au-d ela.
IFEG Ben Aknoun 30 Juin 2018
° CaO Ca P P205 P/Ap | Ca/Ap | +-Ap Pmona | Mona | TRmo Bastn | TRbas

082 059 052 1,19 0 ,00115 -,0001 -,066 -501 -,299

1,26 0,99 2,27 ,0019 ,0018 .00018 (0910 ,6903 (4112

225 161 103 236 0 ,0032 -0011 -577 -4,37 -2,60

968 6,91 1,467 3,36 ,0029 ,0136 -0107 -5447 -41,3 -24,6

13,05 932 0,764 1,75 ,0015 ,0183 -0168 -8,56 -64,8 -38,6

0,42 1,048 2,4 ,0021 ,0006 00147 7478 5,669 3,377 5,19 3,316




Composition des monazites de

'‘Air (source des apports)

La203

Pr203

Sm203

DyQO3

ThO2

12,82

0,58

14,26

0,4

15,67

0,27

18,3

0,23

14,04

0,62

14,69

0,37

17,07

0,09

61,698




Carbonatltes et fenites d'lhouahene (In Quzzal)

|~ Iy

| Ver e Danls
l P Cateratne
¥ b s
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\'l
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b)

Fig. 1 a- Locslisation des différents cantras de
carbonatites cattographiés dans a région d' Ihouhaouene
(NW Hoggar) (d'aprés Ouzegane el al., 1888)
{Localization of the various carbonatite conters
cartographied In the lhouhaouene éres (North Westorn
Hoggar (according to Ouzegans ef al., 1968))

' 1. Alluvions (Alluvia): 2. Era (Erg). 3. Conglomerats
N : : du Cambrien (Cambrian conglomerates); 4.
I I Andésites (Andesites), 5. Granite alcalin posl
Pharusian (Post panafrican alkaline granite); 6.

ranite alcalin d'3ge inconnu (Alkaline granite of unknown age); 1. Granodiortes (Granodiorites), &
C.-r: doléritiques et acides (Doleritic and acid dykes). 9. Fallles (Faults); 10.
narbonatites (Carbonatites), 11. Granulites (Granulites); 12, Syanites (= Fénites) (Syenites [wFenites))

b - Carte geologique du complexe ¢ arbonatitique lingaire du centre 3 da 1a ragion ¢ "Inauhaouéne monltrant
2 -’aler on des carbonatites, das fenites rouges et blanches et leur concordance avec ieur encaissan

anulltique (d'aprés Fourcade et al., 1996) (Geological map of the linear carbonatitic complex of the
remer 1from Ihouhaousne area, showlng the distribution of carbonatites, the red and the white fenites
parallel to granulltle follstion (according to Fourcade ef al., 1996))

k$/m
d'appr
ofondi
ssem

0,198 0,0432 6 1809 La203

0,036 0,018 4050 Pr203

0,0315 0,0058 0,0186 747 Sm203

Problématique de la sécurité énergétique pour I’Algérie a I’horizon 2030 et au- -dela.
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Terres rares : monopole asiatique et criticite de la demande/éléments

) fort

Répartition de la consommation directe

de terres rares en 2015
{source : D. Kingsnorth, moai 2016)

Fort

Importance strategique pour l'industrie francaise

Moyen
Faible
Ve Faibla Moyen Fort Tre
faible i
for
Consommatio S N— »
Risques sur les approvisionnements
giobale 2015
146 kt TREO Zone & forte criticté. Actions conservatoresa
prendre par fEtat. Suivi de révolution des
- - - - indicateurs de criticté
Consommation primaire (aimants
-~ - . Zone & forte criticté. Velle active recommandée
etc) concentrée en Asie du SE, les (observation continue des marchés, series
G G propostion de scénarios de parade)
produits technologiques finaux sont
= - - - Zone 3 criticté moyenne. Veille spécialisee
é dlstnbutlon mondlale recommandée (rédaction d'un rapport ms & pur
snovetement - i BRGM Juin 2016

Problématique de la sécurité énergétique pour I’Algérie a I’horizon 2030 et au-dela.
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Cuivre : généralités ressources et utilisations.

Clarke:55ppm, Monde: Production 2015:19,295Mt, Reserves:720Mt,
Ressources identifiées:2,1Gt, Ressources possibles:3,5Gt

Teneurs d'exploitations actuelles:0,4-2% moyenne Chili .0,61%,

Plus ancien métal connu (7000 ans) exploité en mode natif (Cu:100%)

Gisements surtout sulfures, oxydés (CO3) dans les zones d'altération

Algérie du Nord:13 gisements exploités au XIXeme siecle et écrémés d'ou
teneurs d'exploitation elevées (4-26%) moyenne 18%. D'autres
gisements restent a decouvrir (Titteri, Dahra central, Atlas saharien).

Sahara: Gisements non exploites et indices (Andésites Bou Kais,
Molasses Tabelbala, Volcano-détritigue Pr4 Tan Chaffao (6,6Mt), Série
pourpree, Neoprotéerozoique Pr3 du NE d'In Ouzzal (500 kmz2, 1%)

Utilisations. Tres nombreuses et dans tous les domaines voir ci-contre

Meilleure conductivité électrique (et thermique) apres I'Argent, il est utilisé
massivement dans les circuits electriques et electronigue. On estime en
Europe, le transport de I'énergie a 8 Mkm de cables.

Répartition par Secteurs d'utilisation du Cuivre en 2015 et cours 2011

Infrastructures 15% Cours du Cuivre en 2011 7800 E/t



Cuivre: principales applications & perspectives 2027 — |'automobile
It’s an indispensable raw  pyas de 28 Mt de cuivre sont utilisés chaque année
material in our everyday lives. P
Nearly 28 million tonnes of copper are .’

used annually: s [0 )4
Others

12.5%

Appliances &
Electronics

"

4

Power Grid

AN

~
-~
-
e
-
d
o
o'
o
W
L
P
-
o

Additionally, every

EV will need a charging port.

Each fast EV charger can add up to 8kg
of copper each - that's 216,000 tonnes of
additional demand by 2027.

Sources: CDA, ICA

2017 185,000

tonnes
R

&) 3 million

-
% Problématique de la sécurité énergétique pour I’Algérie a I’horizon 2030 et au-dela.
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L'Arsenic du Dj. Guettara

T1+T2 ktonne Mn1+2% As1+2% GUETTAARA

Coape schimalique

1618 46,2
1456 47
Total 47,22

As, Clarke crustal : 1,5 ppm (tres rare). Production mondiale:30kt/an
Réserves mondiales fct des productions metaux : (sous produit)
Utilisation : en alliages Ga-As et In-As dans semi-conducteurs pour
cellules photovoltaiques, Diodes et transistors

Guettara remplacement Braunite (Nésosilicate de Mn) par Tilasite
(fluoarseniate de calco-alcalin) régi par la Loi d'action de masse

<=
= ’ T
" )
@ |

Problématique de la sécurité énergétique pour I’Algérie a I’horizon 2030 et au-dela. pe=
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Potentiel minier des roc

hes meres du Sahara
30%
40 690 355 326 213 ?

Frasnien 30m 11 4% 68.6%  20%

Mingraux z:onsmu-ntts 3?.203
. argheux ) _50,_100 _i—_'u_t_t'“_lw 1000 V Zn Ni Ba 2000ppm
- \
” Fer ol
£l ¢ N N
£ . :
- - NICkelJanagiJum
i ’ Hi

5 3 Uranium - &
E / . :2;
5 ‘ - e =
- 2 F e - k: = Kaolinite
= § = C o) 3
= 1 ‘ S :f'_]? et S N—
g L Vo | & Quartz
s - 9 = 5
= \ S ri§ S Carbonates
s , E;— = | %’ Feldspaths
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etaux du Wenlock des confins algéro-libvens

— Problématique de la sécurité énergétique pour I’Algérie a I’horizon 2030 et au-dela.
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Potentiel economique delaroche-meére silurienne
en valeur financiere, les hydrocarbures de roches
meres représentent moins de 4% du contenu
meﬁtalllque valorisable par lixiviation in ou ex situ

Problématique de la sécurité énergétique pour I’Algérie a I’horizon 2030 et au-dela.
IFEG Ben Aknoun 30 Juin 2018

substance Quantité au km?2 Teneur dans le Wenlock

Kaolinite 68,75 Millions de tonnes 50%

Fer Environ 15%
176 000 tonnes 1260 pon
55 000 tonnes 400 ppm

16 500 tonnes

Lithium 120 ppm




Lithiu i

ETAGES | cawma Y g.x mm .

Clarke:20ppm (crolte) 0,18ppm (océan) et ..
Monde production 2016:35kt dont
14,3 Australie et 12 Chili. Croissance
6,5 a 9,5%. Besoins 2020: 61kt
Réserves monde: 13Mt (11 exploitables)
Minerais: Silicates (spodumene,
|épidolite, zinwaldite); salars (ex
Uyuni,116-250ppm) ; saumure d'eaux
de formation, gisements diffus
Utilisations: Carburant fusion nucléaire
Piles, batteries, alliages légers, verre
et céramique, lubrifiants, pharmacie..

LLANDOY At ’ TENELRS |
MOY. SUP A (B & | | LEES AUX

Sahara: Silurien 120ppm, 1,3Gt 2B | CAmOuTES
Hoggar: Granites Taourirt Rechla % |
Zinewaldite 1%, Spodumene (pyrox.)

AR S o cor
— Problematique de la securité energétique pour
IFEG Ben Aknoun 30 Juin 2018




Vanadium
: 160ppm. : 19Mt, 76000t

.charbon, sables asphaltiques, titanomagnétite, R.meres HC
: Windamura (Australie) (0,47% V205)=0,26%V
Kachkanar Popper (Russie) (0,14%V205)=0,077%V

Baico (Chine): (0,21%V205)=0,11%V,
Busveld (AFS): 0,51%V205=0,27%V

:1250-3700 ppm V, en V205: 0,223% a 0,66%

. Alliages, catalyse et batteries (Redox pour stockage

Industriels, Lithium type Li3V2(PO4)3 pour voitures electriques)

valeurs en ppm

Cartographie du Vanadium au N de I'Ahnet
Problématique de la sécurité énergétique pour I’Algérie a I’horizon 2030 et au-dela.
IFEG Ben Aknoun 30 Juin 2018
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Vanadium géochimie

Vanadium
3000
fix) = 216,195425263 - 893, 7403985496 .
2500
2000 8
>
g 1500
= 1000 ] e
7]
500 - "
| N |
0
= 2 4 6 8 10 12 14 16 18
COT %6 N
3500 1000
f(x) = 6,3732985004 x*1,8037704284 . fix) = 56,0462084336 exp( 0,3683744041 x ) a
dae Vanadium caractére sidérophile
2500 3000 -y
2000 50 a ©
= a
5 8 000 E
1500 & , " S -
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s 500 il
0 e COT% i
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Or : généralités et reserves au Hoggar

Clarke crustal : 5ppb, eau océanique : 1a 10 ppb
Teneur de coupure : 1 a 2 ppm parfois 0,5 ppm
‘eneurs moyennes : 2 a 20 ppm parfois 120 ppm
(Papouasie) 500 ppm (Hoggar central).

Quantités produites depuis I'Antiquité : 164000 t.
Réserves : 47000 t dont 6000 t en AFS et Australie,
Réserves Hoggar: Tirek-In Ouzzal 26,5 t a teneur
moyenne de 25 ppm Chaine panafricaine juvenile: 4,1
t teneur 10 a 500 ppm, Hoggar polycyclique : 55 t
teneurs < 25 ppm et Hoggar de Tiririne 50 t teneur<25.
Meilleures perspectives: autour du grand accident
du 4°50 dans des roches basiques fracturées.
Minéralurgie courante : lixiviation cyanurée __<=>=

Applications: finances, bijouterie, electron%’j

Ny




Tungstene (w) et Etain(sn) du Hoggar
Clarke:1,5 ppm, minerais:0,3-2%W Clarke:3ppm,minerais:1-5%Sn
WO3 concentré 62-72% par magn > SnO2 concentré 76% par gra\
Production 2016: 86,4kt (Chine 71) 2> Production 294kt (Chine 100)
Réserves 3,1 Mt dont 66% Chine > Reéserves 4,8 Mt (Chine 1,5Mt
Utilisations:Carbure W 55%, Aciers > Utilisations: tres nombreuses
Spéciaux 21%, > Prix:116€/kg

Electronique et superalliages etc..

Prix : 776€/kg

Roches porteuses : granites Taourirt partie apicale proches du 4°50
dans filons de quartz a WO3-Sn02, phyllades, greisen et pegmatites
et leurs éluvions et colluvions provenant de leur démantellement

4 gisements évalués nonobstant ceux potentiels liés aux Taourirt
Tin Amzi:(0,67WO03, 0,245n), C1+C2 : 350kt

El Karoussa: (0,32%WO0O3 et 0,75%Sn) C1+C2 : 750kt

Bachir: 46,7 kt de WO3 teneur 1,87%-3,2%

Nahda: CaWO4 (Scheelite) et WO3, 2-10%(+0,5-1Cu), 17,6kt W
Autres gisements reconnus : Tiftazounine (300kt 0,89%WQO3), 40
Zouzam (130kt O 65%W03) Tin Teganet (80kt 0,83%WO

(tres important mais non évalué) = 5 )
TOTAL 1P EVALUE HOGGAR:93kt WO3+Sn tous porteurs de COLTAN



Beryllium : potentiel du Hoggar

Clarke:2,8 ppm, Minérale porteur: béryl, Roches pegmatites
Teneur d'exploit:0,345% (USA). Production 2016: 220t (190t USA
Réserves: > 14200t (USA) 80 000t monde ? Cours 2015: 510%/kg
POTENTIALITES & RESERVES ALGERIE (HOGGAR)

» au granites Taourirt dont les teneurs Be vont de 30 a 70 ppm
voire 1000 a Sédis. Gisement a Guérioun dans les schlirens
(0,25% BeO, reserves: 2500t)

Utilisations : Alliage Cu-Be pour connexions électroniques et
circuits integres

Alliage Al-Be: aéronautique et spatial, Alliage Ni-Co-Be: dentisterie
Faible absorption RX : fenétre pour tubes RX,

Matériau de couverture des plasmas ITER

Réflecteur de neutrons et ralentisseur de neutrons dans les
ogives et les centrales nucléaires, sources neutroniques par
melange émetteur oo (Am, Ra, Po)/Be

BeO isolant, conductivité thermique tres elevée : suppestees
composants electroniques et materiaux des boucli@é@ez
et gaines potentielles des matériaux fissiles. TN



Baryum 86 Strontlum 2
Ba.Clarke: 450ppm, sels atur Is: barytine (commun), withérite (rare)

Réserves Monde BaS04:320 Mt, Production 2016: 7,3Mt.
Utilisations : Electronique: chips-condensateurs (1 Milliard par an),
tubes cathodiques pour piégeage de gaz, capteurs solaires
thermiques a tubes sous vide, céramique piézoélectrique,
protection radiologique. Autres: boue de forage, charges
iIndustrielles.

ALGERIE:Importatrice de Baryte alors qu'elle en possede des
reserves incommensurables en Algerie du Nord de Tamzourah a
Sedrata, en plus d'un gisement important dans la Daoura (SW
Bechar) o~

Problématique de la sécurité énergétique pour I’Algérie a I’horizon 2030 et au-dela.
IFEG Ben Aknoun 30 Juin 2018

Sr. Clarke: 400ppm, sels naturels: Célestite (commun), Strontianite
Production monde: 350kt, réserves: >6,8 Mt (Chine 2016)

Utilisations: Boues de forage (29%), Pyrotechnie (21%), Aimants

permanents (ferrite de Sr: Sr Fe ,0O,, (21%), Alliages (7%),
pigments et charges (7%), hydrometallurgle du Zinc (7%), e

absorption des RX. - s
ALGERIE: reserves incommensurables en sphérules d%e

Tablat et du Sétifien.



Minéralurgie: extraction par solvant — lixiviatio

Lixiviation du Cuivre

== Rendement lixiviation cuivre
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Ces experiences rendent caduque la nokaa-d
teneur de coupure des exploitations Crassi

Problématique de Ila sécurité énergétique pour I’Algérie a I’horizon 2030 et au-dela.
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