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La notion de métal critique — quelques définitions ~ ©bigm ™~

* = Meétal rare

O

* pointdevue géologique : métal dont I'abondance moyenne et/ou la capacité a se
concentrer en gisements dans la crodte terrestre est faible

« point de vue industriel : métal peu employé dans un secteur industriel grand public ou en
tres faibles quantités

Métal stratégique
« meétal indispensable a la politique économique d'un Etat, a sa défense, a sa politique
énergétique ou a celle d’'un acteur industriel spécifique (ex : uranium en France)

Métal critique
« Métal aux propriétés remarquables pouvant entrainer des impacts industriels ou
économiques négatifs importants liés a un approvisionnement difficile, sujet a des aléas

Ces trois notions peuvent parfois se recouper...




Metaux de la mobilité électrique : batteries Li-ion
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Principe de fonctionnement d’'une batterie lithium-ion lors de la décharge, exemple d'une LCO (lithium cobalt oxyde)
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Criticité et enjeux du marcheé du lithium

@ bnmziumsm una Tres drabls

En 10 ans, la demande mondiale en lithium a plus que doublé

En 2008, 20 % destinée aux batteries contre 58 % en 2018, soit ~29 500t Li contenu

En 2025, la demande européenne sera(it) équivalente a la production mondiale 2013

@ hﬁnns:inms poar ne Tore durable

Usages mondiaux du lithium en 2008

Source : Roskill, 2009
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Criticité et enjeux du marcheé du lithium
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Criticité et enjeux du marché du lithium Ohrgm

‘ = 5 producteurs contrélent 90 % du marché a partir de 2 sources minieres :

Spoduméne ROCK
O (Australie)

i

O Malgré un nombre importants de projets, beaucoup peuvent connaitre des
difficultés techniques et financieres liées a la complexité des procédeés en jeu

New Lithium Supply In 2018: Expectation vs Reality o=
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Criticité et enjeux du marcheé du lithium

@hrg
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La criticité est liée au contrdle des différentes étapes de la chaine de valeur et a

la sécurisation des approvisionnements pour les acteurs en aval
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Criticité et enjeux du marché du cobalt Oprgim

(O = Lademande pour le secteur des batteries entraine des compétitions d’usages
= Substituabilité réduite du cobalt dans |la cathode (assure stabilité et longévité)

= Faible nombre d’acteurs sur I’ensemble de la chaine de valeur : volatilité des prix

Usages mondiaux du cobalt en 2012 Usages mondiaux du cobalt en 2017
Source : Darton Commodities, 2013 Source : Darton Commodities, 2018
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http://www.mineralinfo.fr/ecomine/structure-traditionnelle-marche-cobalt-bouleversee-besoins-mobilite-electrique

Criticité et enjeux du marché du cobalt Oprgim
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Criticité et enjeux du marché du cobalt

rgm
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Production de cobalt 2017 par pays et par mine
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Sources des données : Darton Commaodities Ltd., 2018

Source : www.mineralinfo.fr/ecomine/structure-traditionnelle-marche-cobalt-bouleversee-besoins-mobilite-electrique
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Criticité et enjeux du marché du nickel Ohrgm

O

= Production Ni mondiale 2018 : 2,2 Mt dont 80% destinée aux aciers inoxydables/
alliages / revétements (nickelage)

= Part des sulfates de nickel pour batteries : <5 % (120 kt)

= Enjeu majeur : Toutes les sources de Ni ne peuvent pas étre utilisées de facon
économique pour la production de NiSOa4

Class 2
—r
=
(Fp]
00
!-! -
o
Ni Powders &
2 Briguettes !
& ~350 kt '
= Alloys,
! plating etc
~ 500 kt

Ni Metal ! |—>—
@ Li Batteries ™~ 120 kt

Sources : NorNickel, Roskill, Wood Mackenzie,2019
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Criticité et enjeux du marché du nickel Ohrgm

O -

Enjeu majeur : Toutes les sources de Ni ne peuvent pas étre utilisées de facon
economique pour la production de NiSOa4

Source Précurseur Cathodes EENEES
de Ni NCM, NCA Li-ion
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Criticité et enjeux du marché du manganese

@ hﬂana&imulspmruns Toen durals
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= OFFRE
Production miniere mondiale de Mn : 18,7 Mt en 2017

= DEMANDE

Sidérurgie: 90% de la consommation mondiale

* Mn est utilisé en tant qu’alliages (Silico-Mn et Ferro-Mn);
Mn confere/améliore certaines propriétés mécaniques
(dureté, résistance a I'abrasion etc.) : 70%

« Désulfuration et désoxydation des aciers : 30%
Autres: 10%

Usages du manganése

Alliages non ferreux (Al, Cu)

Batteries e
Chimie Mn est utilisé sous forme de:
Agriculture ... - AIIiages de Mn

* Ferromanganese

- Silicomanganese
= Mn métal : EMM
= Dioxyde de Mn (MnQO,) : EMD
= Sulfate de Mn (MnSO,)

Source : International Manganese Institute, 2018
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Criticité et enjeux du marché du manganese Ohrgm

O

Batteries: En 2017 environ 400 kt de MnO, (EMD) soit 2% de la production mondiale

Mn comme matériau de cathode
* Piles alcalines zinc-dioxyde (66% des usages)
* Piles salines zinc-carbone (type Leclanché)
e Li-ion:
o LMO (Oxyde de Li-Mn) : 65 % en masse

o NMC (Oxyde de Ni-Mn-Co) : Li(NiMnCo0)O,), entre 6 % et 19 % de manganése en masse en
fonction de la configuration

Criticité au niveau de la pureté du manganese utilisé (MnO2 ou MnSO4)

Metal

Cathodes NMC: o
= Les producteurs de cathodes et de matériau précurseur achéetent : Mn
\ . , , . Metal
» soit de 'TEMM (métal) de haute pureté (HPEMM) pour produire processing
du MnSOa4
Sulphate
» soit directement du MnSOa4 (seuls gqg producteurs mondiaux) v
S o
Oxide l
Cathode
"l manufacturer
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Criticité et enjeux du marché du manganese rgm

O = Exemples d’utilisation du Mn dans différents modéles et technologies

Chevy Bolt BMW i3 BAIC EC 200 Jaguar iPace
Battery Pack Size: 60 kWh Battery Pack Size: 42 kWh Battery Pack Size: 36.8 kWh Battery Pack Size: 90 kWh
Battery Manufacturer: LG Chem Battery Manufacturer: Samsung SDI Battery Manufacturer: CATL Battery Manufacturer: LG Chem
Cathode Material: NMC1-1-1 Cathode Material: NMC1-1-1 Cathode Material: NMC 5-3-2 Cathode Material: NMC1-1-1
Mn Sulfate Content: 87 KG Mn Sulfate Content: 61 KG Mn Sulfate Content: 53 KG Mn Sulfate Content: 131 KG
Mn Metal Content: 28 KG Mn Metal Content: 20 KG Mn Metal Content: 17 KG Mn Metal Content: 43 KG
Euro
o, o
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Criticité et enjeux du marché du graphite Oprgm ™~
(5 = De la mine a I'anode : 104 kt en 2016 (soit ~10 % du marché total) oy

*  Processus long et colteux

* Graphite sphérique : amélioration des performances de I'anode

(Source : wenw.cnsungraf.com)

Concentré de
C) graphite en Micronisation Sphéroidisation HE"’EE;E‘ de
paillettes
| | |

/ \ /

Y | Y 'T'

Mine Graphite sphérique non revétu Graphite sphérique revétu
» Chine : 100 % de la production » Chine : 90 % de la production
C) # Japon et Corée du Sud - 10 %

Reépartition des matériaux utilisés pour la fabrication des anodes dans les
batteries Li-ion jsorces des dernies Acenne)

= Graphite naturel 0% —
«  Prix avantageux (moy. 2016 : 7,5 $/kg) s«
= Impact environnemental moindre sos
CP - Paillettes haute pureté 0%
= Graphite synthétique so%
«  Prix élevés (moy. 2016 : 13 $/kg) a0%
*  Pureté supérieure 0%
= Meilleures sécurité et durée de vie 20%
. - Compétition et équilibre des marchés 0%

2006 2025

= Graph | = Graphite symthétigue & Carboneamorphe  © Owyde LETI(LTO) =54, 5n et autres




Recyclage des batteries Li-ion : etat des lieux Oyrgm

Gloseionces pour uno Ters durzbls

O

En 2018, seules 5 a 7% des batteries Li-ion en fin de vie sont estimées étre
recyclées (Source : Shmuel de Leon, Battery Recycling report 2018)

Le principal défi identifié est la collecte. Plusieurs situations :

+ L unite de traitement d'Umicore par pyrometallurgie en Belgique ne peut fonctionner en
permanence du fait de stocks insuffisants. Recyclage différencie par types de batteries
(pureté / rentabilite)

- Au Canada/Etats-Unis : collecte mediocre par le systeme callZrecycle pour les appareils
electroniques

+ En Europe : La Directive Batteries de 2006 est jugee insufisamment ciblee sur les Li-ion.

The Batteries Directive defines several criteria: callqj}recvcle

1. Collection obligation for portable batteries: 45%

2. Take back obligation for industrial and automotive (landfill and 3
incineration forbidden , implying a 100% take-back is mandatory)

3. Recycling Efficiency target per technology (applicable to all -
portable, industrial and automotive batteries): 1060
1. Lead acid batteries 65% in weight r 170t 890t T""f;;ﬂ”'.“b'*
2. Nickel-cadmium batteries 75% in weight e

3. Other technologies/chemistries 50% in weight.

Only 15% of portable batteries are collected

L'enjeu principal est celui des réglementations incitatives !
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