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Nous avons synthétisé les messages clés provenant des études et de nos

recherches

Résumé Exécutif

REGLEMENTAIRE

CHAINE DE VALEUR
RECYCLAGE

Source : Strat Anticipation

La pression réglementaire sur le recyclage des batteries en fin de vie dans I'industrie automobile est élevée et devrait
s’intensifier a I’échelle mondiale

La réglementation européenne pour les batteries promeut une économie circulaire avec des exigences de contenu
recyclé minimum dans les batteries de véhicules électriques

La réglementation européenne couvre I'ensemble du cycle de vie des batteries, de la production a la fin de vie

Des objectifs de valorisation des matériaux en fin de vie sont fixés pour 2031 : 95 % pour le nickel et le cobalt, et 80
% pour le lithium, avec une premiere échéance en 2027

Des taux d'incorporation de métaux recyclés sont également prévus : d'ici 2031, 6 % du nickel et du lithium et 16 %
du cobalt devront étre issus du recyclage, passant a 12 % pour le lithium, 15 % pour le nickel et 26 % pour le cobalt
en 2035

De nombreuses entreprises, de toutes tailles, se sont positionnées sur la collecte et le recyclage des batteries en fin
de vie. NorthVolt est prévu comme leader avec une capacité de 125 kt par an

Mais plusieurs projets de recyclage des batteries sont déja menacés ou annulés en raison de difficultés a garantir un
approvisionnement stable en matiéres premiéres comme NorthVolt, Eramet, Orano.

Les acteurs du recyclage s’organisent avec des producteurs de batteries

En Europe et aux Etats-Unis, des usines de pyrométallurgie se développent, notamment grace a leur adaptabilité aux
matériaux et a la forte présence actuelle des cathodes NMC

L'arrivée de batteries LFP dans les approvisionnements futurs pousse de nombreux acteurs a investir dans des
procédés d’hydrométallurgie

Les recycleurs sont exposés aux évolutions de types de cathodes, qui influencent rentabilité et procédés ; cette
incertitude complique les décisions d'investissement

La chaine de valeur du recyclage des batteries en Europe présente de nombreux défis du fait de I'absence de
maillons nécessaires au raffinage des métaux (cobalt, nickel, lithium) et des précurseurs pCAM

Les batteries défectueuses doivent pouvoir étre ouvertes pour étre réparées ou remanufacturées. Le recyclage reste
'option privilégiée surtout dans le cas d’un accident

Parmi les 10 véhicules électriques les plus vendus en Europe, au moins 4 packs de batteries sont réparables, alors
gue les autres (principalement de constructeurs chinois ou américains) ne le sont pas
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Nous avons synthétisé les messages clés provenant des études et de nos
recherches

Résumé Exécutif

b Le recyclage des batteries repose sur trois technologies principales : pyrométallurgie, hydrométallurgie et recyclage
direct

b La pyrométallurgie extrait un mélange de métaux et des scories en partant de black mass ou de modules

> L'hydrométallurgie purifie la black mass et en sort des métaux (Lithium, Cobalt, Cuivre, Nickel).

) Les procédés de recyclage varient et peuvent étre combinés : certains acteurs choisissent de combiner la

TECHNOLOGIES pyrométallurgie et I’hydrométallurgie, d’autres non

> La pyrométallurgie est efficace pour récupérer les métaux précieux mais consomme beaucoup d’énergie et n’est
pas rentable pour les cathodes a faible colit, comme le LFP

) Certaines approches innovantes visent a améliorer [efficacité d’extraction, a répondre aux exigences
réglementaires, et a récupérer |'électrolyte

) La forte concurrence asiatique rend difficile d’établir des business modéles

> Les besoins en rebuts de production ont été modélisés, en fonction de I'expérience des opérateurs et de la maturité
des lignes de production ; les meilleures usines atteindront 80 % d’utilisation de leur capacité effective en cinq ans

> La durée de vie moyenne des véhicules électriques est estimée entre 13 et 26 ans, et les études montrent des durées
de vie similaires entre les VE et les véhicules thermiques

En Europe, environ 67 millions de véhicules équipés de batteries devraient étre sur les routes d’ici 2030
En Europe, les rebuts de production resteront la source principale de batteries a recycler jusqu’a au moins 2033

CHIFFRES CLEFS » En Furope, la c!emande ‘pour les batteries automobiles était dominée a 95 % par les technologies NMC en 2023,
mais elle devrait chuter a 44 % en 2030

> La demande en métaux critiques pour les batteries de véhicules électriques devrait atteindre 1,5 million de tonnes en
2030

» Si 100 % des batteries sont collectées et recyclées, cela pourrait couvrir entre 16 % et 24 % de la demande en
métaux pour les véhicules électriques d’ici 2030

D’ici 2035, le recyclage devrait couvrir environ 10 a 20 % de la demande pour les métaux principaux des batteries

FRANCE

» A part pour le Cobalt, les taux d’incorporation proposés par la Commission Européenne sont réalisables en Europe
mais avec de trés faibles marges d’erreur et exige de développer I'industrie du recyclage en Europe
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ZOOM SUR LINDUSTRIE CHINOISE
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SYNTHESE DES SUJETS REMONTES EN INTERVIEWS
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ANNEXE A — MODELE STRAT ANTICIPATION DU CALCUL DU GISEMENT DE MATERIAUX BATTERIES A RECYCLER

ANNEXE B — PREVISIONS DES VOLUMES DE MATIERES A RECYCLER EN EU & GAP AVEC LES CIBLES DE LA REGULATION EUROPEENNE
ANNEXE C — PREVISIONS DES VOLUMES MONDIAUX DE MATIERES A RECYCLER & GAP AVEC LES CIBLES DE LA REGULATION EU
ANNEXE D — MODELE STRAT ANTICIPATION DU CALCUL DE GAP ENTRE LA DEMANDE & LA PRODUCTION DE MATERIAUX RECYCLES



APPROCHE

Dans le CSFA 2024-2027, la filiere automobile a défini 7 chantiers pour développer
I’économie circulaire en France, nous en avons ajouté 2 : régulation & démontage

Chantiers — Description

REGLEMENTATION SPECIFIQUE A 'ECONOMIE CIRCULAIRE

DEVELOPPER LE RECOURS AUX PIECES DE REEMPLOI ET AU ACCROITRE LE RECYCLAGE DES METAUX (ACIER ET
REMANUFACTURING ALUMINIUM NOTAMMENT)

DEVELOPPER ET SOUTENIR LTRICORPORATION DE MATIERES
PLASTIQUES, DE COMPOSITES, DE CAOUTCHOUC ET DE
TEXTILES RECYCLES DANS LES VEHICULES NEUFS

METTRE EN PLACE UNE FILIERE DE RECYCLAGE DES BATTERIES
ET AMELIORER LA RECYCLABILITE DES BATTERIES

METTRE EN PLACE UNE FILIERE DE RECYCLAGE DES METTRE EN PLACE UNE FILIERE DE RECYCLAGE ET
COMPOSANTS ELECTRONIQUES D'ECONOMIE CIRCULAIRE SUR LES VEHICULES INDUSTRIELS
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APPROCHE

L’étude a fait I'état des lieux avec les acteurs & les flux, détaillé les feuilles de route,
définit les conditions de succes de la mise en ceuvre & proposé des actions concretes

Objectifs

FAIRE LETAT DES LIEUX
CARTOGRAPHIER LES ACTEURS & LES FLUX

CONSTRUIRE/ CHALLENGER/ ENRICHIR
LES FEUILLES DE ROUTE DE CHAQUE CHANTIER

BATIR DES RECOMMANDATIONS POUR PILOTER LA MISE EN CEUVRE

_PFA

FILIERE
AUTOMOBILE
& MOBILITES

FEUILLES DE ROUTE
DETAILLEES &
VALIDEES

PLAN D’ACTIONS
CONCRETS

GOUVERNANCE &
PILOTAGE DE LA
MISE EN OEUVRE

RECOMMANDATION
AUX POUVOIRS
PUBLICS
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APPROCHE

Le projet Economie Circulaire a été mené en plusieurs étapes : les feuilles de route
par chantier viennent d’étre faites. Il reste a mettre en ceuvre les plans d’actions...

Projet Economie Circulaire — Description Méthodologie

ETAPES

PRIORISATION MISE EN
DES SUJETS & FEUILLES DE OEUVRE DES

INTERVIEWS DES

ACTEURS & ANALYSE DES SYNTHESE &

PARTIES Ezﬁ::fn:f P::JCELSAELTEIZR OBJECTIFS ROUTE PLANS
PRENANTES ASSOCIES D’ACTION
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APPROCHE

Un calendrier de 4 mois avec des comités de pilotage toutes les 2 semaines et des
webinars et des Groupes de Travail au fur-et-a-mesure de I'avancement du projet

Calendrier

MODULES Sept. 2024 Oct. 2024 Nov. 2024 Déc. 2024 Janv. 2025

CARTOGRAPHIE
ACTEURS & FLUX

CARTOGRAPHIE ACTEURS CLEFS & FLUX

PRECISION OBJECTIFS & KPIS

IDENTIFICATION DES
POINTS CLEFS DE

SUCCES
PROPOSITIONS

FEUILLES DE ROUTE
RECOMMANDATIONS “‘

RAPPORT FINAL &
RECOMMANDATIONS

DEFINITION DES FACTEURS CLES DE SUCCES

PROPOSITIONS FEUILLES DE ROUTE

ECO-CONCEPTION

©O ©® 0 @ 0 ©

e%e
. Délivrables A\ Comité de pilotage * Jalon du projet - Webinars / Groupes de travail ) a;l;:ﬁ@;ﬂ | 8
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ENTRETIENS

Nous avons reéalisé 110 entretiens et 5 restitutions intermédiaires sur différents
chantiers depuis le début de I’étude

Point d’avancement - Entretiens & Webinars

PREMIERE LISTE PERSONNES RENDEZ-VOUS
DE CONTACTS CONTACTEES PRIS

ENTRETIENS
REALISES

» 5 webinars déja réalisés :
= Webinar Recyclage des métaux —05/11 de 15h a 17h
= Webinar Recyclage des plastiques et des composites —13/11 de 9h a 11h
= Webinar Recyclage des batteries — 19/11 de 15h a 17h
= Recyclage du caoutchouc —11/12 de 10h a 12h

= Recyclage des composants électroniques — 18/12 de 15h30 a 17h30 ABEelE
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APPROCHE

Plus de 130 études de 100 sources distinctes ont été analysées dans le cadre des
neuf chantiers du projet

Récapitulatif — Etudes analysées

( )
5.3 - RECYCLAGE DE L'ACIER

2 études principales : ADEME &
Deloitte (2023), ADEME (2024)

8 autres études : XERFI (2023),
BRGM (2016), CNI (2020), Mine
urbaine (2022), IFRI (2023),
(2019), Sénat (2019), CELSA
(2014), IDDRI (2024)

137 études analysées issues de
100 sources variées : cabinets de
conseil, travaux académiques,
rapports ministériels, UE, etc.

2 études principales : SystemlQ,
AVERE, Commission
européenne

\_ )
5.6 - COMPOSANTS ELECTRONIQUES

3 études principales : EPoSS (2023),
Christian Thomas (2020), Fondation
Carmignac (2024)

4 autres études : FIEEC, EECONE,
ADEME, New Horizon College of
Engineering

1 étude principale : ADEME
(2022-2023)

9 autres études : ADEME, WDA,
Groupe Surplus Recyclage,
IDDRI, FEDEREC, INDRA,
Derichebourg, Galloo

5.4 - RECYCLAGE DES PLASTIQUES

6 études principales : SystemlIQ,
2 de Plastic Europe, 2 de JRC,
ADEME (2022)

5.3 - RECYCLAGE DE LALUMINIUM

3 études principales : ADEME &
Deloitte (2023), ADEME (2023),
Ducker (2022)

8 autres études : XERFI (2023),
BRGM (2016), Mine urbaine
(2022), CNI(2020), XERFI (2024),
European Aluminium (2024), IRT
M2P (2021), Alumobility (2024)

5.7 - VEHICULES INDUSTRIELS

3 études principales : CIDER
(2017), ADEME, INDRA et
Renault Trucks (2021), ACEA
(2020)

5.4 - RECYCLAGE DU CAOUTCHOUC

3 études principales : ADEME,
Elanova Lab, SNCP-LRCCP

3 autres études : Michelin et
Bridgestone, ICTP-CSIC (ES),
Université de Mons
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APPROCHE

Nous avons échangé avec 160 personnes environ, conduit 5 webinars et animé 7
Groupes de Travail

Point d’avancement - Entretiens et webinars

5 WEBINARS REALISES :
Webinar - Recyclage des métaux

111 entretiens réalisés avec 158

7 GROUPES DE TRAVAIL REALISES
personnes sur les différents :

chantiers

-05/11

Webinar - Recyclage des
plastiques et des composites -
13/11

Webinar - Recyclage des
batteries - 19/11

Webinar - Recyclage du
caoutchouc-11/12

Webinar - Recyclage des
composants électroniques -
18/12

Groupe de travail Composants
électroniques - 03/12

Groupe de travail Plastiques -
13/12

Groupe de travail Transport et
stockage des batteries - 17/12

Groupe de travail Démontage -
18/12

Groupe de travail Recyclage des
batteries - 19/12

Groupe de travail Acier - 20/12

Groupe de travail Aluminium -
09/01
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APPROCHE

Nous avons travaillé avec I'ensemble des parties prenantes sur la chaine de valeur
de I’économie circulaire : pres de 100 organisations au total...

Organisations ayant participé au projet : interviews, groupes de travail, autres contributions
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APPROCHE

Pour chacun des chantiers, une feuille de route a été définie pour chaque sujet
priorise

Introduction et méthodologie des feuilles de route

""""""""""" @“""““""““""\

| STRUCTURE DE LA FEUILLE DE ROUTE POUR CHAQUE CHANTIER : |

\ e se——————— J
Acteurs présents et invités au premier groupe de travail 0
Présentation des sujets priorisés a la suite du premier groupe de travail e

Pour chacun des sujets priorisés, présentation d’une feuille de route pour de potentielles nouvelles réunions du groupe de travail. La feuille de
route contient :

* Objectif du groupe de travail

* Résultats attendus

* KPIs e
* Facteurs clés de succes

* Prochaines étapes

* Propositions de recommandations aux pouvoirs publics

e

NOUS PROPOSONS A LA FIN DES FEUILLES DE ROUTE UNE PRESELECTION DE SUJETS A PRIORISER EN 2025 POUR LA PFA

(]
Source : Strat Anticipation .. L STRAT
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APPROCHE

Le projet a deélivré un certain nombre de livrables qui seront partagés par la PFA
avec tous les participants

Livrables du projet

ETAT DES LIEUX :
CARTOGRAPHIE DES
ACTEURS, FLUX & DES
TECHNOLOGIES,
IDENTIFICATION DES
POINTS CLEFS DE
SUCCES

PROPOSITION DE
FEUILLES DE ROUTE
PAR CHANTIER

ACTEURS ET TECHNOLOGIES

TATA STEEL
@ hmuiden L plats =

FEUILLE DE ROUTE

0 CREER UN LANGAGE COMMUN ENTRE L'OFFRE ET LA DEMANDE POUR LES PLASTIQUES RECYCLES AUTOMOBILES
EN ETABLISSANT DES STANDARDS CLAIRS SUR LES PRODUITS INTERMEDIAIRES
N

,

MPR,

L‘o‘ standardsde poduts ntermediies

I~ , =

Q atteignaleenboucefemée.

|

SYNTHESE PAR
CHANTIER

SYNTHESE GLOBALE

DU PROJET

SYNTHESES

bl | PLASTIQUES PCR I5SUS DE 'AUTOMOBILE £T UTILISES PAR AUTR
2022 [NFIENT AN e pg | Europe, 2020, kionnes, imports exports indus
7% -

49%
19% -

Pastiques recyokés en proverance du secteur automotile:

1 Recyclsts vers be secteur de Femballage
1 Racydats vers e secteur de |2 construction

T asw 1IN Recydlts vers e secteur des transports
| Recydats vers les autras secteurs

PRESENTATION FINALE

i
‘conidration, me de coruidber des bjectf
ORI PNt st it & Gl 8 O cvebes ATl
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AGENDA
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RAPPEL DU CONTEXTE DE ’ETUDE

= CARTOGRAPHIE DES ACTEURS

= BATTERIES A REPARER OU EN FIN DE VIE

= PROCEDES DE RECYCLAGE DES BATTERIES LITHIUM-ION

= NOUVELLES TECHNOLOGIES DE RECYCLAGE

= COUTS OPEX & CAPEX DE RECYCLAGE

ZOOM SUR LINDUSTRIE CHINOISE

REFLEXIONS SUR LA CHAINE DE VALEUR DES BATTERIES

SYNTHESE SUR LE RATIONNEL ECONOMIQUE

SYNTHESE DES SUJETS REMONTES EN INTERVIEWS

IDENTIFICATION DES SUJETS CLES POUR DISCUSSION

ANNEXE A — MODELE STRAT ANTICIPATION DU CALCUL DU GISEMENT DE MATERIAUX BATTERIES A RECYCLER

ANNEXE B — PREVISIONS DES VOLUMES DE MATIERES A RECYCLER EN EU & GAP AVEC LES CIBLES DE LA REGULATION EUROPEENNE
ANNEXE C — PREVISIONS DES VOLUMES MONDIAUX DE MATIERES A RECYCLER & GAP AVEC LES CIBLES DE LA REGULATION EU
ANNEXE D — MODELE STRAT ANTICIPATION DU CALCUL DE GAP ENTRE LA DEMANDE & LA PRODUCTION DE MATERIAUX RECYCLES

16



INTRODUCTION

Les exigences réglementaires liées aux batteries en fin de vie dans l’'industrie
automobile est élevée et devrait encore s’intensifier dans le monde entier.

Evolutions passées et futures de la réglementation

—

= ... taux minimaux de récupération des matiéres pour ... 8laborer un modeéle pilote de mise en ... mise en place, d’ici 2026, d’un passeport s
~ le Co, le Ni, le Li, le Cu : respectivement 90 %, 90 %, ceuvre de la REP pour les produits batterie pour chaque batterie industrielle et de VE
. 35%et90 %en 2025 (UE 2020) automobiles (Chine 2021) (proposition de I'UE 2022) B
~— ... fournir des définitions appropriées des activités économiques ... le constructeur automobile est responsable d’assurer la réutilisation, la =
qui peuvent étre considérées comme durables sur le plan réutilisation ou le recyclage appropriés de ses batteries de traction de VE, sans -
—_ environnemental (UE, 2023) frais pour le consommateur (Californie 2021) =
2016-2019 - 2020-2022 T . - 2023+ —
@ o [ >

Y g * 2
o ]

2016: 2018: 2020: 2021: 2023: 2025:
Loi-cadre sur la Mesures MIIT pour la Plan d’action de la Plan de développement Taxonomie de 'UE pour  Taux de récupération des
circulation des récupération et Commission européenne de I'EC dans le cadre du les activités durables matériaux pour Co, Ni, Li, Cu
ressources I'utilisation de la batterie en faveur de 'EC 14e plan

NEV Power quinquennal/REP pour

les produits automobiles

- 2027: 2024:

Déclaration obligatoire Entrée en vigueur de
20109: 2016: 2022: sur le contenu en métaux réglement modifiant le
Mesures administratives  Feuille de route Recommandations politiques recyclés pour les reglement (UE) n° 2019/1020
pour le recyclage des finlandaise vers une du Groupe consultatif sur le batteries relatif aux batteries et aux
véhicules & moteur hors ~ économie circulaire recyclage des batteries de déchets de batteries

d’usage » voiture au lithium-ion

P H— = ] gy
Dans.le cadre du 14eme 2025: .
2018: 2018: 2021: 2022: plan quinquennal : Mise en place flllere REP
4éme plan Plan d’action 117e Congrés CLEAN  Révision prévue de la Batir une industrie du pour les batteries
d’établissement d’une opérationnel grec pour Future Act directive sur les recyclage de batterie de
société circulaire 'EC vehicules hors d'usage 500 milliards de dollars
(directive VHU)
2031:
Taux minimaux de matiéres
réincorporées secondaires pour
Co, Ni, Li, Cu
Source: Siemens Advanta e®e ST RAT
* EC: Economie Circulaire; REP: Responsabilité Etendue Producteur SNTICIPATION
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INTRODUCTION

La réglementation européenne sur le recyclage des batteries promeut une economie
circulaire et un contenu recyclé minimum dans les batteries des VE.

Economie Circulaire de la batterie | Cadre réglementaire de 'UE

CHRONOLOGIE DU REGLEMENT DE 'UNION EUROPEENNE SUR LES BATTERIES

Approvisionnement

EMPREINTE CARBONES
responsable

Circularité Reporting numérique

2027 : étiquetage complet
connecté a chaque batterie
avec code QR avec des info.
sur le produit, la chimie, les
substances dangereuses, les
matieres premieres critiques

(2023 : les batteries
contenant spécifiquement
du cadmium et du plomb
nécessitent un marquage
\et une collecte séparée

1¢" jan 2025: 65 %
d’efficacité de
recyclage pour
batterie Li-lon, 75%
pour Lead-Acid.

1°"jan 2032 : taux de
récupération par recyclage des
matériaux requis pour Co
(95%), Ni (95%), Li (80%), Cu
(95%), Pb (95%)

ler janvier 2028 : taux de
récupération par recyclage
des matériaux requis pour
Co (90%), Ni (90%), Li (50%),
Cu (90%), Pb (90%)

1" jan 2031: 70 %
d’efficacité de
recyclage pour
batterie Li-lon, 80%
pour Lead-Acid.

Régles de collecte,
d’élimination et
d’indication de la
capacité d’une
batterie

ler janvier 2026 :
passeport batterie avec
empreinte carbone,
approv. responsable,
composition de la
batterie, contenu
recyclé, état de santé

2024: Transparence
chaine d’approv. en
matiere de risque
social et
environnemental

—

2026 2027

—0

2022

2023 2024 2025

2028

2029

2030 2031

2024 : déclaration de
I’empreinte carbone des

2026 : classification
des batteries en

2027: Mise en place de
seuils maximaux

2031 : niveaux

minimaux de contenu

batteries avec vérification classes de d’empreinte carbone recyclé Cobalt (16%),
par un organisme notifié et performance et la méthodologie de Lithium (6%), Nickel
divulgation publique de la d’empreinte carbone calcul (6%)
méthodologie
L'article 47 propose d’étendre la .
18 ao(t 2025: : mise ler janvier 2028 : responsabilité des producteurs aux 2036 : niveaux

minimaux de contenu
recyclé (cobalt 26%,
plomb 85%, lithium
12%, nickel 15%)

en place filiere REP
pour les batteries des
VE

producteurs de batteries.
L'article 49 propose des regles
pour la collecte des déchets de
batteries de VE

déclaration du
contenu recyclé de Li,
Ni, Co, Pb

Note : L'efficacité du recyclage correspond a une « recycling efficiency », ie « le rapport, exprimé en pourcentage, obtenu en divisant la masse des fractions de sortie
comptabilisées pour le recyclage par la masse de la fraction d'entrée des batteries usagées, dans le cadre d'un processus de recyclage »
Source : Analyse Strat Anticipation, Analyse T&E sur le droit de la Commission européenne, « amending Directive 2008/98/EC and Regulation (EU) 2019/1020 %o TRAT
and repealing Directive 2006/66/EC » ° S
ANTICIPATION
® ¢ ® 5t ONE STEP AHEAD




INTRODUCTION

La regulation européenne sur les batteries couvre toutes les etapes de cycle de vie
des batteries

Economie Circulaire de la batterie | Cadre réglementaire de 'UE | Décomposition sur le cycle de vie

ETAPES DU CYCLE DE VIE DES BATTERIES

A
EXPLOITATION UTILISATION a
MINIERE ET PD'EOI;Z:'EEIIRIOEl\; PRINCIPALE REPARABILITE EEUZTN';'S;:T'ON
RAFINNAGE EN EV
> Approvisionne ) Incorporation du » Durabilité de la ) Droit de réparer une » Exigences de la 2e ) Efficacité du recyclage
ment Contenu recyclé batterie batterie en cas de vie & valorisation matiéere
responsable ) Empreinte carbone  » Accés au BMS cellules défectueuses b Sécurité des > Objectifs de
) Substance » Etiquetage/ 4 :)er-n.anld: d’accés au batt.erles . rgf:uperatlon. etde
dangereuse Chaine d’approv. ogiciel et aux stationnaires réincorporation
données du BMS » Durabilité de |
) Passeport urabiiite de la
batterie

numérique

> REP:
2028 2032 :'rir‘l'iies Efficacité recyclage 2031 2036

Nickel 90% 95% 2025 2031 Nickel 6% 15%
Cobalt 90% 95% Batteries Li 65% 70% Cobalt 16% 26%
Lithium 50% 80% Batteries Ni-Cd 75% 80% Lithium 6% 12%

Note : L'efficacité du recyclage correspond a une « recycling efficiency », ie « le rapport, exprimé en pourcentage, obtenu en divisant la masse des fractions de sortie comptabilisées
pour le recyclage par la masse de la fraction d'entrée des batteries usagées, dans le cadre d'un processus de recyclage »
Source: Commission Européenne, ACEA, PFA, Strat Anticipation recherche et analyse )
T o®e STRAT
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INTRODUCTION

Le recyclage de batteries pose de nombreux défis : les alternatives en fin de vie, les
pouvoirs de négociation, et la forte concurrence existante notamment en Asie.

Recyclage | Principaux défis

PRINCIPAUX DEFIS ET BARRIERES A ENTREE DANS LE RECYCLAGE

CONCURRENCE DEJA IMPORTANTE ALTERNATIVES EN FIN DE VIE

e Ily a une petite fenétre de tir pour les BARRIERES A ENTREE o Les applications de seconde vie retardent le
nouveaux entrants, avec plus de 30 projets Les technologies actuelles moment ol les batteries peuvent étre
de recyclage déja annoncés dans I'UE. nécessitent des dépenses recyclées.

e Les fabricants de cellules, les d’exploitation et _ < Des réglementations disparates sur les
équipementiers automobiles et les s eear et Alevees, déchets dangereux d’'un marché a l'autre
recycleurs traditionnels cherchent tous a e Coermaries AR ETE sEr peuvent compliquer le choix du recyclage et
mener la transition énergétique et a nécessaires pour étre favoriser le réemploi
capturer des marges. concurrentiels sur de nouveaux

marchés.

Incertitude due aux défis liés a la
mise a I'échelle et au taux de
POUVOIR DE NEGOCIATION DES ACHETEURS rebut variable des fabricants de POUVOIR DE NEGOCIATION DES FOURNISSEURS
cellules et de cathodes.
Les technologies de recyclage
ont des équations économiques
compliquées en fonction des

o Les marchés des matériaux raffinés sont
dominés par quelques acteurs,
généralement des fabricants de cathodes
ou des fabricants de cellules intégrées, ce

« Al'heure actuelle, le volume le plus élevé de
matieres premieres provient des déchets
cellulaires des fabricants de cellules, un
marché trés concentré autour des quelques

qui leur confere un pouvoir de négociation m(z:a?cilgrses acteurs a I'échelle

élevé. « La fabrication des cellules est concentrée a
* Les entreprises de raffinage ont besoin I'échelle régionale. Les fournisseurs de

d’accords long terme pour récupérer les batteries ont un pouvoir régional important

dépenses d’investissement

Source : Analyse Strat Anticipation

2% STRAT | 4,
ANTICIPATION
L4 [ ] BE ONE STEP AHEAD




AGENDA
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RAPPEL DU CONTEXTE DE ’ETUDE

ETAT DES LIEUX, CHAINE DE VALEUR ET ACTEURS
= REGLEMENTATION EUROPENNNE

= BATTERIES A REPARER OU EN FIN DE VIE

= PROCEDES DE RECYCLAGE DES BATTERIES LITHIUM-ION

= NOUVELLES TECHNOLOGIES DE RECYCLAGE

= COUTS OPEX & CAPEX DE RECYCLAGE

ZOOM SUR LINDUSTRIE CHINOISE

REFLEXIONS SUR LA CHAINE DE VALEUR DES BATTERIES

SYNTHESE SUR LE RATIONNEL ECONOMIQUE

SYNTHESE DES SUJETS REMONTES EN INTERVIEWS

IDENTIFICATION DES SUJETS CLES POUR DISCUSSION

ANNEXE A — MODELE STRAT ANTICIPATION DU CALCUL DU GISEMENT DE MATERIAUX BATTERIES A RECYCLER

ANNEXE B — PREVISIONS DES VOLUMES DE MATIERES A RECYCLER EN EU & GAP AVEC LES CIBLES DE LA REGULATION EUROPEENNE
ANNEXE C — PREVISIONS DES VOLUMES MONDIAUX DE MATIERES A RECYCLER & GAP AVEC LES CIBLES DE LA REGULATION EU
ANNEXE D — MODELE STRAT ANTICIPATION DU CALCUL DE GAP ENTRE LA DEMANDE & LA PRODUCTION DE MATERIAUX RECYCLES
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Des entreprises de toutes tailles se sont positionnées sur la collecte et le recyclage

CARTOGRAPHIE DES ACTEURS

des batteries en fin de vie : NorthVolt devait étre un des leaders avec 125 Kt par an

Recyclage | Annonce de la capacité de recyclage du lithium-ion en tonnes par an, Europe, 2024.
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2 STENA
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TES@ '@ Installée, Rotterdam The Chamical Comosay
SK™ 14,000/ pm— 2024, Schwarzheide
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Duesenfeld e
alliium RECYCLUS Installée, Wendeburg ~ Installée, Zwickau
anm ;GROUP 2,900 t/a 3b500 t/a
202X, Teesside 202X, X KY
40,000 t/a 3800 t/a ewat H BURZ
2024, Hettstedt 202X, Chemnitz
VEOLIA CO 20,000 t/a 2,000 t/a
O e bat Primobius
Zongl(\)/gr:\//«;orth Installée, Darlaston Installée, Hilchenbach  Installée, Salzgitter
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REDU)(
_ Installée, Bremerhaven Installée, Kuppenheim
@ 10,000 t/a 2,500 t/a
. .
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= . ASCEND ¢l |
O VEOUA @7 suea Li-Cycle S 2motaliiiech POSCO ROVALOEES” ELEMENTS :m?gi‘f::gla
2023, Dieuze 202X, Dunkerque 2024, Harnes 202X, Gravelines Installé, Bukowice 2020, Legnica 202X, X
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IR) recveias @ SungEel HiTech - - ‘
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® /\
Source: Strat Anticipation, BatterieMap.de Nl STR T
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Des entreprises de toutes tailles se sont positionnées sur la collecte et le recyclage

CARTOGRAPHIES DES ACTEURS

des batteries en fin de vie : NorthVolt devait étre un des leaders avec 125 Kt par an

Recyclage | Annonce de la capacité de recyclage du lithium-ion de I'entreprise en tonnes par an, Europe, 2024.
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CARTOGRAPHIE DES ACTEURS

Certains acteurs font de I'affinage, d’autres produisent simplement de la black mass
pour Pexport....

Recyclage | Annonce de la capacité de black mass et affinage du lithium-ion en tonnes par an, Europe, 2024.
NON-EXHAUSTIF o

Production de black

Source: Strat Anticipation, BatterieMap.de
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Mais un grand nombre de projets sont menacés ou annulés, notamment du fait de

CARTOGRAPHIE DES ACTEURS

manque d’approvisionnement stable en matiére premiere et par manque de demande

Recyclage | Zoom sur les projets retardés et annulés

NON-EXHAUSTIF

Bl o, horiom
NISSAN M ;3 CLING
NIKKELVERK hydrovolt M0 store g Installée, Nivala Installée, Ikaalinen
Installée, Kristiansand _Installée, Fredrikstad 2023, Moss,10,000 t/a 202X, Europe 2025, Europe 10,000 t/a 25, 000 t/a 4,000 t/a 3,000 t/a + X
7,000 t/a 12,000 t/a Xt/a Xt/a 2023, Harjavalta
We Instaliée, Rotterd nH“sl
nstallee, Rotteraam memumm
TES@ SK 14,000 t/a ACCUREC 2024, Schwarzheide
Installée, Krefeld 15,000 t/a
4,000 t/a ERLYS
Duesenfeld e
alliium RECYCLUS Installée, Wendeburg ~ Installée, Zwickau
'''' ; GROUP 2,900 t/a 3b500 t/a
202X, Teesside 202X, X ewbot H KYBURZ
40,000 t/a 3800 t/a
/ m / 2024, Hettstedt 02X, Chemnitz
@veoua ecobat 200004 2,000 t/a
2024, Minworth Installée, Darlaston pEst i “
5000 t/a 20,000 t/a Izrz)s:)::)ltl)é:/, Hilchenbach Iln;Baollf/e, Salzgitter
) a § a
(o | REDU ¢
Installée, Bremerhaven Installée, Kuppenheim
@ 10,000 t/; 2,500 t/a
umicore  AAurubis \BEE (] northvolt
s 2023, 2025, Helde
Installée, Hoboken 2024, Olen 20XX, X 10,000-30,000 t/a X t/a
7,000 t/a, jusqu’a Xt/a m 20,000 t/a AAurubis
150000 t/a N/A N/A 202X, Wernberg-Koblitz 2052, Hamburg
9,000 t/a Xt/a N/A
4. Renoult g tozero
TES@SK Mscuwure OVEOLIA Installée, Aue 2026, Munich
) urnit 7,000 t/a+ 90,000 t/a m
C>CSNAM  Installée, Grenoble Béthune, Installée, Lignes / A
Installé, Saint Quentin 2,200 t/a 2028, X t/a Amnéville Pilote A §
1,500 t/a m ﬁa.ooc t/a ASCEND
@veoua /) suea ©Sungkel HiTech DOSCO vowma ELEVMIENTS suenage e
2023, Dieuze 202X, Dunkerque Installé, Bukowice 2020, Legnica 202X, X
30,000 t/a 50 000 t/a 20,000 t/a m 3 éoo t/a 12 ood t/a
|muEn=~gy
endesa IR) recvenas @ SungEel HiTech Q G SungEel HiTech
Q 202X, X .y AR oEs B KYBURZ l:it’l!?FM ... Installée, Batonyterenye
Installée, Cubillos del Sil Installée, Erandio 2024, Navarra 15,000 t/a 202X, Portovesme Installée. Wi . e ) . 25,000 t/a
8,000 t/a Xt/a 10,000+ t/a 4 50000 t/a nstallee, Wimmis  Installée, Freienstein 2023, X
m N/A m 500 t/a 100 t/a 8,000 t/a m
A . Production de black Production de BM X Annulation e®e STRAT
Source: Strat Anticipation, BatterieMap.de . “ Retard P 25
mass seule (spoke) et affinage (hub) etards ANTICIPATION
® ¢ ® 5: ONE STEP AHEAD



Mais un grand nombre de projets sont menacés ou annulés, notamment du fait de

CARTOGRAPHIES DES ACTEURS

manque d’approvisionnement stable en matiére premiere et par manque de demande

Recyclage | Annonce de la capacité de recyclage du lithium-ion de I'entreprise en tonnes par an, Europe, 2024.
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CARTOGRAPHIE DES ACTEURS

La capacité actuelle de recyclage de batteries en Europe est de 130 000 tonnes par
an : les sites de Sungeel Hitech, Primobius et Ecobat sont les plus importants
Recyclage | Capacité installée de recyclage de batteries Li-lon en k tonnes par an, Europe, 2024.

CAPACITE DE RECYCLAGE ACTUELLE EN EUROPE PAR ACTEUR |
En k tonnes d’intrants par an, 2024, 10 plus gros acteurs et emplacement des usines, non-exhaustif
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CARTOGRAPHIES DES ACTEURS

Les acteurs avec les annonces les plus importantes sont Umicore, suivi par deux
autres acteurs : Sungeel Hitech, et une coentreprise entre Tozero et Huayou.

Recyclage | Annonce de la capacité de recyclage du lithium-ion de I'entreprise en tonnes par an, Europe, 2024.

ANNONCES D’INSTALLATION DE CAPACITE EN EUROPE PAR ACTEUR | k tonnes d’intrants par an, 2024, 9 plus gros acteurs et emplacement des
usines, Non-Exhaustif
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CARTOGRAPHIE DES ACTEURS

Les annonces les plus importantes viennent d'Umicore, suivi de trois autres acteurs
. une coentreprise entre Tozero et Huayou, Li-Cycle, et Sungeel Hitech

Recyclage | Annonce de la capacité de recyclage de batteries Li-lon en k tonnes par an, Europe, 2024.

ANNONCES D’INSTALLATION DE CAPACITE DE RECYCLAGE EN EUROPE PAR ACTEUR |
En k tonnes d’intrants par an, 2024, 10 plus gros acteurs et emplacement des usines, non-exhaustif

175
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BATTERIES EN FIN DE VIE

L’économie circulaire des batteries repose sur les 4Rs: Réparer, Reéutiliser, Recycler
et Réduire. Nous aborderons la réparation avant de zoomer sur le recyclage.

4R des Batteries

REUTILISER EN SECONDE VIE

REPARER ET REMANUFACTURER

b La réparation consiste a restaurer les batteries défectueuses pour b La réutilisation vise a donner une seconde vie aux batteries usagées,
prolonger leur durée de vie dans les VE. Cela implique le notamment dans des applications stationnaires (stockage d’énergie
remplacement de modules ou cellules endommagés sans renouvelable, réseaux électriques).
retraitement complet. ) Exemple d’acteurs :

> Exemple d’acteurs : = Tesla utilise d'anciennes batteries pour ses produits Powerwall.
= Tesla remanufacture des batteries pour ses clients automobiles = Nissan et son programme xStorage, oU des batteries de Leaf
= Renault via ses centres spécialisés pour diagnostiquer et réparer alimentent des batiments

les batteries = Renault a Flins

RECYCLER
b Le recyclage consiste a extraire les matériaux critiques (lithium, ) La réduction concerne la conception de batteries plus durables, plus
cobalt, nickel, etc.) des batteries en fin de vie pour réduire la légeres et nécessitant moins de matériaux critiques. Cela inclut des
dépendance aux ressources primaires. Cela repose sur des procédés stratégies comme I'optimisation des processus de fabrication ou
pyrométallurgiques ou hydrométallurgiques. I'usage de technologies alternatives (batteries LFP ou sodium-ion).
» Exemple d’acteurs : » Exemple d’acteurs:
= GanfengLithium, leader mondial du lithium = Fabricants de batteries (CATL, BYD, LG ES)

= Redwood Materials, recycle les déchets de production des usines
Panasonic/Tesla

([ J
Source : Analyse Strat Anticipation .. L ST RAT

" ANTICIPATION | 31
[ ] BE ONE STEP AHEAD




BATTERIES EN FIN DE VIE

Un pack de batterie défectueux doit pouvoir étre ouvert pour pouvoir étre repare ou
remanufactureé. L’option principale de fin de vie est le recyclage

Arbre de décision — Fin de vie et défection d’'un pack de batterie u ﬂ

PACK DE BATTERIE DEFECTUEUX, ACCIDENTE OU EN
FIN DE VIE
LE PACK EST l LE PACK FONCTIONNE ENCORE A
DEFECTUEUX CAPACITE REDUITE

LE PACK PEUT-ETRE , PACK EST COLLE OU
OUVERT MODULES SONT COLLES

PANNE MECANIQUE : BMS DEFECTUEUX OU SYSTEME
DE REFROIDISSEMENT OU CABLAGE DEFECTUEUX OU
FAIBLE NOMBRE DE MODULE DEFECTUEUX ET PANNE COMPLEXE
REPARATION POSSIBLE OU CELLULES DEFECTUEUSES
ET REPARATION POSSIBLE

REAFFECTATION DU PACK EN
SECONDE VIE
(EX : STOCKAGE D’ENERGIE)

LE PACK EST REPARE LE PACK EST REMANUFACTURE

(]
Source : Recherche & analyse Strat Anticipation o~ e ST RAT
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BATTERIES EN FIN DE VIE

Nous avons identifié 4 types de défaillance d’une batterie: défaut BMS, probleme
logiciel, module défectueux, défaut du systeme de refroidissement et cablage.

Types de défaillance d’'une batterie n ﬂ

o z e o o

DEFAUT p : A
; E E - DEFAUT MECANIQUE DU  CABLE : MAUVAISE
DEFAUT ELECTRIQUE DU ELECTROMECANIQUE SYSTEME DE SOUDURE/ PREREQUIS POUR

BMS OU DU LOGICIEL  D’UNE CELLULE/D’UN >
MODULE DE BATTERIE REFROIDISSEMENT CORROSION POUVOIR REPARER

REMPLACEMENT DU ECHANGE OU REPARATION DU CHANGEMENT DE
REPARER BMS DEFECTUEUX & REPARATION DE SYSTEME DE CONNECTEUR OU

DEFAUT

>  Procédure de

démontage et de
remontage en

MAJ LOGICIELLE  |MODULE OU DE CELLULE| REFROIDISSEMENT | NOUVELLE SOUDURE
DECOMPOSITION D’UN PACK DE BATTERIE BTG B S

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ tension
| ‘ BMS Mastero

\ Connecteurs o

Couvercle de la battes . _
»  Equipement d’essai

et de mesure pour
les modules
existants

BMS

Slave »  Systeme de

Communication
avec BMS et
d’analyse/ de
diagnostic du BMS

Barre

»  Possibilité de
rééquilibrer le pack
apres la réparation

Systeme de
refroidissement

([ J
Source : Analyse Strat Anticipation .. L ST RAT
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BATTERIES EN FIN DE VIE

Parmi les 10 voitures électriques les plus vendues en Europe, au moins 4 packs de
batteries sont réparables, les autres chinois ou américains ne le sont pas

Modeles les plus vendus en Europe - Réparabilité u u

PRELIMINAIRE

MODELES DE VOITURES ELECTRIQUES LES PLUS VENDUS EN EUROPE

Volkswagen ID.4

Skoda Enyaq

Volkswagen ID.3 Compacte
Peugeot e-208 Compacte Moyen
Renault Megane e-Tech Compacte
Source: Strat Anticipation EV Volumes .. ®e 3;';5@;'; 34
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BATTERIES EN FIN DE VIE ET CHAINE DU RECYCLAGE

Pour les batteries, il existe 3 technologies de recyclage différentes : la
pyrométallurgie, I’lhydrométallurgie et le recyclage direct

Recyclage | Apercu des grands types de proceédés

APERGU DE LA CHAINE DE VALEUR CIRCULAIRE DU RECYCLAGE APERCU DES TECHNOLOGIES DE RECYCLAGE

PYROMETALLURGIE

» Un processus d’extraction et de purification a base de
chaleur.

» Une grande quantité d’énergie est nécessaire, car les
Foils/Cellules sont chauffés entre 1200°C et 1600°C.
Seules quelques matiéres premiéres, telles que le
cobalt et le nickel, peuvent étre recyclées. Le
lithium, I'aluminium et le manganése ne sont pas
récupérés

HYDROMETALLURGIE:

Refining LITHIUM-ION ‘ » Ce procédé est utilisé pour extraire les métaux des
BATTERY A cellules, ce qui est réalisé en récupérant et en
RECYCLING /\i Second dissolvant les métaux sous forme de sel en étapes
£ <l Use successives a base d’eau, la purification et la
o ‘xy récupération du métal ciblé par précipitation
, @ — sélective ou extraction électrolytique.

-~

-
Use &;

» Cette méthode a un fort taux de récupération mais
nécessite des intrants homogeénes

Landfill RECYCLAGE DIRECT

Battery
Cathode Manufacturing
Production b Le recyclage direct consiste d’abord a déchiqueter la
batterie pour séparer les composants de la batterie
sans décomposer la structure chimique des
matériaux actifs.
Source : Analyse Strat Anticipation, ReCell: « Recycling lithium-ion batteries from electric vehicles » .. ®e ST RAT 36
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TECHNOLOGIES DE RECYCLAGE

La pyrométallurgie donne des mélanges de métaux* et des scories*, tandis que le
traitement mécanique géenere la masse noire* traitée par hydrométallurgie.

ﬁ,

Logistique [N Test et - ) Traitement
°—o démontage ©
METAUX
(AL/CU) ET
SMALL PLASTIQUES
GERANTS DE CONSUMER —
DECHETS ELECTRONIC TRAITEMENT HYII;RR((;CI\:IEII;'EALL
BATTERIES MECANIQUE URGIQUE
A A
A 4
" CELLULES DE MASSE NOIRE
E-MOBILITE ET
;TE;E:;E BATTERIE FOILS PRETS A LD LD
ETRE RECYCLES N
Décharge et démontage SCORIES CO, N, ...)
(LI/AL/SI)
REBUTS DE _
PRODUCTEURS PRODUCTION PROCEDE
DE CELLULES DE BATTERIES PYRUORI\éIIEC'zI'SII.ELO RAFFINAGE

. 2
METAUX

MELANGES

(CO/NI/Cu)

] Approvisionnement et pré conditionnement ] Déchiquetage de

des batteries batterie [l Fusion de batteries | | Raffinage des métaux

*Mélanges de métaux = Alloy, scories = Slag, masse noire = black mass (]
Source: Analyse Strat Anticipation oo ,%s;rl;:ﬁ,é;l; 37
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TECHNOLOGIES DE RECYCLAGE

Les processus de recyclage sont flexibles et suivent difféerents chemins, combinant
pyrométallurgie, hydrométallurgie & traitements meécanique et thermique

Différents procédés utilisés par les acteurs de I'industrie
CHEMINS AXES SUR LA PYROMETALLURGIE CHEMINS AXES SUR 'HYDROMETALLURGIE

PRETRAITEMENT PRETRAITEMENT
THERMIQUE THERMIQUE

TRAITEMENT MECANIQUE

TRAITEMENT MECANIQUE

PRETRAITEMENT

THERMIQUE PRETRAITEMENT THERMIQUE

PYROMETALLURGIE

)
HYDROMETALLURGIE

Exemples de Recycleurs:

GLENCORE @/Cérobl Utions umico l-e@ @ Li-Cycle =) CATL

IL N’EXISTE PAS D’APPROCHE STANDARD POUR LE RECYCLAGE DES BATTERIES ; CHAQUE ACTEUR CHOISIT SON PROPRE

PRETRAITEMENT, SA PROPRE SEQUENCE DE PROCESSUS ET S’IL DOIT COMBINER HYDROMETALLURGIE AVEC LA
PYROMETALLURGIE OU NON

(]
Source: Systemic, Analyse Strat Anticipation o~ e STRAT 38
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TECHNOLOGIES DE RECYCLAGE

Dans la pyrométallurgie, les "foils" metalliques sont fondues. Les impuretés sont
seéparées en scories et un mélange de métaux purifié est extrait qui doit étre raffiné

Pyrométallurgie — Zoom sur le procédé

G POINTS FORTS DE LA PYROMETALLURGIE

S SL'BS | eEtape 1 - Alimentation de la fournaise : Des foils métalliques
Binders ‘ m) Raw materials ainsi que du charbon de bois et des agents servant a former des
and electrolytes scories sont introduits dans la fonderie.

Anode Charcoa w w Shgformng eEtape 2 - Préchauffage et épuration des gaz: Au fur et a mesure

gue les matériaux descendent, ils traversent d’abord une premiére
zone a haute température ou se produisent les premiéres
réactions. Les binders et les électrolytes se vaporisent, libérant des
gaz. Ces gaz sont capturés et nettoyés, éliminant les composants
volatils tels que le dioxyde de soufre ou les émissions de carbone.
T<300°
Etape 3 — Formation de Scories: A des niveaux de température
plus élevés, la formation de scorie commence. Les agents formant
des scories interagissent avec les impuretés du métal pour former
J une couche. Cette couche recueille les matériaux indésirables, qui
sont ensuite éliminés, laissant derrieére eux un mélange de métaux
plus purifiés.

T<700°
| eEtape 4 - Formation de mélange de métaux: Dans la partie la
o plus basse et la plus chaude de la fonderie, les oxydes métalliques

sont entierement fondus par les températures élevées, créant
ainsi un alliage/mélange de métaux en fusion. Lalliage purifié est
collecté au fond du four. Des étapes de raffinage seront alors
nécessaires.

1250°< T < 1450°

Alloy

([ J
Source: Cambridge Renewables, Analyse Strat Anticipation il ST RAT 39
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TECHNOLOGIES DE RECYCLAGE

Umicore a développé une méthode de pyrométallurgie prenant différents entrants et
recupérant deux sortants principaux: le Lithium et un mélange de métaux

Pyrométallurgie — Exemple du procédé d’'Umicore

[ ]
EXEMPLE DE PROCEDE DE RECYCLAGE - UMICORE U m ICO re
SORTIE :
ENTRANTS HYDROMETALLURGIE AL
DIVERS: CELLULES 4 ; - CARBONATE
SCRAP, BATTERIES Entrtte)e: ;( Flue _Dlr.]lst »,p Erﬁgeres de « TECH GRADE »
compustions riches en Lithium.
ENEINDEVIE Procédé lors de I’Hydrométallurgie:
Lixiviation, Purification, précipitation
SORTIE :
SCORIES
PYROMET "
PR SCORIES UTILISEES DANS
LE SECTEUR DU
BATIMENT
NI- ET COSO4
POUR
HYDROMETALLURGIE TS
BATTERIE

Entrée : Mélange de métaux riches en
Cuivre, Nickel, Cobalt

Procédé lors de I’Hydrométallurgie:
Lixiviation, Enlevement du Fer,
Extraction du cuivre, procédé
d’extraction par solvants.

(]
Source: Umicore, Analyse Strat Anticipation o~ e STRAT 40
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TECHNOLOGIES DE RECYCLAGE

La pyrométallurgie présente un taux de recupération éleve pour les métaux précieux,
mais ne récupere pas les autres matériaux et a une consommation d’énergie élevée

Forces et faiblesses - Pyrométallurgie

FORCES DE LA PYROMETALLURGIE

» Utilisation flexible de matiéres premiéres : Capable de traiter » Faible récupération du lithium et du manganése : Alors que la
différents types de batteries sans prétraitement approfondi, ce pyrométallurgie excelle dans la récupération de métaux comme
qui réduit la complexité opérationnelle. le nickel, le cobalt et le cuivre, elle est moins efficace pour le

» Récupération élevée des métaux : Permet une récupération de lithium et le manganése, qui sont perdus dans les scories. La

plus de 95 % pour les métaux précieux comme le nickel, le cobalt récupération de ces matériaux nécessite une étape

atlaclivie) d’hydrométallurgie supplémentaire

» Raffinage important nécessaire pour les métaux récupérés : Les
métaux récupérés par pyrométallurgie, en particulier le lithium,
I'aluminium et le manganése, nécessitent souvent des étapes de
raffinage  supplémentaires par rapport au  processus
d’hydrométallurgie.

» Destruction des PFAS : Si la pyrométallurgie des batteries est
conduite avec des températures dépassant 1 300 °C, cela permet
une destruction compléete des PFAS par minéralisation

b Sécurité : Les dangers sont contenus dans le four, ce qui

minimise I'exposition directe des travailleurs
» Pertes de graphite et de I’électrolyte : Environ 20 % de la masse

de la batterie (graphite) est briilée, ainsi que 10 % (électrolyte)
pendant le processus de pyrométallurgie. Ces composants ne
sont pas récupérables, ce qui réduit le taux de récupération total
des ressources.

» Consommation d’énergie élevée : La pyrométallurgie est un
processus énergivore en raison du chauffage continu requis. Il en
résulte une consommation d’énergie élevée.

» Risques pour I'environnement et la santé liés aux déchets : Les
scories générées par la pyrométallurgie peuvent contenir des
métaux toxiques

([ ]
Source: Systemic, Volta Report, Analyse Strat Anticipation, Ineris - Etude bibliographique sur la thermodégradation des PFAS e e ST RAT a1
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BATTERY RECYCLING TECHNOLOGIES & PROCESSES

Pour ameéliorer la pyrométallurgie, des étapes telles que I’hydrométallurgie pour
affinage de la production ou un traitement mécanique sont souvent incorporées

Ameélioration de la pyrométallurgie — Hydro + Pyro Route

AVANTAGES DE UAJOUT DE 'HYDROMETALLURGIE A LA

PYROMETALLURGIE :

» Possibilité de récupérer le lithium et potentiellement le
graphite : Lhydrométallurgie aprés pyrométallurgie peut
permettre la récupération du lithium et du graphite dans le
processus de recyclage.

» Besoins en réactifs inférieurs par rapport au procédé
d’hydrométallurgie seul: La production d’un alliage homogene
diminue l'utilisation de réactifs en hydrométallurgie en raison de
la réduction des contaminants.

» Amélioration des taux de récupération par rapport au procédé
de pyrométallurgie seul: évite les pertes de matiere courantes
dans l'usinage mécanique, augmentant ainsi les taux de
récupération globale.

» Réduction de la consommation d’énergie par rapport au
procédé d’hydrométallurgie: Consommation d’énergie globale
inférieure par rapport a I’hydrométallurgie seule, car la
pyrométallurgie peut traiter des matieres premieres mixtes sans
prétraitement approfondi

Source: Systemic, Volta Report, Analyse Strat Anticipation

» Augmentation des colits et nécessité de mise a l'échelle: le
retraitement des scories par hydrométallurgie augmente les
colits en raison de la nécessité de traiter de plus grands volumes

de matériaux

» Réduction des avantages environnementaux : le traitement
supplémentaire augmente les émissions, ce qui réduit les

avantages climatiques du recyclage.

» Complexité accrue : les étapes de traitement supplémentaires
nécessitent plus d’infrastructure et de ressources, ce qui

complique les opérations.

2% STRAT
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BATTERY RECYCLING TECHNOLOGIES & PROCESSES

Le procédée de pyrométallurgie peut étre amélioré, et des procedés novateurs
arrivent. Le "Selective Slagging” semble étre latechnologie la plus prometteuse

Ameélioration de la pyrométallurgie — Amélioration possible

“SELECTIVE SLAGGING” POUR DES MEILLEURS MELANGES DE
METAUX

MODELISATION AVANCEE ET TECHNOLOGIES DE FOURNAISE

> De nouvelles méthodes de contréle de la composition et du > Des efforts sont en cours pour améliorer la modélisation des
comportement des scories pendant le processus de fusion procédés, la conception des fours et les systemes de
permettent une élimination plus sélective des impuretés, refroidissement. Ces avancées améliorent le contréle des

réactions a haute température, ce qui rend la récupération des

améliorant ainsi le rendement et la pureté du métal
métaux plus efficace tout en réduisant les déchets de

combustion
RECUPERATION DE LA CHALEUR RESIDUELLE SOUFFLAGE A 'OXYGENE PAR LE BAS
b Les innovations en matiére de gestion de la chaleur contribuent b Cette méthode améliore l'efficacité de la fusion en favorisant
a réduire les besoins en énergie des procédés pyrométallurgies. I'oxydation des minerais de sulfure. Il est utilisé dans les
Les systemes qui récuperent et réutilisent la chaleur générée fusions, et il réduit les émissions de dioxyde de soufre par
lors de la fusion permettent une plus grande efficacité rapport aux méthodes traditionnelles de soufflage par le haut
énergétique et une consommation globale de carburant plus
faible
°
Source: Company Information, Analyse Strat Anticipation .. ® ST RAT
ANTICIPATION
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TECHNOLOGIES DE RECYCLAGE

La biolixiviation des batteries est un processus vert qui utilise des bactéries pour
extraire des metaux tels que le lithium, le nickel et le cobalt.

Technologie de recyclage du futur - Procédé de biolixiviation

DESCRIPTION

b La biolixiviation, également connue sous le nom de bio-extraction, utilise des microbes pour oxyder les
métaux.
b Il a été longtemps utilisé dans I'industrie miniére pour extraire des métaux

b La biolixiviation est maintenant utilisée pour nettoyer et récupérer les matériaux des déchets électroniques.
b Il peut cibler et récupérer des métaux individuels dans les batteries des VE.
b La biolixiviation opére a basse température et ne produit pas de déchets toxiques
b Les métaux purifiés récupérés par biolixiviation peuvent étre recyclés indéfiniment
| 1.Sorting |
Cathode
| regeneration

—> .I Leachlngﬁ |

M liquor |
Bacterial Bioleaching

culture

2.Discharging

i Anode
regeneration
—_-

LiB

black mass New

batteries

Leaching -
residue Regeneration
Pre-treatment process Bioleaching process process

> M

| 5.Sieving |

LA BIOLIXIVIATION DES BATTERIES LITHIUM-ION EST ENCORE AU STADE DE LA R&D AVEC UN TRL FAIBLE ET DEVRAIT ENTRER

EN PHASE D’EXPANSION ENTRE 2030 ET 2040

([ J
Source: Strat Anticipation .. b STRAT
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TECHNOLOGIES DE RECYCLAGE

Des approches innovantes visent a obtenir une extraction efficace des métaux, a
répondre aux exigences réglementaires et arécupérer le LiPF6 de I’électrolyte.

Technologie de recyclage du futur

SOLVANTS EUTECTIQUES
Evaporate water Evaporate ethanol
m }-{‘ % INFORMATIONS CLES
Ethanol QL
o l 0“""““’ ®c » Le recyclage des batteries implique conventionnellement des
Lo I organie acid oN techniques de traitement/raffinage pyrométallurgiques ou hydro
@®o métallurgiques :
— _.) — ca > De nouvelles méthodes visent a récupérer une plus grande
' ' . ©mn partie de la batterie avec une efficacité plus élevée.
ChCI klltratlon Filtration Hecycled DES . Go
@i SOLVANTS EUTECTIQUES :
}:{ b Attrayants pour la lixiviation des métaux,
:::::"e f";tt';’:al i CO N|C204 prempltate Li,C;0, > lls offrent des paramétres ajustables et une sélectivité élevée.
procipitats » Moins toxiques que les acides traditionnels utilisés en
Grush and sleve hydrométallurgie
EXTRACTION SUPERCRITIQUE AU CO,:
EXTRACTION SUPERCRITIQUE AU CO2 » A I'étude comme méthode de récupération du sel d’électrolyte
W LiPF6.
Separator (6 x 6 cm?) with LP30 (4 ml) > Le LiPF6 peut étre problématique dans les flux de déchets en

raison de sa propension a la formation de HF.

Les deux méthodes souffrent de :
Processus d’extraction relativement lent.
Exigence de températures élevées

Extract

40 °C, 120 bar
stlmng.1 h

CO, Autoclave

([ J
Source: Strat Anticipation : b STRAT
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TECHNOLOGIES DE RECYCLAGE

Les CAPEX pour les procédés de pyrometallurgie peuvent étre jusqu’a deux fois
plus élevés que ceux de ’hydrométallurgie et ont une efficacité plus basse

Forces et faiblesses - Pyrométallurgie vs hydrométallurgie

NOMBRES
PRELIMINAIRE

EXEMPLES D’EFFICACITE SUR UNE SELECTION DE SITES

METHODE| HYDROMETALLURGIE* PYROMETALLURGIE**
CAPEX 5 151 S p. tonne
DIRECT p.an

EMPLACEMENT DE : EFFICACITE
’USINE a2 ESTIMEE***

. CAPEX S p. tonne
EU (usine 1 Pyro 31%
( ) y ° INDIRECT 2959 p.an
EU (usine 2) Pyro 55% SAREA 8110 10000-16000 °P:tonne
TOTAL p.an
EU (usine 3) Pyro + Hydro 70% | OPEX _ 1560 n.d. $ p. tonne
ASIA (usine 1) Hydro 56% METHODE HYDROMETALLURGIE |PYROMETALLURGIE
) VALEUR RECUPEREE 1500$ Ni .
ASIA (usine 2) Hydro 65% ATTENDUE D’UNE 7008 Co 1750(:)(;$cl\(l)|
) . BATTERIE NMC 811 de 10008 Li 0-5005 Li
North America Hydro 58% 100kWh 1-100$ Graphite

LA COMBINAISON DES PROCEDES PYRO ET HYDRO OFFRE GENERALEMENT UNE PLUS GRANDE EFFICACITE QUE L'UN OU
LAUTRE PROCESSUS PRIS INDIVIDUELLEMENT.

LES CHIFFRES DES DEPENSES D’INVESTISSEMENT ET D’EXPLOITATION DEVRAIENT ETRE EVALUES PLUS EN DETAIL DANS LE
CADRE DE DISCUSSIONS AVEC LES ACTEURS DE LINDUSTRIE ET DEVIENDRONT PLUS CLAIRS AU FUR ET A MESURE QUE LES
PROJETS SE DEVELOPPERONT.

*Les CAPEX pour I’hydrométallurgie sont basées sur les estimations de NeoMetals.
** Les CAPEX pour la pyrométallurgie sont calculées sur la base de “A techno-economic assessment of two recycling processes”
***| 'efficacité estimée fait référence a la valeur globale de la batterie, dans I'étude ”A techno-economic assessment of two recycling processes” e%e STRAT
Source: NeoMetals, Analyse Strat Anticipation
ANTICIPATION | a8

L4 [ ] BE ONE STEP AHEAD




TECHNOLOGIES DE RECYCLAGE

La pyromeétallurgie aura plus de mal que les autres procedeés a atteindre la rentabilite
sur des cathodes a faible colt (LFP), et reste adaptée au fort contenu en cobalt

Forces et faiblesses - Pyrométallurgie

LE RECYCLAGE DE BATTERIES A BESOIN DE RENTABILITE

LA PYROMETALLURGIE POURRAIT NE PAS CONVENIR AU
RECYCLAGE DES CELLULES LFP

» La rentabilité du recyclage dépend de la chimie des batteries,
en particulier de la valeur des métaux comme le cobalt, le nickel
et le lithium

» Les batteries riches en cobalt et en nickel (NMC, NCA) sont plus
rentables en raison des taux de récupération des métaux et de la
valeur plus élevés

» Une étude montre que pour certaines batteries NMC et LFP, les
colts de recyclage pyrométallurgie dépassent les bénéfices, ce
qui entraine un TCO négatif :

APERGU DU CALCUL DU TCO DANS UNE ETUDE DE
RECHERCHE AUTOUR DE LA PYROMETALLURGIE

TYPE DE BATTERIE TCO en € par tonne de LIB

NMC333 24€
NMC811 -376€
LFP -1714€

b Les procédés pyrométallurgies sont congus pour récupérer les
métaux de valeur (cobalt, nickel), mais les cellules LFP en sont
dépourvues, ce qui réduit la rentabilité

» La récupération du lithium est souvent incompléte dans les
méthodes pyrométallurgies, ce qui entraine des pertes de
matériaux et d’autres inconvénients économiques pour le
recyclage des LFP

b Les cellules LFP contiennent principalement du fer et du
phosphate, qui ne sont pas chers, ce qui rend Ila
pyrométallurgie inefficace

» La rentabilité économique du recyclage du LFP est également
fortement liée aux prix du marché du lithium, qui sont
maintenant revenus au niveau d’avant COVID, autour de 10 000-
12 000 dollars la tonne

DES USINES DE PYROMETALLURGIE SONT EN TRAIN D’ETRE ETABLIES EN EUROPE ET AUX ETATS-UNIS EN RAISON DE LEUR
ADAPTABILITE AUX MATERIAUX EN ENTREE ET DE LA PREVALENCE ACTUELLE DES CATHODES NMC.
CEPENDANT, LAPPROVISIONNEMENT FUTUR DEVRA CONTENIR DES BATTERIES LFP, ET DE NOMBREUX ACTEURS SE

POSITIONNENT POUR 'HYDROMETALLURGIE.
LES RECYCLEURS SONT FORTEMENT EXPOSES AUX CHANGEMENTS DANS L’EVOLUTION DE LA GAMME DE CATHODES, CAR
DES CATHODES DIFFERENTES IMPLIQUENT DES ANALYSES DE RENTABILITE DIFFERENTES ET DES PROCESSUS DIFFERENTS.
CETTE EXPOSITION REND LES INVESTISSEMENTS DIFFICILES

Source: Strat Anticipation,”Pyrometallurgical recycling of different lithium-ion battery cell systems: Economic and technical analysis“
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ZOOM SUR L'INDUSTRIE CHINOISE

Le marché chinois s’est tourné vers les batteries LFP, avec pres de 80% de
I’installation récente de capacité de production pour des usines de LFP

Production et Installation de Capacité en Chine

VOLUME - PRODUCTION DE BATTERIE LI-ION, CHINE | GWh, ZOOM - INSTALLATION DE CAPACITE DE PRODUCTION DE
Prédiction SMM, Batteries Li-lon tous secteurs BATTERIE

Depuis début 2022, le LFP s’est imposé comme la batterie pour le
marché Chinois. Les installations de capacité de production de
batteries sont a pres de 80% pour des lignes de LFP sur la période
récente

CAPACITE INSTALLEE EN CHINE MENSUELLEMENT - GWH

| [ uin | Jul ]| Aoit | Sept | Oct | Nov |
11 12 12 13 13

T

29 32 30 38 47 55
NMC -6 DERNIERS MOIS 70 (23%)
LFP - 6 DERNIERS MOIS 230 (77%)
Installation Mensuelle de Capacité de production de batteries —
GWh, Chine
60
40
20
0
Janv.- Janv.- Janv.- Janv.- Janv.- Nov
20 21 22 23 24
NMC et autres
2022 2023 2024 2025 2026 2027 LFP

I NonLFp [ LFP

’AJOUT DE CAPACITE EST LIE A UNE FORTE DYNAMIQUE D’INNOVATION EN TERMES DE CHIMIE

Note: La nomenclature chinoise référence les batteries selon si elles sont LFP ou « Ternaires », qui correspondent a des NMC Y
Source: SMM, CABIA, CNEV, Analyse Strat Anticipation o~ e STRAT 52
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ZOOM SUR L'INDUSTRIE CHINOISE

Les batteries LFP seront la premiere source de batterie en fin de vie en Chine des
2026

Marché organisé — Volumes et batteries en Cascade

VOLUME - EOL BATTERIE, CHINE | GWh, Prédiction S.MM, 700M « LES BATTERIES EN CASCADE »
Batteries Li-lon tous secteurs, hors rebuts de production

En Chine, la mise en cascade des batteries de véhicules électriques

consiste a réaffecter les batteries hors d'usage, qui conservent
encore 60 a 80 % de leur capacité, a des applications secondaires
telles que le stockage stationnaire de I'énergie, les systemes
d'alimentation de secours ou les solutions de mobilité a faible
performance. Lorsque leur capacité se dégrade en dessous de 40 a
50 %, les batteries sont démantelées et envoyées au recyclage des
matériaux, achevant ainsi leur cycle de vie.

111

ESTIMATION DE
RECUPERATION POUR MISE EN

PEEREEATIERIES CASCADE POUR LES VEHICULES

ELECTRIQUES

NMC 20%
LFP 33%

13
(32 %)

2023F 2024F 2025F 2026F 2027F

[ lwvo [ tco I Nnvic B Lrp

CES BATTERIES SONT A DATE A PLUS DE 90% ISSUS DE SECTEURS A DUREE DE VIE COURTES : MOBILITE LEGERE; ELECTRONIQUE LEGERE

(]
Source : SMM, Analyse Strat Anticipation o~ e STRAT

® ANTICIPATION
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ZOOM SUR L'INDUSTRIE CHINOISE

Le haut prix du lithium pendant la période 2021-2024 a incité les acteurs a se
positionner sur le recyclage, bénéficiant de conditions favorables

Prix du Lithium et recyclage

PRIX DU LITHIUM CARBONATE BATTERY GRADE | € par tonnes ZOOM SURCAPACITE DES ACTEURS DU RECYCLAGE
PRIX MOYEN SUR , , , o ,
6 MOIS : 10 400€ Entre mi 2021 et m! 2023, le fort prix du lithium rend.alt le
recyclage de batterie LFP rentable. De nombreuse usines de

80.000 - . Lz
@ recyclage se sont mises en place, avec des capacités totales
70.000 - estimées supérieures a 1000 ktonnes/an a fin 2023
60.000 -
50.000 -
- VOLUME -
40.000 - TYPE DE DE CAPACITE - 2023
1 Inconnu - Probablement rebuts de
30.000 production 681 (e)
20.000 - Ternaire 310 (e)
Y LFP 208 (e)
10.000 - M
0 T T T T 1

2020/01 2021/01 2022/01 2023/01 2024/01 2025/01

=== Prix - Lithium Carbonate Battery Grade

IL EXISTE UNE SITUATION DE SURCAPACITE DES USINES DE RECYCLAGE EN CHINE

(]
Source : SMM, Analyse Strat Anticipation o~ e STRAT
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ZOOM SUR L'INDUSTRIE CHINOISE

Des projets de recyclage LFP ou ternaires ont été annoncés en Chine pour un
volume d’intrants de 2 560 k tonnes par an. D’autres projets vont viser les rebuts

Recyclage | Capacitée annoncée des projets LFP et ternaires en tonnes de batteries recyclées par an, Chine, 2024
EN COURS DE

VOLUME — CAPACITE INSTALLEE ET ANNONCES D’INSTALLATION DE CAPACITE DE RECYCLAGE EN CHINE PAR ACTEUR ET CONSOLIDATION
TYPE D’ENTRANTS | En milliers (k) de tonnes de batteries recyclées par an, capacité installée et annonces d’installation début 2024, non-exhaustif

2171

1460 Autres

120 50 /Jingmen Power Battery Regen.

Chizhou Xi’'en New Material Tech.
\GuangxiJiuzhou Meichuang Supply C. 1004
\Jiangxi Longsheng New Mat.

\Ganzhou Jirui New Energy Tech.

380 Guangdong Fangyuan New Mat.
Li-Cycle & Glencore

lu' Xien Recycling Tech.
LFP

ATTENTION : LES INTRANTS POUR LES USINES DE RECYCLAGE PEUVENT ETRE DE NATURE DIFFERENTES ALLANT DES REBUTS DE PRODUCTION

Autres
,Chizhou Xiaobu New Material Tech.
NGanzhou Green Yike New Energy

Fujian Yongwanshun Technology
Jiangxi Longsheng New Materials

Ningde Brunp Resource Recycling Tech.

TERNAIRE Inconnu -
Probablement

rebuts de production

(CATHODES, ANODES), A DES PACKS/CELLULES/MODULES DE BATTERIES OU DE LA BLACK MASS

o®e STRAT

Source: Strat Anticipation, SMM, CBC, Sites et communiqués de presse des entreprises 55
° ANTICIPATION
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ZOOM SUR L'INDUSTRIE CHINOISE

Le recyclage LFP et ternaires devrait représenter une part croissante de I'’ensemble
des projets d’expansion en Chine

Cartographie des projets de recyclage LFP et ternaires annoncés en Chine rapportés a la capacité de I'ensemble
des projets de recyclage batteries par province - par tonnes de matériaux actifs produits par an EN COURS DE
CONSOLIDATION

bea 1 projet ternaire
|L12k t/a

l#4 1 projet ternaire
[/ 2,5k t/a

- ke 2 projets LFP
@ Xi'an |[/\ 520k t/a
o @ Chizou |/\ 80k t/a
2 projets LFP e 1

projet ternaire
@ Ganzhou |/.140k t/a 9 Chizou |\ 40k t/a
bea 1 projet ternaire
©Q Ganzhou |/\.50k t/a

lea 3 projets LFP

lm} projet LFP lea1 projet LFP ka1 projet LFP PS
@ Jingmen |/\50k t/a 9 Xinxiang |/\1k t/a @ Yichun  [/\25k t/a

@ 2a Ganzhou |/\.240k t/a

bea 1 projet ternaire lea 2 projet ternaire
[/ 10k t/a @ 1 a Ganzhou [/.220k t/a
- le4 1 projet ternaire

l#42 projets LFP QLanxi [/\ 33kt/a
|/L120k t/a
_ _ . VOLUME - Annonces d’installation de capacité de recyclage en Chine par acteur | e 3‘pr?jets ternaires
ka1 projet LFP ka1 projet ternaire En milliers (k) de tonnes de batteries recyclées par an, 2024 14 Ningde

[/.60k puis 300k t/a  |/\32k t/a

11637k
0-100kt  100-200kt | 200-200kt [T +600k t 1637k /2

(]
Source: Battery News — Battery Active Materials in Europe (January 2024), recherche & analyse Strat Anticipation o~ e ST RAT
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ZOOM SUR L'INDUSTRIE CHINOISE

Les usines de recyclage en Chine tournent actuellement a 49% de leur capacite... Si
les annonces se realisent cette surcapacité va devenir structurelle

R | Batteri fin d . t ité d | EN COURS DE
ecyclage | Batteries en fin de vie et capacité de recyclage CONSOLIDATION
BATTERIES EN FIN DE 1% VIE PAR TYPE DE BATTERIES ET REBUTS CAPACITE DE RECYCLAGE INSTALEE ET VOLUME ELIGIBLES AU

DE PRODUCTION | 2023-2030, GWh et équivalent ktonnes RECYCLAGES | 2023 & estimation capacité 2030, ktonnes

___GWH K TONNES

433 2748

566

898

2023 2030 2023 2030 2023 2030( E)
- Volume de batteries éligibles au recyclage

I Batteries EOL - BEV et PHEV | Capacité Instalée et future

B H E L _ v .
| Batteries EOL - Autre Secteurs BEAUCOUP D’'INCERTITUDES EXISTENT SUR LES CAPACITES

Il Batteries EOL - Rebuts INSTALLEES, CAR CERTAINES GIGAFACTORIES ONT DES

FONCTIONNEMENTS INTEGRANT LA GESTION DE REBUTS

Note: Les batteries du secteur de la mobilité légere et de I'électronique ont des durées de vie beaucoup plus courte que les BEV et PHEV e%e STRAT
Source: Modéles Strat Anticipation, SMM, Sites et communiqués de presse des entreprises NTICIPATION 57
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ZOOM SUR L'INDUSTRIE CHINOISE

Le marché est organisé autour de la vente de black mass, price au LME a pres de
70% de la valeur des sulfates de nickel & cobalt et de lithium carbonate contenus

Marché organisé — Pricing de la black mass et des batteries / cellules

EN COURS DE
CONSOLIDATION

MARCHE ORGANISE DES DECHETS DE BATTERIES

DEUX PRODUITS COTES :
BATTERIES/CELLULES VS BLACK MASS

ANCIENNE METHODE DE PRICING — BASEE

SUR NICKEL & COBALT

METHODE ACTUELLE DE PRICING DE LA
MASSE NOIRE.

Deux Méthodes de Pricing :

Batteries/Cellules vs Black mass

* Batteries & Cellules : Prix fixes négociés
selon les conditions du marché.
Valorisation simple, basée sur des
données agrégées.

* Black mass: Pricing basé sur les tests de
teneur en métaux (nickel, cobalt,
lithium). Approche technique, plus
précise, adaptée aux fluctuations des
matiéres premiéres.

Ancienne Méthode de Pricing de la Masse

Noire ou Batteries/Cellules:

Focus sur le nickel et le cobalt : Prix fixés
en fonction de leurs valeurs élevées sur le
marché, un coefficient unique de
récupération appliqué a ces deux métaux,
pas de prise en compte du lithium, malgré
son importance croissante.

Problémes rencontrés : Volatilité des prix
(ex. : flambée du lithium en 2022),
répartition imprécise des colts entre les
différents métaux.

Méthode Actuelle de Pricing de la Black

Mass pour NMC :

Considération des prix basés sur les cours
des métaux : Nickel, Cobalt, carbonate de
lithium (tech grade), Chaque métal
contenu dans la BM a son propre
coefficient variable de valorisation selon les
conditions de marché. Au plus haut les taux
pouvaient atteindre ces valeurs : Nickel
(71%), Cobalt (72%), Lithium (68%)

Méthode Actuelle de Pricing de la Black

Mass pour LFP :

Le prix de la black mass LFP est déterminé
en fonction du prix du lithium contenu et
de l'offre et la demande.

LE MARCHE DE LA BLACK MASS EST STRUCTURE, AVEC UN COUT LIE AUX COUTS METAUX SUR LE LME

Source: Battery News — Battery Active Materials in Europe (January 2024), recherche & analyse Strat Anticipation
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La technologie dominante pour la transformation en BM des cellules LFP est la
fragmentation électrique. D’autres méthodes utilisent un pré-traitement thermique

EN COURS DE
CONSOLIDATION

Recyclage du LFP — Pré-traitement

PRE-TRAITEMENT PAR FRAGMENTATION ELECTRIQUE

PROCEDE
D’EVAPORATION

FRAGMENTATION
, CELEUEES . « SPEEDBREAKING SECHAGE
DESASSEMBLEES » (BROYAGE CONCASSEURS, MACHINE
TRI MECANIQUE: DE BROYAGE, ET MACHINE
YE CRIBL A

Avec les progres technologiques, le traitement par fragmentation électrique est devenu la technologie principale pour la transformation des
batteries LFP en black mass. Ce processus comprend la fragmentation, le séchage et la purification des gaz, suivis d'un tri mécanique a l'aide de
concasseurs, de broyeurs et de machines de criblage

PRE-TRAITEMENT PAR TRAITEMENT THERMIQUE

CELLULES
DESASSEMBLEES FRAGMENTATION PYROLYSE > BROYAGE FIN — BLACK MASS

En revanche, le tri par traitement thermique ajoute une étape de pyrolyse a haute température aprés la fragmentation initiale. Ce processus
permet d'éliminer I'électrolyte et le séparateur par désorption thermique avant le broyage fin. L'azote (N2) est introduit pour assurer la protection
contre les explosions et les incendies.

(]
Source: SMM, Analyse Strat Anticipation o~ e STRAT
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ZOOM SUR L'INDUSTRIE CHINOISE

Des procédes de pyrometallurgie peuvent réecupérer plus ou moins de lithium, ou
recupérer egalement le phosphate de fer

. , : EN COURS DE
Recyclage du LFP — Procedé du recyclage des cellules LFP - pyrométallurgie CONSOLIDATION
PROCEDE DE RECYCLAGE DES CELLULES LFP — PYROMETALLURGIE n
Y ~N
II CARBONATION
L, FUSION ET TR’::(T;I';"OE_NT RECUPERATION DES
: SEPARATION T e SELS DE LITHIUM
| | SULFURIZATION
\ /
-

Fusion et séparation : Les déchets broyés sont soumis a une fusion a haute température. En raison de la stabilité thermique du phosphate de fer
lithié, cette étape nécessite des températures élevées et des flux spécifiques. Au cours de la fusion, le lithium est séparé des autres éléments
métalliques, formant des sels de lithium adaptés a une extraction ultérieure.

Traitement hydro métallurgique : Le matériau restant subit une lixiviation acide a I'aide d'acide sulfurique, d'acide chlorhydrique ou de solutions
de chlorure pour dissoudre le lithium du phosphate de fer lithié stable. Cette opération sépare le lithium du fer et produit une solution riche en

lithium.

Deux types d’approche existent dans I'étape de traitement hydro métallurgique:
- Traitement léger : Il consiste en une simple récupération du lithium a I'aide d'acide sulfurique, avec des taux de récupération de l'ordre

de 65%
m - Traitement avancé : Il inclut la récupération du phosphate de fer et plusieurs étapes supplémentaires pour maximiser la récupération
du lithium.
°
Source: CBC, Analyse Strat Anticipation .. L ST RAT 61
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ZOOM SUR L'INDUSTRIE CHINOISE

Le LFP peut aussi étre affiné via de I’hydrométallurgie par purification et lixivation.
Du phosphate de fer battery-grade est récupeéré

. . : EN COURS DE
Recyclage du LFP — Procedé du recyclage des cellules LFP - Hydromeétallurgie CONSOLIDATION
PROCEDE DE RECYCLAGE DES CELLULES LFP — HYDROMETALLURGIE PURE : PURIFICATION ET LIXIVIATION n

Dans le processus de recyclage des déchets LFP, la principale valeur de récupération réside dans le carbonate de lithium et le phosphate de fer.
Entre 2021 et 2023, la plupart des entreprises de recyclage se concentraient fortement sur la récupération du carbonate de lithium, qui

représentait plus de 90 % de la valeur résiduelle. Cependant, avec la baisse actuelle du prix du lithium, les entreprises accordent désormais plus
d'attention a la récupération du phosphate de fer.

REDUCTION ET PREPARATION DE
LIXIVIATION DE LA PHOSPHATE DE FER
POUDRE DE FER BATTERIE-GRADE

EXTRACTION AVEC
ACIDE « LEGERS »

(]
Source: SMM, Analyse Strat Anticipation o~ e STRAT
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ZOOM SUR L'INDUSTRIE CHINOISE

Pour un proceédé avec fusion et extraction simple, les colts de fonctionnements sont
couverts par les ventes matiere pour un prix du lithium supérieur a 17 900 €/kg

. N . EN COURS DE m
Modele de colts — procéde de recyclage du LFP CONSOLIDATION

PROCEDE DE RECYCLAGE DES CELLULES LFP — PYRO + EXTRACTION — .

COUTS DECOMPOSES, €/Tonne RENTABILITE D’UN PROCESSUS PYRO + EXTRACTION EN CHINE

Ce procédé de recyclage des batteries LFP utilise la fusion pour

TOTAL 926 séparer les métaux des scories. Les scories, riches en lithium, sont
€/TONNES ensuite traitées avec de I'acide sulfurique pour extraire le lithium

sous forme de sulfate. Les OPEX — Matiéres sont principalement de
I'acide sulfurique.
Les colts sont décrits sans achat des batteries intrantes.

ENTRANTS RENDEMENTS ET SORTANTS

Packs de batteries LFP 65%, Lithium Sulfate

226
0
171 COuUTS
GAINS €/tonnes

Prix LC Gains vente
€/tonnes matiére

334

100

Total

195

926€ /
Mol o0 | i | s |

13000 673 -253

17901 927 0

26000 1346 420

Prétraitement Fusion & Extraction Post-traitement

LE PRIX DES BATTERIES LFP ENTRANTES DEPENDS DU COUT DU
B oPEX - Matieres  [EH Travail LITHIUM ET DE L'OFFRE ET LA DEMANDE ET DONC DES COUTS DES
I Energie [ Démantelement et Transport PROCEDES DE RECYCLAGE LES PLUS PERFORMANTS. ELLES
VALAIENT PRES DE 250€/TONNES MI-2021, ET 3700€/TONNES MI-

- CAPEX Déprécié* - Codlts de traitement Environnementaux 2022

Note : Le CAPEX a été déprécié sur 10 ans Y
Source: CBC, SMM, Modeéles de couts Strat Anticipation o~ e STRAT
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ZOOM SUR L'INDUSTRIE CHINOISE

Pour un procédé avec fusion et hydromeétallurgie, les colits de fonctionnements sont
couverts par les ventes matiere pour un prix du lithium supérieur a 16 100 €/kg

R ~ . . EN COURS DE
Modele de colts — procedeé de recyclage du LFP CONSOLIDATION m
PROCEDE DE RECYCLAGE DES CELLULES LFP — PYRO + PR
HYDROMETALLURGIE — COUTS DECOMPOSES, €/Tonne RENTABILITE D’UN PROCESSUS PYRO + HYDRO EN CHINE
Ce procédé de recyclage traite des cellules LFP, avec une étape de
TOTAL 1573 fusion et de I’hydrométallurgie utilisant entre autres du Carbonate
€/TONNES de soude, de I'Acide sulfurique, du Peroxyde d’hydrogéne, du

Kéroséne sulfone, du phosphate de dioctyle, du phosphine
diéthyle afin de récupérer plus de lithium et du phosphate de Fer.
Les colts sont décrits sans achat des batteries intrantes.

INTRANTS RENDEMENTS ET SORTANTS

90%, Lithium Sulfate

855

Packs de batteries LFP
95%, Phosphate de Fer

384
137 €/tonnes
100 291
_ Prix LC Gains vente Total
€/tonnes matiére*
1573€/
195 tonnes
13 000 1352 -221
| 16087 | 1573 [ 0 |
Prétraitement Fusion & Post-traitement 26 000 2284 711
Hydrométallurgie *dont 420€ de gain lié a la vente de Phosphate de Fer et autres
N ) valorisation matiére, avec un prix de référence du Phosphate de Fer
- OPEX - Matieres - Travail & 1360€/tonnes

|:| Energie |:| Démantelement et Transport
- CAPEX Déprécié* - Colts de traitement Environnementaux

Note : Le CAPEX a été déprécié sur 10 ans Y
Source: CBC, SMM, Modeéles de couts Strat Anticipation o~ e STRAT
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ZOOM SUR L'INDUSTRIE CHINOISE

Les principaux facteurs de colts dans un processus de recyclage LFP sont liés a
POPEX et au cout de I’énergie

: . . e EN COURS DE
Prix du Lithium et limite de rentabilité des processus de recyclage CONSOLIDATION
STRUCTURE DE COUTS DE FONCTIONNEMENT POUR LE RECYCLAGE PRIX DU LITHIUM CARBONATE ET BREAKEVEN DES COUTS DE
LFP | € par tonnes FONCTIONNEMENT DU RECYCLAGE | € par tonnes
1573 80.000 -
70.000 -
60.000 -
926
. 20000
(34 %)
248 40.000
(38 %)
30.000
195
195 (12 %) 20.000
(21 %)
10.000
(11 %)
Al 0 T T T T 1

2020/01 2021/01 2022/01 2023/01 2024/01 2025/01
- OPEX - Matieres - Travail

|:| Energie |:| Démantelement et Transport

I caPex Déprécié* [l Colts de traitement Environnementaux == Prix - Lithium Carbonate Battery Grade — —(— —D
Note : Le CAPEX a été déprécié sur 10 ans Y

Source: CBC, SMM, Modeéles de couts Strat Anticipation o~ e STRAT
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CARTOGRAPHIE DES ACTEURS

Les procédés de production de pCAM puis de CAM NMC et LFP sont différents

Chaines de valeur des pCAM et CAM NMC et LFP u

CHAINE DE VALEUR pCAM ET CAM NMC

EXTRACTION DU RAFFINAGE DU LITHIUM i . .
Synthese solide en Li-

LITHIUM Li,CO,/LiOH NMC (mélange +
calcination + broyage +
enrobage)

Coprécipitation
RAFFINAGE DU NICKEL ’
EXTRACTION DU filtration et lavage, PRODUCTION DE CAM

NICKEL NisO, séchage NMC

PRODUCTION DE pCAM
NMC

RAFFINAGE DU
MANGANESE
MnSO,

LiNi,Co,Mn,_,0,

EXTRACTION DU

MANGANESE

Ni,Co,Mn, , . (OH),
EXTRACTION DU RAFFINAGE DU COBALT
COBALT CoS0,

CHAINE DE VALEUR CAM LFP

EXTRACTION DU RAFFINAGE DU LITHIUM Broyage sec/humide +

LITHIUM Li,CO,/LiOH Pyrolyse/Calcination +
Broyage

PRODUCTION DE CAM
EXTRACTION DU ACIDE PHOSPHORIQUE LFP
PHOSPHATE

H.PO
e — PRODUCTION DE Nirapo
a

SELS DE FER PHOSPHATE DE FER

(SOUVENT DE LA Acide phosphorique réagit FePO,

FERRAILLE) avec des composés de fer
solubles dans I'eau .
Source: PEM Aachen brochure: Production of Lithium-ion battery Cell components (2023 Edition), recherche & analyse Strat Anticipation Nl STRAT
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CARTOGRAPHIE DES ACTEURS

Les recycleurs vont fournir des métaux qui ont besoin d’étre raffinés ou des sulfates
de métaux battery-grade pour la préparation de pCAM

Chaine de valeur des pCAM et CAM NMC u

CHAINE DE VALEUR pCAM ET CAM NMC AVEC RECYCLEUR

RECYCLEUR PEUT FOURNIR DU
LITHIUM BATTERY GRADE POUR
FABRICATION DE CAM :

RECYCLEUR PEUT FOURNIR DU
LITHIUM POUR RAFFINAGE :

RAFFINAGE DU LITHIUM

EXTRACTION DU

LITHIUM

(Li,CO,/LiOH)

PRODUCTION DE CAM
NMC

PRODUCTION DE
pCAM NMC:

RAFFINAGE DES METAUX
(TRANSFORMATION EN
SELS)

EXTRACTION DES
METAUX

LiNi,CoMn,, O,

RECYCLEUR PEUT FOURNIR DES
METAUX POUR RAFFINAGE

RECYCLEUR PEUT FOURNIR DES SULFATES
DE METAUX « BATTERY GRADE » POUR
FABRICATION DE PCAM

- Actions possibles des recycleurs
au sein de la chaine de valeur

LE RECYCLEUR A POUR CLIENTS DES RAFFINEURS, DES FABRICANTS DE PCAM ET DES FABRICANTS DE CAM.
LE RECYCLEUR A TOUJOURS BESOIN DE FABRICANT DE CAM POUR COMMERCIALISER SES PRODUITS.

Note : BG = Battery Grade; TG = Technical Grade
Source: Analyse Strat Anticipation
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CARTOGRAPHIE DES ACTEURS

Les recycleurs de LFP vont fournir du lithium pour raffinage ou directement pour
production de CAM

Chaine de valeur du CAM LFP n

CHAINE DE VALEUR CAM LFP AVEC RECYCLEUR

RECYCLEUR PEUT FOURNIR DU RECYCLEUR PEUT FOURNIR DU
LITHIUM POUR RAFFINAGE : LITHIUM BATTERY GRADE POUR
FABRICATION DE CAM :

EXTRACTION DU RAFFINAGE DU LITHIUM
LITHIUM (Li,CO,/LiOH)

PRODUCTION DE CAM
LFP

PRODUCTION D’ACIDE PRODUCTION DE
PHOSPHORIQUE PHOSPHATE DE FER :
H,PO, FePO,

EXTRACTION DU
PHOSPHATE NATUREL

LiFePO,

SELS DE FER (SOUVENT
DE LA FERRAILLE)

RECYCLEUR PEUT FOURNIR DES

- Actions possibles des recycleurs PHOSPHATES « BATTERY GRADE »

au sein de la chaine de valeur

LE RECYCLEUR A POUR CLIENTS DES RAFFINEURS DE LITHIUM, DES FABRICANTS DE PCAM ET DES FABRICANTS DE CAM.

LE RECYCLEUR A TOUJOURS BESOIN DE FABRICANT DE CAM POUR COMMERCIALISER SES PRODUITS.

Note : BG = Battery Grade; TG = Technical Grade (]
Source: Analyse Strat Anticipation .. L STRAT
ANTICIPATION
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CARTOGRAPHIE DES ACTEURS

Plus de 10 projets de mateériaux actifs de cathodes (CAM) & précurseurs ont éte
annonceés en UE, la plupart a un niveau de développement peu mature

Cartographie des projets CAM annoncés en Europe - par tonnes de matériaux actifs produits par an EN COURS

B

=rinlande
FREY

umicore

1

i fia b [ CAM N/A, Kotka
2030, /A N/A
@fortum
N/A, Harjvalta
. 30 000t/a
northvolt
xAbandon, Borlénge, N/A Ec:eate chemisfy
Installé, Harjavalta

. altilium
clean technology

PCAM
2030, Teesside, - _
30 000t/a pOSCO
— orano ) ESRER CAM
5?:51 banye 2026, Dunkerque . @
N/A, Le Havre N/A umicore” :oNWay
Xt/a 2022 & 2030, Nysa, N/A (XTI

== Allemagne

25000 t/a
[ _PcAM ] 0-BASF
- We create chemistry
Pilote installé, Schwarheide
EcoPro N/A CAM
2025, Debrecen, 108 000t/A 2€ Annulation
@ Retards
Note: Volumes de production en tonnes par an ®
Source: Battery News — Battery Active Materials in Europe (January 2024), recherche & analyse Strat Anticipation .. L STRAT 70
ANTICIPATION
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CARTOGRAPHIE DES ACTEURS

Les projets de CAM annonceés ne suffiront pas a couvrir la demande européenne. Le
marché de la fabrication de CAM est tres peu mature en Europe

Recyclage | Annonce de la capacité de CAM de I'entreprise en milliers de tonnes par an, Europe, 2024 EN COURS

ANNONCES D’INSTALLATION DE CAPACITE DE PRODUCTION DE CAM EN EUROPE PAR ACTEUR |
En k tonnes de CAM produits par an, 2024, 10 acteurs connus et emplacement des usines, non-exhaustif

~300
Orano ?
Tokai Coblex ?
BASF ?
Umicore ? CELA CORRESPOND A PRES DE
180 GWH - CE QUI POURRAIT
Posco ? COUVRIR LA DEMANDE POUR 3

MILLIONS DE BEV

ECOPRO

Capacité Annoncée en k t/a

TYPE DE BATTERIE STOCHIOMETRIE KG DE CAM/KWH | ERTES Sgit:U%“A'NE DE

TABLE D’HYPOTHESE NCM 622 LiNi0.6Mn0.2C00.202 1,55
NCM 811 LiNi0.8Mn0.1C00.102 14 7%

LFP LiFePO4 2,4

NMX LiNi0.5Mn1.504 19

2% STRAT | .
® ANTICIPATION
® ¥ BE ONE STEP AHEAD

Source: Battery News — Battery Active Materials in Europe (January 2024), recherche & analyse Strat Anticipation
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TEMPS D’ECHANGE

Un certain nombre de conditions ne sont pas réunies a court terme pour les projets
d’affinage de batteries NMC en UE. Sans ces conditions, I'affinage se fera en Asie

Conditions pour le développement d’'une industrie du recyclage - NMC NMC

LES CONDITIONS NE SONT PAS REUNIES A COURT TERME POUR LANCER DES PROJETS D’AFFINAGE DE BATTERIES NMC EN EUROPE

LE RECYCLAGE DOIT SE DEVELOPPER GRACE AUX REBUTS DE PRODUCTION DES GIGAFACTORIES POUR ATTEINDRE UNE ECHELLE CRITIQUE A -
MOYEN TERME, CE QUI EST CONDITIONNE AU BON DEVELOPPEMENT DES GIGAFACTORIES EUROPEENNES

LAFFINAGE EN EUROPE EST CONDITIONNE AU MAINTIEN DU GISEMENT SUR LE SOL EUROPEEN

C

LAFFINAGE EN EUROPE EST EGALEMENT CONDITIONNE A LA MISE EN PLACE DE PROJETS LOCAUX DE FABRICATION DE CAM, PCAM ET DANS
UNE MOINDRE MESURE DE RAFFINAGE DE LITHIUM. UAFFINAGE EST AINSI CONDITIONNE A LA CONSTRUCTION COMPLETE D’UNE CHAINE DE

VALEUR DE LA BATTERIE

3 z z .~ D
LAFFINAGE FAIT FACE A LA CONCURRENCE DES RECYCLEURS CHINOIS ET COREENS, QUI DISPOSENT D’UNE ECHELLE INDUSTRIELLE, ONT DEJA
AMORTI UNE PARTIE DE LEUR CAPEX, BENEFICIENT D’UNE ENERGIE MOINS COUTEUSE, D’UNE CHAINE DE VALEUR BIEN DEVELOPPEE POUR

LES INTRANTS CHIMIQUES, AINSI QUE DE LA PROXIMITE D’ACTEURS DU CAM ET PCAM. CERTAINS DE CES ACTEURS PEUVENT TRAVAILLER A
PERTE

2°° STRAT
ANTICIPATION
L4 [ ] BE ONE STEP AHEAD
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TEMPS D’ECHANGE

Un certain nombre de conditions ne sont présentes ni a court terme ni a moyen
terme pour les projets d’affinage de batteries LFP en Europe

Conditions pour le développement d’'une industrie du recyclage - LFP LFP

LES CONDITIONS NE SONT PAS REUNIES NI A COURT NI A MOYEN TERME POUR LANCER DES PROJETS D’AFFINAGE DE BATTERIES LFP EN
EUROPE

LE RECYCLAGE DOIT SE DEVELOPPER GRACE AUX REBUTS DE PRODUCTION DES GIGAFACTORIES POUR ATTEINDRE UNE ECHELLE CRITIQUE A -
MOYEN TERME, CE QUI EST CONDITIONNE AU BON DEVELOPPEMENT DES GIGAFACTORIES EUROPEENNES

LAFFINAGE EN EUROPE EST EGALEMENT CONDITIONNE AU MAINTIEN DU GISEMENT SUR LE SOL EUROPEEN

C

LAFFINAGE EN EUROPE EST EGALEMENT CONDITIONNE A LA MISE EN PLACE DE PROJETS LOCAUX DE FABRICATION DE CAM, PCAM ET DANS
UNE MOINDRE MESURE DE RAFFINAGE DE LITHIUM. UAFFINAGE EST AINSI CONDITIONNE A LA CONSTRUCTION COMPLETE D’UNE CHAINE DE

VALEUR DE LA BATTERIE

. . . D

LAFFINAGE FAIT FACE A LA CONCURRENCE DES RECYCLEURS CHINOIS ET COREENS, QUI DISPOSENT D’UNE ECHELLE INDUSTRIELLE, ONT DEJA

AMORTI UNE PARTIE DE LEUR CAPEX, BENEFICIENT D’UNE ENERGIE MOINS COUTEUSE, D’UNE CHAINE DE VALEUR BIEN DEVELOPPEE POUR

LES INTRANTS CHIMIQUES, AINSI QUE DE LA PROXIMITE D’ACTEURS DU CAM ET PCAM. CERTAINS DE CES ACTEURS PEUVENT TRAVAILLER A
PERTE

LES ACTEURS CHINOIS ONT UNE AVANCE ENCORE PLUS IMPORTANTE POUR LAFFINAGE LFP

LE CADRE LEGISLATIF N’EST PAS ADAPTE AU LFP

2°° STRAT
ANTICIPATION
L4 [ ] BE ONE STEP AHEAD
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ANALYSE ACTUELLE ET FUTURE SUR LE RECYCLAGE

Cependant, des risques nombreux existent pour la mise en place d’'une filiere

Européenne du recyclage.

Recyclage | Risques pour le marché

EXPORT DU GISEMENT POTENTIEL

ANNULATION ET REPORT DE GIGAFACTORIES

b Export des batteries en fin de vie, limitant les matieres
premieres recyclables en Europe

b Export du scrap des Gigafactories asiatiques implantées en
Europe, ce qui est la situation actuelle

b Perte de flux critiques pour alimenter les recycleurs européens
pour le scale-up des projets

VIABILITE ECONOMIQUE DU RECYCLAGE

ET CONCURRENCE CHINOISE

» Annulations ou reports de Gigafactories, réduisant les volumes
de scrap disponibles pour les recycleurs.

> Impact direct sur le gisement potentiel des usines de recyclage
en partenariats avec ces usines.

> Absence de visibilité a long terme pour les investisseurs

INCERTITUDES TECHNOLOGIQUES & CHAINONS MANQUANTS

b Difficulté a atteindre des économies d’échelle en Europe,
difficulté d’obtenir de I'énergie a bas cout

b Colts élevés de recyclage et faible rentabilité sur certains

produits notamment les chimies LFP

b Usines chinoises en sous-capacité en Chine offrant des

solutions efficaces aux acteurs Européens

Source : Recherche Strat Anticipation

> Mismatch entre la chimie des batteries produites et celles en fin
de vie.

» Chaine de valeur de la production de batteries incompléte en
Europe (pCAM, CAM). Probleme de raffinage pour transformer
les produits issus du recyclage en qualité « Battery Grade ».

> Evolution technologique des batteries qui pourraient conduire a
des obstacles a I'intégration des matériaux recyclés

2% STRAT | .
° ANTICIPATION
® ¥ BE ONE STEP AHEAD
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SYNTHESE NETRETIENS

Les sujets clés sont issus des 10 entretiens menés avec des acteurs impliqués dans la
production et le recyclage des batteries

EN COURS

Batteries - Sujets clés remontant des interviews (1/2)

PERIMETRE REGLEMENTATION

) Collecte et recyclage des batteries NMC ) Changements trop fréquents, complexité de tenir une trajectoire
(DGPE, DREAL, CVEZO)

> Pas de modeéle économique en UE sur le recyclage du LFP - se ) Réglement batterie 2031

recycle en Chine. = Quantités de matériaux recyclés en 2031-2036 : atteindre et
prouver la quantité de matiere recyclée. Crainte : A quel tarif va-
t-on pouvoir accéder aux matiéres recyclées ?
= Manque de clarté et de contréle dans les méthodes de calcul
> Harmonisation des réglementations : pas les méme reglementations
et exigences environnementales entre les acteurs de la chaine et
entre les pays d'Europe : risque de fuite de I'industrie
) Pas de capacité de stockage validé 27-18 en France. (Allemagne et
Belgique en ont)

MATURITE TECHNOLOGIQUE MATURITE INDUSTRIELLE

Pyrométallurgie : consomme CO2, détruit le PFAS

Hydrométallurgie : moins de CO2, bcp de solvants, rejets de sulfate.
Nombreux projets alors que les technologies existantes sont plut6t
sur la Pyrométallurgie.

Bio-leaching : faible impact environnemental

Le recyclage des batteries n’est pas rentable : batteries sont de moins
en moins démontables et extrémement cheres et compliquées a
transporter

En boucle fermée sur une batterie LFP : extraction depuis I'anode
d’un lithium a 99,4% de pureté, besoin de 99,8% pour I'auto : la
qualité des métaux recyclés doit étre « Battery grade »

Peu d'acteurs en Europe sont capables de recycler la diversité
(familles de chimie) et les volumes de déchets générés

Il n’y a pas d’usine de raffinage en Europe

Le retard des ventes de VE et la diversité des acteurs mettent en
péril de nombreux projets de Gigafactories, donc de centres de
recyclage

Mutualiser les investissements pour des projets pilotes de recyclage
des batteries.

LA VOLONTE DE REDUIRE LE POIDS DES BATTERIES ENTRAINENT LES ACTEURS A REDUIRE LEUR CAPACITE DE DEMONTAGE

CE QUI REPRESENTE UN FREIN MAJEUR A LEUR RECYCLABILITE

Source : Strat Anticipation research & analysis

2% STRAT
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SYNTHESE NETRETIENS

Les sujets clés sont issus des 10 entretiens menés avec des acteurs impliqués dans la
production et le recyclage des batteries

EN COURS

Batteries - Sujets clés remontant des interviews (2/2)

DEMANDE DONNEURS D’ORDRE FLUX MATIERES, PIECES, SYSTEMES & VEHICULES

b Développer I’accés aux matiéres premieéres, le recyclage et la ) Probléeme de transport de déchets dangereux : un grand nombre de
purification du lithium en Europe pour faire face a la concurrence batteries sont stockées en centre VHU car transport et traitement
chinoise qui est mature sur I'ensemble de la chaine de valeur et sont tres chers. (+ de 2000€)
controle I'acces au lithium : projet de mines a Strasbourg et dans b Traverser les frontiéres est trés complexe : le pré-traitement doit
I'Allier étre réalisé dans le pays ou se trouvent les gigafactories
= Créer une centrale d’achat de matiére premiéere en Europe ? ) Historiquement le prétraitement de la Black mass se fait en Europe,
= Permettre aux industries locales (France et Europe) d’avoir le et le recyclage en Asie, cela est en train de changer avec le

cadre nécessaire pour se développer et arriver a une économie développement de projets tels que ceux d'UMICORE et BASF, ainsi
d’échelle, pénaliser les flux hors Europe si une solution que l'arrivée de nouveaux acteurs, notamment des start-up, dans le
européenne existe ? recyclage de la black mass.

ETATS DES LIEUX (% MATIERES RECYCLEES) ETUDES A ANALYSER

b Pas de contenu recyclé dans les batteries fabriquées en Europe » A compléter

b Des batteries solides existent avec un taux de recyclabilité de
95% , utilisant de la céramique entre la cathode et I'anode

> Manque de fabricants de matériaux actifs et de raffinage de
métaux en Europe.

L'INCORPORATION DE MATIERES RECYCLEES DANS LES BATTERIES EST SYNONYME DE

SOUTIENT AU DEVELOPPEMENT DE L'INDUSTRIE DE PURIFICATION DU LITHIUM ET DE RECYCLAGE AU NIVEAU LOCAL

Source : Strat Anticipation research & analysis % ST RAT

" ANTICIPATION | 78
[ ] BE ONE STEP AHEAD




AGENDA

v Vv Vv VvV v Vv

v

v v Vv Vv

RAPPEL DU CONTEXTE DE ’ETUDE

ETAT DES LIEUX, CHAINE DE VALEUR ET ACTEURS
ZOOM SUR L'INDUSTRIE CHINOISE

REFLEXIONS SUR LA CHAINE DE VALEUR DES BATTERIES
SYNTHESE SUR LE RATIONNEL ECONOMIQUE
SYNTHESE DES SUJETS REMONTES EN INTERVIEWS

IDENTIFICATION DES SUJETS CLES POUR DISCUSSION

ANNEXE A — MODELE STRAT ANTICIPATION DU CALCUL DU GISEMENT DE MATERIAUX BATTERIES A RECYCLER

ANNEXE B — PREVISIONS DES VOLUMES DE MATIERES A RECYCLER EN EU & GAP AVEC LES CIBLES DE LA REGULATION EUROPEENNE
ANNEXE C — PREVISIONS DES VOLUMES MONDIAUX DE MATIERES A RECYCLER & GAP AVEC LES CIBLES DE LA REGULATION EU
ANNEXE D — MODELE STRAT ANTICIPATION DU CALCUL DE GAP ENTRE LA DEMANDE & LA PRODUCTION DE MATERIAUX RECYCLES

79



CHANTIERS A LANCER

Les études et les entretiens suggerent les sujets clés a traiter dans la phase 2 du
projet : régulation (transport, fin de vie), sécurisation du gisement, démontage

Sujets clés — Batteries

DEFINIR DE MANIERE PRECISE LES INDICATEURS, FAVORISER SECURISER LE SCRAP DE PRODUCTION POUR ASSURER LA
LE TRANSPORT DU SCRAP/BATTERIES & ASSURER LA BOUCLE FERMEE & CONSTRUIRE UNE INDUSTRIE
TRACABILITE POUR 'HOMOLOGATION EUROPEENNE DU RECYCLAGE DES BATTERIES

METTRE EN PLACE LES CONDITIONS POUR UN DEMONTAGE, DEMONTER LES PACKS JUSQU’A LA CELLULE & OUVRIR LES
STOCKAGE & TRANSPORT DES PACKS DE BATTERIES EN VHU CELLULES AFIN D’EXTRAIRE LES ELECTRODES

:xstI&ZEER;QxﬁT;E\II:LSE: réDggmgTDAél}%i?-:-ihﬁE?“l; DEVELOPPER DES NOUVELLES TECHNOLOGIES COMME LE
PAR CHIMIE BIOLEACHING ET LE CO2 SUPERCRITIQUE

INSTALLER DE LA CAPACITE DE RAFINAGE DE METAUX

COMME LE LITHIUM, COBALT ET NICKEL EN EUROPE AVEC DES ENCOUI:ﬁif)ITDEDEAilzéBDREI;:iTJ:SDSEInljlcl:lgl\lnRsssAlT’sl’::LLER =
SUBVENTIONS SIMILAIRES A L'IRA

Source: Strat Anticipation
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CHANTIERS A LANCER

Les études et les entretiens suggerent les sujets clés a traiter dans la phase 2 du
projet

Sujets clés — Batterie

CREER UN CADRE POUR SOUTENIR LES INVESTISSEMENTS TRAITER LES SUJETS LOGISTIQUES DE TRANSPORT ET DE
EUROPEENS : CONTROLE DES EXPORTS SUR LA BLACK MASS, STOCKAGE ACTUEL DES BATTERIES ACCIDENTEES:

DOSSIER IPCEI, « CONTENU MINIMUM EUROPEEN », ECO- HABILITATION DE STOCKAGE, COUT ET COMPLEXITE DU
SCORE TRANSPORT, DIRECTIVE SEVESO?

QUELLE REP POUR LES BATTERIES ?

CLARIFICATION DU PASSEPORT BATTERIE

QUELLES CONDITIONS POUR CONSTRUIRE UN RATIONNEL ECONOMIQUE FRANGAIS : VOLUME MINIMUM NECESSAIRE POUR UNE

VALORISATION A LECHELLE , QUELS INVESTISSEMENTS NECESSAIRES, MUTUALISATION DES PROJETS, RAFFINAGE ET PCAM EN
FR/EUROPE ?

([ J
Source: Strat Anticipation .. L STRAT
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AGENDA
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RAPPEL DU CONTEXTE DE ’ETUDE

ETAT DES LIEUX, CHAINE DE VALEUR ET ACTEURS
ZOOM SUR L'INDUSTRIE CHINOISE

REFLEXIONS SUR LA CHAINE DE VALEUR DES BATTERIES
SYNTHESE SUR LE RATIONNEL ECONOMIQUE
SYNTHESE DES SUJETS REMONTES EN INTERVIEWS
IDENTIFICATION DES SUJETS CLES POUR DISCUSSION

ANNEXE A — MODELE STRAT ANTICIPATION DU CALCUL DU GISEMENT DE MATERIAUX BATTERIES A RECYCLER

ANNEXE B — PREVISIONS DES VOLUMES DE MATIERES A RECYCLER EN EU & GAP AVEC LES CIBLES DE LA REGULATION EUROPEENNE
ANNEXE C — PREVISIONS DES VOLUMES MONDIAUX DE MATIERES A RECYCLER & GAP AVEC LES CIBLES DE LA REGULATION EU
ANNEXE D — MODELE STRAT ANTICIPATION DU CALCUL DE GAP ENTRE LA DEMANDE & LA PRODUCTION DE MATERIAUX RECYCLES
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CHIFFRAGE GLOBAL DU NOMBRE DE BATTERIES EN FIN DE VIE

Plusieurs études ont évalué le potentiel de recyclage des batteries en fin de vie et les
besoins de recyclage des déchets de production.

Recyclage | Prévision du nombre de batteries disponibles pour le recyclage — Benchmark / \
\ ]

BATTERIE AUTOMOBILE DISPONIBLE POUR LA REUTILISATION OU LE RECYCLAGE ET DECHETS DE PRODUCTION | GWh, Scope Mondial, 2015-2040
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=== EQL EV Battery : BenchMark Minerals == EOL EV Battery : IEA === Process Scrap : Lux Research
EOL EV Battery : Lux Research «== Process Scrap : BenchMark Minerals
Source: Analyse Strat Anticipation, IEA, Benchmark Minerals, Lux Research % ST RAT 83
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REBUTS
CHIFFRAGE GLOBAL DU NOMBRE DE BATTERIES EN FIN DE VIE

Strat Anticipation a modélisé les rebuts de production en fonction de I'expérience
des opeérateurs et de la durée depuis la mise en fonction de la ligne de production.

Recyclage | Prévisions du marché — Méthodologie : Offre disponible provenant des déchets de production

MODELISATION DES REBUTS DE PRODUCTION

CAPACITE DE PARIBERERS REBUT TOTAL

EN FONCTION
PRODUCTION DE DE ’ANNEE DE TAUX EFFECTIF DEMANDE EN PAR TYPE DE
= DE REBUT PAR BATTERIE ET
DEBUT DE BATTERIE
ANARSE PRODUCTION DE o
BOTTOM-UP LA LIGNE PAR REGION

BATTERIES -

HYPOTHESE : TAUX DE REBUT EN FONCTION DE UANNEE DE MISE EN PRODUCTION DE LA CHAINE DE PRODUCTION DE CELLULES - POUR LES
ACTEURS NOUVEAUX ET EXISTANTS| %, par année de début de production de la ligne concernée

50 %

10% 99

5%

5% 5%

5%

an0 anl an 2 an3 an4 an5 an 6 an 7+

- Nouveaux acteurs - Acteurs Expérimentés

R

LE TAUX DE REBUT EST DETERMINE EN COMPARANT LES MATIERES PREMIERES ENTRANT DANS LA GIGAFACTORY A LA

TENEUR FINALE EN MATERIAUX DANS DES CELLULES SANS DEFAUT.

Note: Pres de 30% des rebuts sont sur des produits quasi finis (cellules). 25% sont lors de la fabrication des cathodes et des anodes. e%e STRAT
Source: Analyse Strat Anticipation, Expert Interview, RWTH Aachen 84
ANTICIPATION
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REBUTS
CHIFFRAGE GLOBAL DU NOMBRE DE BATTERIES EN FIN DE VIE

Les taux de rebuts sont significatifs, et s’appliquent sur la capacité utilisée de
I'usine. Les meilleures usines prendront 5 ans a atteindre 80% de capacité effective.

Production de batteries - Méthodologie pour la prévision du taux de rebuts

METHODOLOGIE : ANALYSE DES RISQUES — REBUTS & UTILISATION DES CAPACITES

1 - REBUTS PAR ANNEE DE PRODUCTION | %, par année par
rapport au SOP de la ligne de production concernée

» Le taux de rebut reste élevé, méme pour les acteurs
confirmés:

> La fabrication d’une cellule est un processus ou les rebuts

50 % peuvent se produire a plusieurs étapes différentes : alignement
de la cathode et de I'anode, soudage/poingonnage laser,

33 9% insertion d’électrolyte, vieillissement.

25 % 20 % » Le passage de I'échelle du laboratoire a celle du « GWh » est
un véritable défi en raison du grand nombre d’étapes de

15% =15 % 1395
_. 10% 9% S0 5% 5% 5959 processus électro chimiques.
Nen —em e

an0 anl an 2 an3 an4 an5 anb6+

E Nouveaux acteurs - Acteurs Expérimentés

) Hypotheése prise pour la capacité effective:

1 — UTILISATION DE LA CAPACITE | %, par année par rapport au
SOP de la ligne de production concernée Une capacité effective prenant en compte les rebuts et 'utilisation
de la capacité a été déterminée.

UTILISATION EFFECTIVE
DE LA CAPACITE - 40% 56% 70% 77% 81%
NOUVEAUX ACTEURS

85% g09%85%  85%85%
5% 70% ’

55%  60%
40 %

UTILISATION EFFECTIVE
an0 an1i an 2 an 3 an4 DE LA CAPACITE - 64% 72% 77% 81% 81%

ACTEURS EXPERIMENTES

|:| Nouveaux acteurs - Acteurs Expérimentés

2% STRAT | .
ANTICIPATION
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Source : CEA, Analyse Strat Anticipation, Entretiens Expert




FIN DE VIE

CHIFFRAGE GLOBAL DU NOMBRE DE BATTERIES EN FIN DE VIE

La deuxiéme partie des batteries a recycler proviendra des batteries en fin de vie et
défectueuses. Strat Anticipation a construit un modele pour modéliser les volumes

Recyclage | Méthodologie - batteries en fin de vie et de batteries en panne

MODELISATION DE LA FIN DE VIE ET DES BATTERIES EN PANNE

NOMBRE DE
BATTERIE EN FIN
PRODUCTION DE DE VIE ET BATTERIES EN

VEHICULES PAR FIN DE VIE /
CHIMIE DI?BI::T(;I:IFUR:lEJSSE DEFECTUEUSES
PAR CHIMIE

HYPOTHESE : CYCLE DE VIE DE LA BATTERIE — TAUX DE SURVIE — POURCENTAGE DE CHANCE DE RESTER DANS LE PARC AUTOMOBILE EN
FONCTION DE LAGE | %, par année dutilisation, chiffres mondiaux

100% 100% 100% 99% 98% 97% 96%

9% a1
% 999 o0
86 %, o o
82 %o o
78 %1 o
74 %M .
70%0 .
66% ..
61% .
57% ...
52% .
47% ..
43% ..
38% ...
34% 30 %
0 27 %

an0 anl an2 an3 an4 an5 an6 an7 an8 an9 anl0anllanl2an13an l1l4an15anl1l6anl7an18an19an20an2lan22an23an?24
" Scenario Baseline Scenario vie courte des VE || Scenario vie longue des VE

Note: Les hypotheses liées a la fin de vie des VE dans chaque scenario sont expliquées plus en détail dans les pages suivantes

(]
Source: Analyse Strat Anticipation .. L STRAT
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FIN DE VIE
CHIFFRAGE GLOBAL DU NOMBRE DE BATTERIES EN FIN DE VIE

La durée de vie moyenne des vehicules électriques est estimée entre 13 ans et 26
ans, selon différentes études

Recyclage | Prévisions du marché — Méthodologie : Scénarios de distribution sur la durée de vie des VE

CYCLE DE VIE DES BATTERIES - TAUX DE SURVIE - POURCENTAGE DE CHANCE DE RESTER DANS LE
PARC EN FONCTION DE UAGE | %, par année d'utilisation, dans le monde entier/Royaume-Uni DESCRIPTION DES SCENARIOS

o LUétude du Center for Economic

100 % )
Performance a  analysé les
90 % premiére,s étapes d,u cycIe’ de vie
des  véhicules électrifiés au
80 % Royaume-Uni a l'aide de données
publiques
70 % 9 LUE utilise cette courbe de
60 % Weibull dans “Study to identify and
° assess the feasibility of measures to
50 % enhance the impact of Directive
2006/66/EC”
40 % () LUhypothése a long cycle est
dérivée de I'étude du Center for
30 % Economic Performance qui
o considere la possibilité que la durée
20 % de vie des VE augmente dans les
10 % ar,m.ees a venllr par rapport aux
véhicules non électriques
0% : : : ; ; ; Courbe de survie actuelle des
0 5 10 15 20 25 30 35 véhicules ICE présents dans le parc

automobile en Europe
=== Baseline - Centre for Economic Performance Study o === Scénario de vie courte - Hypothése de I'UE 9

«== Scénario de vie longue 9 === Données actuelles sur le parc mondial 0

i

DE NOMBREUSES ETUDES SOUS ESTIMENT LA DUREE DE VIE DES BATTERIES DES VE

o
Source: Analyse Strat Anticipation, Center for Economic Performance, Ai & al "o STRAT 87
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CHIFFRAGE GLOBAL DU NOMBRE DE BATTERIES EN FIN DE VIE

. FIN DE VIE

L’étude qui a la meilleure méthodologie et est la plus préecise trouve des durees de
vie proche du parc actuel. La durée de vie des VE et des non-VE est similaire

Recyclage | Prévisions du marché — Méthodologie : Examen des études existantes sur la durée de vie des VE

DUREE DE VIE DU PARC BASELINE

ANALYSE STATISTIQUE '-’

PRENDS EN COMPTE LA DUREE DE VIE DES
BATTERIES ?

DUREE DE VIE MOYENNE (ANNEES) 12,5

“-‘IIII....
0

*

U

AGE MOYEN D’UN PARC STABILISE

o
Y

(ANNEES) vvenrreneee”
1. LA NECESSITE DE DISPOSER DE DONNEES STATISTIQUES 2. DUREE DE VIE DES VE
» De nombreux facteurs ont un impact sur le choix de remplacer un b L'étude doit étre centrée sur les véhicules électriques, car il existe
véhicule, notamment le prix, I'état de santé de la batterie, le des facteurs trés différents tels que la durée de vie de la batterie et
commerce et d’autres aspects psychologiques. Il est impossible I’entretien du moteur

d’essayer de les estimer de maniere indépendante et précise.

b Lanalyse statistique est a privilégier. L'étude faite par I'UE et
I’hypothése du cycle long qui n'a pas de données statistiques pour les
soutenir et ont de surcroit une durée de vie moyenne irréaliste.

) La distribution actuelle a vie prend en compte tous les types de
véhicules et ne devrait donc pas étre prise en compte. L'étude du
CEP porte spécifiguement sur les VE, bien que son champ
d’application ne soit que le Royaume-Uni

LA COURBE DE WEIBULL DU CENTER FOR ECONOMIC PERFORMANCE SEMBLE ETRE LA MEILLEURE POUR NOTRE ANALYSE

- Pas applicable - Non .0‘0 STRAT

A ANTICIPATION | 88
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Note: CEP = Center for economical performance Oui
Source: Analyse Strat Anticipation




FIN DE VIE

CHIFFRAGE GLOBAL DU NOMBRE DE BATTERIES EN FIN DE VIE

En raison des incertitudes concernant le cycle de vie, nous avons élaboré trois
scénarios : scénario Baseline, scénario de vie courte, et scénario de vie longue.

Recyclage | Scénarios

BASELINE

» La demande de véhicules reste comme
celle des modeles de base.

» Les quantités de rebuts sont celles
développées via I'analyse des taux de
rebuts sur les usines de production de
batteries.

» Les taux d’accidents graves sont
comparables pour les voitures
électriques et les voitures a moteur a
combustion interne traditionnelles.

» La courbe de modélisation de la fin de
vie des VE s’aligne sur les tendances
observées actuellement dans les pays ou
le parc automobile évolue a un rythme
moyen, comme |’Europe et le Japon.

Source: Analyse Strat Anticipation

SCENARIO DE VIE COURTE

» La demande de véhicules reste similaire

a celle des modeéles de base.

» Les quantités de rebuts sont celles

développées via I'analyse des taux de
rebuts sur les usines de production de
batteries.

Les taux d’accidents graves sont
comparables pour les voitures
électriques et les voitures a moteur a
combustion interne traditionnelles.

La courbe de modélisation de la fin de
vie des VE reflete les tendances
observées actuelles dans les pays dont
le parc automobile évolue rapidement,
comme la Chine, ol I'adoption des
véhicules électriques est forte et évolue
rapidement.

SCENARIO DE VIE LONGUE

» La demande de véhicules a un décalage
par rapport au modele de demande de
base en raison du manque d’adoption
des VE et des prix non décroissants. Cela
conduit a une demande comprimée de
voitures électriques avant 2035 (-10%)

» Les quantités de rebuts sont celles
développées via I'analyse des taux de
rebuts sur les usines de production de
batteries.

> Les taux d’accidents mortels sont

comparables pour les véhicules
électriques et les voitures a moteur a
combustion interne traditionnelles.

> La courbe de modélisation de la fin de

vie des VE s’aligne sur les tendances
observées actuellement dans les pays
dont le parc automobile vieillit a un
rythme élevé, comme la Russie

2°° STRAT
° ANTICIPATION
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REMPLACEMENT
CHIFFRAGE GLOBAL DU NOMBRE DE BATTERIES EN FIN DE VIE

Finalement, un certain nombre de batteries défectueuses vont devoir étre
remplaceées.

Recyclage | Prévisions du marché — Méthodologie : Capacité disponible provenant du remplacement

TAUX DE REMPLACEMENT DES PACKS EN FONCTION DE UAGE DU PACK | % TAUX DE SURVIE EN FONCTION DE UAGE DU PACK DE BATTERIE | %

100 %

% 90w

16% 80 %
13% 70%

1.1% 60 %

0.9% 50 %

0.7% 40 %
0.5% 30%

0.4 % 20%
0.2% 0.2% 0.2%

0.2%
H |_‘01A)01%01% H 10%
DEml oo
9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
- Batterie fonctionnelle - Batterie remplacée - Fin de vie

[ J
Source : Recurrent, Bloomberg NEF, Avicenne, Analyse Strat Anticipation o~ e STRAT 90
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CHIFFRAGE GLOBAL DU NOMBRE DE BATTERIES EN FIN DE VIE

A 2030, pres de 67 millions de véhicules avec des batteries seront dans le parc
automobile en Europe.

Recyclage | Prévisions du marché — Véhicules électrifiés sur la route &@

140

124

BASELINE SCENARIO- VEHICULE ELECTRIQUE SUR DANS LE PARC | PC ET LCV, BEV et PHEV, millions d’unités, Europe Etendue, 2023 - 2035
+25 %
p.a

80
67
55
44
34
26
19
14
10
11 13

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

- BEV Europe - PHEV Europe

Remarque : L'importation et I'exportation de véhicules électriques n’ont pas été prises en compte

(]
Source: LMCA 2024, Analyse Strat Anticipation o~ e STRAT
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CHIFFRAGE GLOBAL DU NOMBRE DE BATTERIES EN FIN DE VIE

D'ici 2030, pres de 600 kilotonnes de batteries devront étre recyclées, avec une part
significative provenant des rebuts de production des batteries LFP.

Recyclage | Prévisions du marché — Batteries disponibles pour le recyclage par Cathode (}_\&@
QUANTITE DE BATTERIES EN FIN DE VIE, A REMPLACER OU EN QUANTITE DE BATTERIES EN FIN DE VIE, A REMPLACER OU EN REBUTS DE
REBUTS DE PRODUCTION — GWH | GWH, 25-30-35, Europe PRODUCTION — POIDS DES CELLULES | k tonne, 25-30-35, Europe

201 1004
117
120
597
5 108
168
154 174
106
2025 2030 2035 2025 2030 2035

I NMC EOL & REMPLACE [ LFP EOL & REMPLACE [0 AUTRES : LNMO, LMFP, NCA, SSB EOL & REMPLACE
|| NMCSCRAP | | LFP SCRAP || AUTRES : LNMO, LMFP, NCA, SSB SCRAP

Note : Le poids a recycler est considéré au niveau des cellules. Y
Source: Strat Anticipation Analyse, LMCA 2023 o~ e STRAT 92
ANTICIPATION
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VOLUMES

Une progression significative du nombre de vehicules électrifiés en fin de vie va
avoir lieu, avec un potentiel passant de 5300 en 2024 a 18 600 en 2026

France | Volumes d’entrants - Véhicules

EN COURS

BATTERIES DANS VEHICULES EN FIN DE VIE ET ACCIDENTEES |

PARC ELECTRIFIE EN FRANCE | BEV ET PHEV, PC, millions

BEV ET PHEV, PC, milliers, Données issues du modele de parc SA

1,1

R 8§ F F F F F K R _F R R § ¥ § §

0,7
0,4
02 22 0,5
0,3
W o X
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

7 BEV Circulation (e) || BEV EOL accidentés
- PHEV Circulation (e ) - PHEV EOL accidentés

Note: les défaillances de batteries et rappels constructeurs ne sont pas considérés ici. La croissance en volumes est convexe, avec plus de 70k en 2030
Source : PFA, Strat Anticipation,

I BEV EOL
I PHEV EOL

18,6

\———————————————————————,

D ———— =

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

STRAT
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VOLUMES

Selon un data provider, a horizon 2027, 54% de la production francaise de batterie
devrait étre liee a du NMC 811. Les 46% restants pourraient étre du LFP

France | Volumes d’entrants - Batteries EN COURS I I
PRODUCTION DE BATTERIES AUTOMOBILE LI ION EN FRANCE | G\Wh, IMPACT DE LA CHIMIE SUR LA MISE EN PLACE D’UNE FILIERE
20232027 DE RECYCLAGE

28,1

Les batteries en fin de vie proviendront principalement
d'anciens modeles de véhicules et refletent un mix de cathode
15-20 ans en arriére, tandis que les rebuts de production sont
directement liés a la fabrication actuelle de batteries dans les
GigaFactories. A court terme, I'essor de la production de
batteries LFP nécessitera la mise en place de solutions adaptées
pour leur recyclage.

2023 2024 2025 2026 2027

I Aescnmc 811 [ AccNmc 811
P verkor NMc 811 || ACC LFP, NMX

o
Source: GlobalData Q3 2024 .. L STRAT
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v Vv VvV VvV VvV VvV Vv Vv

v W

RAPPEL DU CONTEXTE DE ’ETUDE

ETAT DES LIEUX, CHAINE DE VALEUR ET ACTEURS

ZOOM SUR L'INDUSTRIE CHINOISE

REFLEXIONS SUR LA CHAINE DE VALEUR DES BATTERIES

SYNTHESE SUR LE RATIONNEL ECONOMIQUE

SYNTHESE DES SUJETS REMONTES EN INTERVIEWS

IDENTIFICATION DES SUJETS CLES POUR DISCUSSION
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CHIFFRAGE GLOBAL DU NOMBRE DE BATTERIES EN FIN DE VIE

En Europe, la source principale de batteries a recycler restera les rebuts de
production jusqu’a au moins 2033.

Recyclage | Prévisions du marché — Batteries disponibles pour le recyclage ch;]

BATTERIES AUTOMOBILE DISPONIBLES POUR LA REUTILISATION OU LE RECYCLAGE ET REBUTS DE PRODUCTION | GWh, Europe, 2023-2040
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=== EV/ Fin de vie: Baseline === EV Fin de vie: Scénario Vie Courte === Remplacement de Batteries

=== Rebuts de production === EV Fin de vie: Scénario Vie Longue

LINDUSTRIE DU RECYCLAGE DOIT ETRE DEVELOPPEE ET MISE A 'ECHELLE GRACE AUX REBUTS DE PRODUCTION AU COURS

DE CETTE DECENNIE

(]
Source: Strat Anticipation Analyse, LMCA 2023 o~ e ST RAT 9
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ANALYSE ACTUELLE ET FUTURE SUR LE RECYCLAGE

Strat Anticipation a évalué la quantité de lithium, de nickel, de cobalt, de manganese
et de phosphate en kg/KWh dans une cellule de batterie finie et fonctionnelle.

Quantité de métaux clés dans une cellule de batterie

QUANTITE DE MATERIAUX CRITIQUES DANS UNE CELLULE PAR KWH PAR TYPE DE BATTERIE |
g/KWh, NCM 622, NCM 811, NCM 9 0.5 0.5, NCA, LFP, LMFP 2022
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NCM 622 NCM 811 NCM 90.50.5 NCA LFP LMFP LNMO NA-ION

Lithium [ Nickel [l cobalt M Manganese B Phosphate de fer

Note: LNMO fait référence aux cathodes nickel-magnésium sans cobalt. Ces cathodes peuvent étre riches en manganese comme celle développée par Powerco
pour VW, ou avec une forte tenance en Nickel comme développé par ACC pour Stellantis, ou en aluminium.
Le Na-lon « Oxyded layer » contient du Ni et du Mn. D’autres batteries Na-lon comme le « Prussian White » ne contiennent aucun métal critique %o STRAT
Source : Strat Anticipation Analyse, GoldmanSachs, Entretiens Experts, Transport & Environment NTICIPATION 97
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ANALYSE ACTUELLE ET FUTURE SUR LE RECYCLAGE

En 2023, la demande en Europe pour les batteries automobiles était a 95% NMC. En
2030, les technos NMC ne représenteront que 44% de la demande

Demande de métaux | Demande de cathodes pour les batteries automobiles - Europe ch;l

DEMANDE DE BATTERIES AU LITHIUM ET AU NA-ION PAR TYPE DE CATHODE POUR AUTOMOBILE EN EUROPE
| GWh, PC & LCV, Europe, 2020 — 2035. Le ratio NMC/LFP utilisé correspond a I'analyse bottom-up faite par LMCA et retraitée par Strat Anticipation
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pour VW, ou avec une forte tenance en Nickel comme développé par ACC pour Stellantis, ou en aluminium.

Source: LMCA 2023, Analyse Strat Anticipation ® ANTICIPATION
@ ® BE ONE STEP AHEAD

|98




ANALYSE ACTUELLE ET FUTURE SUR LE RECYCLAGE

La demande en métaux critiques pour les batteries de véhicules électriques atteindra
1,5 millions de tonnes en 2030

Demande de métaux | Demande de métaux clés pour les batteries automobiles - Europe ch;]

PREVISIONS DE LA DEMANDE DE METAUX CLES POUR LA PRODUCTION DE BATTERIES AU NIVEAU DE LA GIGAFACTORY* |
Mt, pour PC & LCV, Europe, 2022-2035
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ANALYSE ACTUELLE ET FUTURE SUR LE RECYCLAGE

Si nous pensons que nous pouvons collecter et recycler 100% du gisement, le
recyclage peut fournir entre 11 et 17% de la demande de métaux pour les VE en 2030

Prévisions du marché — Gisement pour le recyclage de batteries en fin de vie, défectueuses, et rebuts ch;]

GISEMENT TOTAL POSSIBLE — BATTERIES EN FIN DE VIE, DEFECTUEUSES OU REBUTS, EN POURCENTAGE DE LA DEMANDE DE METAUX |
Pourcentage de la demande totale de VE, en Europe, 2025-2030-2035-2040E

SCENAR:/?ECOURTE SCENARIO LONGUE VIE
......... — DESCRIPTION
e 340%™

= Sil’on calcule le nombre total
de batteries automobiles
disponibles pour le recyclage
et que I'on suppose que 100
% d’entre elles sont
récupérées, le marché total
du recyclage pourrait
répondre a entre 14 % et 17
% de la demande
automobile d’ici 2035 et de
14 a2 34 % d’ici 2040. Cette
analyse exclut toute
possibilité de reman ou de
seconde vie qui décalerait
dans le temps le recyclage de

19%

14 %

12 %

14 % | 17% 31% |

13%

13 %

: | la batterie.
! N B B B I |
2025 2030 2035 2040E -\ .2025 2030 2035 204OE‘ /. 2025 2030 2035 2040E
- Rebuts |:| Batteries en fin de vie et Batteries défectueuses
Source: LMICA 2023, Analyse Sirat Anicpation T CECs Surles nouveau acteurs efes acteurs experimentes *®e STRAT
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ANALYSE ACTUELLE ET FUTURE SUR LE RECYCLAGE

Une approche basée sur la réglementation de I'UE a été utilisée pour évaluer la
guantité de métaux qui sera extraite du recyclage.

Recyclage | Prévisions du marché — Méthodologie : efficacité du recyclage et niveaux minimaux de récupératio%@

REGLEMENTATION DES BATTERIES — OBJECTIFS D’EFFICACITE DU RECYCLAGE ET DE RECUPERATION DES MATERIAUX

EFFICACITE MINIMALE DU RECYCLAGE DE LA BATTERIE NIVEAUX MINIMAUX DE RECUPERATION DES MATERIAUX

FIN DE VIE METAUX
TYPES DE BATTERIES CHRONOLOGIE Co Li Ni
CHRONOLOGIE —
Lithium 2027.12.31 90% 50% 90%
As A2 S 2030.12.31 95% 80% 95%
2030.12.31 70%

HYPOTHESE : RECUPERATION FINALE DES METAUX

» Nous prévoyons que l'industrie sera performante, en ce qui concerne la collecte et le recyclage des matériaux, avec des taux de matériaux
recyclés finaux « battery grade » par rapport a la quantité de matériaux en fin de vie de 50% (2030) et 70% (2035) pour le lithium, et de 70%
(2030) et 80% (2035) pour les autres métaux.

» Les contraintes concernant les sources de contenu recyclé pour la fabrication des batteries vont pousser au recyclage du métal et notamment du
lithium :

OBJECTIF DE CONTENU RECYCLE

METAUX
CHRONOLOGIE = Li =
2031.06.31 16% 6% 6%
2036.06.31 26% 12% 15%

» Nous faisons également I’hypothéses que tous les métaux recyclés issus des rebuts de production et des batteries hors d’usages iront alimenter
la fabrication de batterie automobile, et ne seront pas réattribué vers d’autres secteurs.

e
POUR AMELIORER CETTE APPROCHE, IL FAUDRAIT EVALUER LA VISION DES ACTEURS DU RECYCLAGE CONCERNANT

’EFFICACITE DU RECYCLAGE ET LES TAUX DE RECUPERATION

(]
Source: Analyse Strat Anticipation, Commission Européenne, Entretiens Expert .. ® 3;';'3@;'; | 101
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BATTERY RECYCLING MARKET FORECASTS

Le manganese & le lithium recyclé connaitront une forte croissance avec les chimies
riches en manganese & de I’amélioration des processus de recyclage du lithium.

Recyclage | Prévisions du marché — Matériaux disponibles pour le recyclage ch;]

METAUX CLES PROVENANT DU RECYCLAGE DES BATTERIES AUTOMOBILES EN FIN DE VIE OU DEFAILLANTES, ET DES DECHETS DE PRODUCTION EN
EUROPE | kt, Europe, 2025-2030-2035
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BATTERY RECYCLING MARKET FORECASTS

Le Cobalt recyclé peut couvrir une part plus importante de la demande grace a la
sortie progressive des chimies riches en cobalt en premiere monte.

Recyclage | Prévisions du marché — Matériaux disponibles pour le recyclage ch;]

METAUX CLES PROVENANT DU RECYCLAGE DES BATTERIES AUTOMOBILES EN FIN DE VIE OU DEFAILLANTES, ET DES DECHETS DE PRODUCTION EN
EUROPE EN POURCENTAGE DE LA DEMANDE EN METAUX POUR UAUTOMOBILE| kt, Europe, 2025-2030-2035
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ANALYSE ACTUELLE ET FUTURE SUR LE RECYCLAGE

A part pour le Cobalt, les taux d’incorporation proposés par la Commission
Européenne sont réalisables en Europe mais avec de tres faibles marges d’erreur.

Recyclage | Prévisions du marché — Matériaux disponibles pour le recyclage ch;]

POURCENTAGE DE LA DEMANDE DE VEHICULES ELECTRIQUES ALIMENTEE PAR DES METAUX RECYCLES PROVENANT DE REBUTS DE PRODUCTION
ET DE BATTERIES EOL PAR RAPPORT A LA NOUVELLE REGLEMENTATION DE L'UE — ECHELLE EUROPEENNE

OBIJECTIF
m REGLEMENTAIRE DE LUE SCENARIO BASELINE SCENARIO VIE COURTE SCENARIO VIE LONGUE

LITHIUM 6% 8% 8% 7%

NICKEL 6% 12% Vv 12% Vv 11% Vv

COBALT 16% 12% 12% 11%

OBJECTIF
m REGLEMENTAIRE DE LUE SCENARIO BASELINE SCENARIO VIE COURTE SCENARIO VIE LONGUE
9%

LITHIUM 12% 11% 15%

NICKEL 15% 15% = 21% 2V 12% X
(e(0]:7:Y) 26% 17% XX 25% = 13% XX

____________________________________________________________________________________________________________________________________________

= Le nickel et de lithium provenant des rebuts de production et des batteries de véhicules électriques en fin de vie en Europe peut suffire a avoir des niveaux
de contenu recyclé satisfaisant les taux visés. Cependant, I'approvisionnement en cobalt doit étre recherché dans d’autres secteurs ou pays.

= Malgré le développement important du LFP et les efforts de I'industrie pour développer une chimie sans cobalt (Stellantis, Tesla, Volkswagen, BYD, CATL,
SVOLT, ...), les batteries dépendantes du cobalt devraient rester dominantes sur le marché tout au long de la décennie, avec une part de marché de 67% en
2025 et de 58% en 2030.

= Le cobalt présente le plus grand risque de pénurie d’approvisionnement parmi les matériaux critiques. Les réserves mondiales connues sont estimées a
environ 8 millions de tonnes, tandis que les besoins cumulés en cobalt pour la demande de véhicules électriques de 2020 a 2035 sont d’environ 2,1 millions
de tonnes.

POUR LES PRINCIPAUX METAUX, LE RECYCLAGE COUVRIRA ENVIRON 10 A 20 %* DE LA DEMANDE EN METAUX A 2035
2% STRAT

° ANTICIPATION
® ¥ BE ONE STEP AHEAD

Source : Recherche Strat Anticipation, US Geological Survey
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ANNEXE C — PREVISIONS DES VOLUMES MONDIAUX DE MATIERES A RECYCLER & GAP AVEC LES CIBLES DE LA REGULATION EU

ANNEXE D — MODELE STRAT ANTICIPATION DU CALCUL DE GAP ENTRE LA DEMANDE & LA PRODUCTION DE MATERIAUX RECYCLES
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ANALYSE ACTUELLE ET FUTURE SUR LE RECYCLAGE

Les cathodes dominantes actuelles sont basées sur le NMC et le LFP. Ces deux
technologies resteront le premier choix jusqu’en 2035

Demande de métaux | Demande de cathodes pour les batteries

N
DEMANDE DE BATTERIES AU LITHIUM ET AU NA-ION PAR TYPE DE CATHODE { )
| GWh, Monde, 2022 —2035. Le ratio NMC/LFP utilisé correspond a I'analyse bottom-up faite par LMCA et retraitée par Strat Anticipation 7

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

- NMC - LFP |:| LNMO |:| LMFP |:| NCA - Na lon - Nouvelles Technos** - Autres*

*Autres inclut NiOH, LMO, LTO, LCO
**Nouvelles technos fait référence a Li-Metal et SSB
Note: LNMO fait référence aux cathodes nickel-magnésium sans cobalt. Ces cathodes peuvent étre riches en manganese comme celle développée par Powerco °
pour VW, ou avec une forte tenance en Nickel comme développé par pour Stellantis, ou en aluminium.
vw fortet Nickel développé par ACC pour Stellanti lumini o% STRAT

Source: LMCA 2023, Analyse Strat Anticipation PR ANTICIPATION
@ ® BE ONE STEP AHEAD
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ANALYSE ACTUELLE ET FUTURE SUR LE RECYCLAGE

La demande de métaux critiques pour les batteries de véhicules électriques atteindra

5,9 millions de tonnes, soit une croissance de 329% entre 2023 et 2035

Demande de métaux | Demande de métaux clés pour les batteries

PREVISIONS DE LA DEMANDE DE METAUX CLES POUR LA PRODUCTION DE BATTERIES AU NIVEAU DE LA GIGAFACTORIE* | { )
Mt, pour PC, LCV & autres marchés d’application, Mondial, 2022-2035 d
5,5
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Lithium carbonate équivalent (LCE) | Nickel [l Cobalt [ Manganese B Phosphate de fer
*Note: Les rebuts sont considérés ici pour une demande totale. e%e STRAT

Source: LMCA 2023, Analyse Strat Anticipation
ANTICIPATION
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ANALYSE ACTUELLE ET FUTURE SUR LE RECYCLAGE

Si nous pensons que nous pouvons collecter et recycler 100% du gisement, le

recyclage peut fournir entre 16 et 24% de la demande de métaux pour les VE en 2030

Prévisions du marché — Gisement pour le recyclage de batteries en fin de vie, défectueuses, et rebuts

GISEMENT TOTAL POSSIBLE — BATTERIES EN FIN DE VIE, DEFECTUEUSES OU REBUTS, EN POURCENTAGE DE LA DEMANDE DE METAUX | g )

Pourcentage de la demande totale de VE, dans le monde, 2025-2030-2035-2040E

SCENARIO COURTE SCENARIO LONGUE VIE

DESCRIPTION

~, 3_9:%’\¢

= Sil’on calcule le nombre total
de batteries automobiles
disponibles pour le recyclage
et que I'on suppose que 100
% d’entre elles sont
récupérées, le marché total
du recyclage pourrait
répondre a entre 16 % et 24
% de la demande
automobile d’ici 2035 et de
27 243 % d’ici 2040. Cette
analyse exclut toute
possibilité de reman ou de
seconde vie qui décalerait
dans le temps le recyclage de

23 %

16 % 17%

| 23 % |

. . 240 .
17 % 16 % 17 % I % :

: | la batterie.
! N B B B I
2025 2030 2035 2040E -\ .2025 2030 2035 204OE‘ /. 2025 2030 2035 2040E
- Rebuts |:| Batteries en fin de vie et Batteries défectueuses
Source: LMICA 2023, Analyse Sirat Anicpation T CECs Surles nouveau acteurs efes acteurs experimentes *®e STRAT
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ANALYSE ACTUELLE ET FUTURE SUR LE RECYCLAGE

Une approche basée sur la réglementation de I'UE a été utilisée pour évaluer la
guantité de métaux qui sera extraite du recyclage.

Recyclage | Prévisions du marché — Méthodologie : efficacité du recyclage et niveaux minimaux de récupération

TN

N
)
/]

7

REGLEMENTATION DES BATTERIES — OBJECTIFS DE COLLECTE ET DE RECYCLAGE

COLLECTE MINIMALE DE LA BATTERIE FIN DE VIE NIVEAUX MINIMAUX DE RECUPERATION DES MATERIAUX

TYPES DE BATTERIES METAUX
CHRONOLOGIE CHRONOLOGIE . .
Lithium Co Li Ni
2025.12.31 65% 2027.12.31 90% 50% 90%
2030.12.31 70% 2030.12.31 95% 80% 95%

HYPOTHESE : RECUPERATION DES METAUX

> Nous prévoyons que l'industrie aura en moyenne 15 % de plus que I'objectif réglementaire, en particulier en ce qui concerne les matériaux qui
sont chers et rentables a recycler comme le cobalt et le nickel.

> Les contraintes concernant les sources de contenu recyclé pour la fabrication des batteries vont pousser au recyclage du métal et notamment du
lithium :

OBJECTIF DE CONTENU RECYCLE

METAUX
CHRONOLOGIE = T g
2031.06.31 16% 6% 6%
2036.06.31 26% 12% 15%

POUR AMELIORER CETTE APPROCHE, IL FAUDRAIT EVALUER LA VISION DES ACTEURS DU RECYCLAGE CONCERNANT

’EFFICACITE DU RECYCLAGE ET LES TAUX DE RECUPERATION

2% STRAT |
ANTICIPATION
® @ ® 5 ONESTEP AHEAD

Source: Analyse Strat Anticipation, Commission Européenne, Entretiens Expert



BATTERY RECYCLING MARKET FORECASTS

Le manganese & le lithium recyclé connaitront une forte croissance avec les chimies
riches en manganese & de I’'amélioration des processus de recyclage du lithium.

Recycling | Market Forecast — Materials Available for recycling
L\

N

(A
KEY METALS COMING FROM EOL & REPLACEMENT AUTOMOTIVE BATTERY & PRODUCTION SCRAP — IN TOTAL | kt, Worldwide, 2025-2030-20%
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1: Battery Replacement Y
Source : Analyse Strat Anticipation .. ° ST RAT 110
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ANALYSE ACTUELLE ET FUTURE SUR LE RECYCLAGE

Les taux d’incorporation proposés par la Commission Européenne sont réalisables a
I’échelle mondiale, sauf pour le Cobalt.

Recyclage | Prévisions du marché — Matériaux disponibles pour le recyclage

POURCENTAGE DE LA DEMANDE DE VEHICULES ELECTRIQUES ALIMENTEE PAR DES METAUX RECYCLES PROVENANT DE REBUTS DE PRODUCTI@B
ET DE BATTERIES EOL PAR RAPPORT A LA NOUVELLE REGLEMENTATION DE L'UE — Echelle mondiale

OBIJECTIF
m REGLEMENTAIRE DE LUE SCENARIO BASELINE SCENARIO VIE COURTE SCENARIO VIE LONGUE

LITHIUM 6% 9% 9% 8%

NICKEL 6% 13% Vv 13% Vv 12% Vv

COBALT 16% 13% 13% 12%

OBJECTIF
m REGLEMENTAIRE DE LUE SCENARIO BASELINE SCENARIO VIE COURTE SCENARIO VIE LONGUE

LITHIUM 12% 12% 17% 10%

NICKEL 15% 16% V' 23% Vv 12% X

(e(0]:7:Y) 26% 17% XX 25% = 13% XX

= Le pool de nickel et de lithium provenant des rebuts de production et des batteries de véhicules électriques en fin de vie peuvent avoir des niveaux de E
contenu recyclé satisfaisant les taux visés. Cependant, I'approvisionnement en cobalt doit étre recherché ailleurs. I
= Malgré le développement important du LFP et les efforts de I'industrie pour développer une chimie sans cobalt (Stellantis, Tesla, Volkswagen, BYD, CATL, i
SVOLT, ...), les batteries dépendantes du cobalt devraient rester dominantes sur le marché tout au long de la décennie, avec une part de marché de 67% en !
2025 et de 58% en 2030. !
= Le cobalt présente le plus grand risque de pénurie d’approvisionnement parmi les matériaux critiques. Les réserves mondiales connues sont estimées a i
environ 8 millions de tonnes, tandis que les besoins cumulés en cobalt pour la demande de véhicules électriques de 2020 a 2035 sont d’environ 2,1 millions !
de tonnes. :

POUR LES PRINCIPAUX METAUX, LE RECYCLAGE COUVRIRA ENVIRON 10 A 20 %* DE LA DEMANDE EN METAUX A 2035

* 1 La baisse détaillée ici correspond a un taux effectif en prenant en compte une seconde vie et un recyclage non optimal (page 41) PP ST RAT
Source : Strat Anticipation Recherche, US Geological Survey PY 111
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