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PRGIECT
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CTIIE SHIFTers
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Les matériaux... PRGIECT
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THE SHIFTErS

.. de |la transition énergetique PREIECT

Les Bénéoles

= Energy storage : Li, Co, Pb, Ni... = Permanent magnets (electric vehicles, wind,

= Connectivity : Cu, Ag... TGV)

= Energy saving:Ti, Nb, Y... = Lighting

= Catalysis (automobile, fuel cells) : Pt, Pd, Rh 0 JipEEsielEEE
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Une question...

Peut-on répondre a une

demande croissante de

ressources...

...Dans un monde fini ?

PROJET
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Un peu d’histoire... PRAIECT
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* Thomas Robert Malthus — Essai sur le principe de population (1798)
* William Stanley Jevons — The Coal question (1865)
* Le Club de Rome — The limit to growth (1972)

Mais concrétement la question des ressources on la retrouve surtout en temps... de guerre !

 Etats-Unis : 14 MP critiques en 1922 - premiers stocks nationaux
* Mondialisation + échange = diminution criticité

e 2010: Elmblargo Chine sur le Japon : la question revient en force dans les réflexions stratégiques
nationales !

—> Question des ressources croissante sur la derniére décennie

PROJET
7 GENERATE
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FICHE TECHNIQUE

@) s gEsPs |

The Growing Role of Minerals L’EPUISEMENT DES METAUX ET MINERAUX : FAUT-IL
and Metals for a Low Carbon Future S’INQUIETER ?

Juin 2017

OAKDENE HOLLINS ey Report on
Z Fraunhofer Critical Raw Materials
and the

Circular Economy

Study on Critical Raw Materials at EU Level

Final Report

iat général au développ durabl

Transition énergétique et ressources minérale
Les défis a relever
Actes du séminaire du 9 avril 2018

Areport for
0G Entersrice nd incstry

 Champ d’analyse extrémement mal défini

 Sujet tres hétérogéne - multitude acteurs, géographies, secteurs, horizons
temporels, etc.

* Premiers publicateurs (secteur académique) : Etats-Unis et Chine



Quelgues définitions PRAIECT

Lec Bénérole

Ne pas confondre :
* Meétaux rares (<0.1% cro(te terrestre / métaux trés rares : <0.001%)

* Terres rares (16 a 17 éléments métalliques : lanthanides + yttrium + scandium)

Dénomination économique
* Petits métaux/métaux mineurs (production annuelle <200kt, pas de cotation)
= Métaux de spécialité ou spéciaux technologiques

* Meétaux stratégiques (importance économique, peu substituable avec risque approvisionnement) - COMES (France)

* Métaux critiques (extension des métaux stratégiques) A

Terminologie industrielle courante
* Meétaux de base : Fe, Al, Ti, Mg, Mn, Cr, Zn, Pb, Cu, Ni, Sn
* Meétaux précieux : Au, Ag, Pt, Pd, It, Os, Rh, Ru

* Métaux de I'énergie nucléaire (actinides) : U, Th, Pu

¢ Métaux de spécialité : tous les autres ROJET

Source : Terminologie — ABEMIE



Criticité : tentative de définition PRIECT
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La criticité reflete les facteurs influencant la dynamique de |'offre et de la demande de
matieres premieres et les risques systemiques associes

Geopolitics
Economic growth Regulations

Policy & Incentives

Trade Regimes

Population Sustainability

Social factor

Quality of resouces _ .
Competitiveness Financing

Technology Changes

Scale factor

Transparency Supply diversity

Value chain interation

s
Source : EIT Raw materials ~~~ GENERATE



Par ou commencer ? PR&IECT
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Quelques questions essentielles :

* Quelle(s) ressource(s) ? Toutes ou focus ?

Quelle échelle ? France, Europe, ou Monde ?

Quels acteurs ? Gouvernement, filiere industrielle, entreprise ?

Quel horizon temporel ? Aujourd’hui ou demain (prospective) ? CT, MT, LT ?

Quelle méthodologie ? Quantitative ou qualitative ?

— Les résultats vont étre radicalement différents ! C’est pour cela qu’il est trés

difficile de se mettre d’accord et de comparer les différentes études.

PROJET
7 GENERATE



THE SHIFTErS

Des parametres... aux indicateurs PRIECT

Les Bénéroles
Indicateurs de vulnérabilité économique Indicateur de risque sur I'offre
Existence d’un substitut (Qualitatif) Concentration de la production par pays (HHI)
Valeur des produits affectés (en % du PIB) Gouvernance (Qualitatif ou Index de gouvernance)
Ratio de demande future sur I'offre (Qualitatif) Temps de déplétion des ressources (années)
Valeur des matériaux utilisés (en % du PIB) Dépendance aux coproduits (en %)

Importance de I'utilisation (en % de la population, en % du | Concentration d’entreprises minieres (HHI)

PIB) Croissance de la demande (Qualitatif ou ratio)
Dépendance aux importations (en %) Dépendance aux importations (en %, en valeur)
Importance stratégique (Qualitatif) Potentiel de recyclage (en volume)

Capacité a innover (Qualitatif) Existence d’un substitut (Qualitatif)

Variation des importations (en %) Volatilité des prix des matiéres premiéres (en S)
Concentration des entreprises productrices (HHI) Dépenses d’exploration (en S)

NON EXHAUSTIF — NON EXCLUSIF

Parfois difficile a quantifier

Possibles boucles de rétroaction

xistence de penurie temporaire (Qualitati
Risque stratégique (embargo) (Qualitatif)

Présence dans la croute terrestre




Strategic importance

High (4)
) Lo
%
(2)
Low (1) .
» Supply risk

Low (1) (2) (3) High (4)

Privieias s
Wiarisaes 2
L
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THE SHIFTErS

Criticité - representation matricielle PRAJECT
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Strategic importance

European
Commission
High (4)
Battery chemicals
(3) 9 Cobalt | Superlioys
Jewellery
(2) Electronics
Low (1) Gold .
» Supply risk
Low (1) (2) (3) High (4) o
Source: faii

http://ec.europa.eu/growth/sectors/raw v
-materials/specific-interest/critical_en T GENERATE



Matrice de criticité France / UE (2017 PRIECT
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EVALUATION DE LA CRITICITE DES SUBSTANCES OU GROUPES
DE SUBSTANCES ETUDIEES PAR LE BRGM DEPUIS 2010

Positionnements révisés en 2018 ("Fiches de criticité")

Trés
4 fort

Fort

Moyen

Faible

Importance stratégique pour l'industrie francaise

Trés
faible Faible Moyen Fort

fort

Risques sur les approvisionnements

http://www.mineralinfo.fr/page/matieres-premieres-critiques
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£ GENERATE
https://eur-lex.europa.eu/leqgal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52017DC0490



http://www.mineralinfo.fr/page/matieres-premieres-critiques
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52017DC0490

Une troisieme composante de plus en plus omnipresente C

THE CARBON TRANSITION THINK TANK
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.

Vulnerability to Supply Restriction - Supply Risk
f * 1 £ . ; .
Importance  Substitutability  Susceptibility @ TGeoIoaic::I;L Social & A
‘:. Economic Regulatory
a
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National ) Global g
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Source : Graedel et al., PNAS 2015

Cradle-to-gate lifecycle inventory

Environmental implications
are difficult to assess

Life-cycle analysis (LCA)
* Data access (hypothesis)
e Study scope
* Site-specific

—>difficult to replicate
- Not exhaustive

Press freedom

£ PROJET
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E CARBON TRANSITION TANK
Les Bénéroles

Etude de cas pour les batteries NMC :
Le lithium, cobalt et nickel




Contexte — Une électrification croissante du

THE CARBON TRANSITION THINK TANK

parc automobile Lo Bk

* Interdiction des véhicules thermiques a
moyen terme

e Vente de véhicules en croissante forte Number of electric cars in circulation
(Norvege, Chine, Californie, etc.) 35

Méme si :

millions

* Bilan ACV contestable (production batterie + -
électricité usage + recyclable etc.) 1 —

0.5 [

* Enjeu sur linfrastructure de recharge (dont L -

mobilité longue distance) 2013 2014 2015 2016

* Dépendance croissante a la Chine, nécessité ® China United States @ Europe @ Others
d’un plan industriel Européen —

—> Le bien fondé ou non du VE n’est pas le scope L
de cette présentation (contexte) e




Contexte - Chaine de valeur de la batterie [{{E8
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Exploration,
Mining,
Processing

Typical BEV battery composition
Using NCM 622 chemistry

120,400
100,400
80,400
60jp00

44,000

0,000

Cell
Manufac-
turing

Battery
Materials

m Annual Cap 2016 (MWh) m Expanded Capacity (MWh)

Recycling

Wfaasees v UL
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Contexte — Une technologie majoritaire, les

Batterie Li-ion NMC o

* Choix arbitraire mais motivé (compromis entre performance - énergie spécifique-, sécurité, co(t, durée de vie)

NMC 111 NMc622 B Nmcs1t I nvcoss | wvo B e B Nea

Technologies batteries VE actuellement commercialisées

Acronyme Composant

@ NCA Nickel Cobalt Aluminium
~

@ NMC Nickel Manganése Cobalt
@ LFP Lithium Fer Phosphate

2017 20 25 2030

SOURCE: McKinsey Basic Material Institute's battery raw materials demand model

"'///. HH
V7 GENERATE



THE CARBON TRANSITION THINK TANK
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ICE: Internal combustion engine;
HEV: Full hybrid vehicle; PHEV:

PLDV, CV, BUS, MINIBUS & 2/3 Wheelers Plug-in hybrid vehicle: BEV:
BICE OLPG/CNG MmBio WHEV OPHEV EBEV EFCEV Battery-powered electric vehicle:
3500 FCEV: Fuel cell electric vehicle
3000
2500 ﬂ

in Millions
P
=
[N
|| .

1500 1
= |

1 000
500
0

g = a 2 E 7

a a a a a a

Low Mob

Sc Source : IFPEN

L

Limites : Résultats liés aux scénarios et aux hypothéses du modele... liées en partie aux données disponibles !




in Alillions

Quelle demande en 2050 ?

Parc automobile
(scénario contraignant)

BHEV OPHEV BBEV

3500

3 0

2 500

2 00 !
—

1 S0

1 00

]

ans
(]
030

200

2040
e

in Millions

1200

1000

800

600

Catégorie de véhicule

Scen 2D High mobility
® Small Car BEV Small Car PHEV  ® Medium Car BEV Medium Car PHEV
m Large Car BEV Large Car PHEV  mLight CV BEV m Light CV PHEV

nHeavy CV PHEV
Bus BEV

Medium CV PHEV » Heavy CV BEV
# Minibus PHEV

# Medium CV BEV
s Heavy CVFCEV  mMinibus BEV
u Bus FCEV

2010 2020 2030 2040 2050
High Mob
Scen 2D

THE CARBON TRANSITION THINK TANK
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Quantité de matiere

(endogénéisation ou post-
traitement, cumulée 2005-2050)

Lithium
6a24 Mt

Nickel
18 a 122 Mt

Cobalt

' 4318 Mt

Source : IFPEN

PROJET
| GENERATE



Does it matter ? L
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Lithium : Production tirée par le secteur des batteries C

THE CARBON TRANSITION THINE TANK

Les Bénbroles

En 2017 : 45 kt de production
World lithium production per year and per country (kt, left

~1/3 dédiés aux axis) and global world reserve (right axis)

véhicules électriques

50 18000
I Batteries 45 16000
Il Verres et céramiques 40 14000
35
M Graisses lubrifiantes 12000
30
[l Traitement de I'air . 10000
: 2000
W Acier 20
W Polymeére 15 6000
e : 4000
[l Autres (pharmacie, électronique, 10
aluminium, etc.) . 25000
Source : USGS (2018) 0 0
Nota Bene : Le lithium représente 3% en masse de la batterie et FHFDF PP I P T T LS FIIIITTPNE
—_— P ° _ S I - G S S S S SO S S S S S S S S S S
seulement quelques pourcents du prix de celle-ci
N Argenting EEEEE Australia s Brazil B Canada mmmm Chile
s China B Forfugal  EEEEE Russia . Cimbabwe Reserves

Il faudrait 530 années de production (2017) pour répondre a la demande cumulée de 24 Mt |



C THE CARBON TRANSITION THINK TAMK
Lec Bénéroles

— — Scen 4D Low Mobility —Scen 4D High Mobility
— — Scen 2D Low Mobility — Scen 2D High Mobility

1 400
1200 2DS — haute mobilité

1 000
2DS — basse mobilité

.:.T-q. 300

2

£ 600
400 4DS — haute mobilité
4DS — basse mobilité

200

0 Source : IFPEN

PROJET
U GENERATE

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2030 2040 2050



2

£

Lithium consumption (Mt cumulated)
(]
= 8

10

Lithium : Des ressources consequentes

86%

Lithium reserves 2017

84%

Scen 4D Low Mobility

Scen 4D High Mobility

Scen 2D Low Mobility

Scen 2D High Mobility

100%
90%
o " S
l:l ) a
II:.- 700/'0 _g
: 60% &
: g
.-..- =
u I 50% s
- l-l g
s 40% =
-..-..--. 300/ \a
n u u o o S
= ) " E
-.-..--. 200//0 E
e £
u u L) i
e 10% =

.
------ D%

Current world lithium
resources 2017

Source : IFPEN

THE CARBON TRANSITION THINE TANK
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53 Mt de
ressources
(2018) !

Demande
concentrée vers
Chine, Inde,
Etats-Unis,
Europe

PROJET
{ GENERATE




THE CARBON TRANSITION THINK TANK
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- Mises en production longue

- Des ressources localisées (Am.
du Sud)

L) 4
3 9
» Etats-Unis
K o Prod : 1,5 kt

chne - Des stratégies nationales
* O Ressources : 6,9 Mt Ressa 7 Mt iffé ié
ﬁ%épb Exploitant : Albemarle E:;Is(’)?tl;rrﬁs: Tiangi, d Iffe rencies
J»’ - - Ganfeng

Prod : 5,7 kt
Ressources : 9 Mt
Exploitants : FMC,
Orocobre, TTC

Argentine * *" :

Argentine )
Chili Bolivie Australie
Prod : 12 kt Chili Prod : 14,3 kt

Ressources : 2 Mt
Exploitants : Tiangi,
Albemarle, Galaxy
Resources, GMM

Ressources : 7,5 Mt
Exploitants : SQM, Albemarle

Bolivie

Prod : -

Ressources : 9 Mt
Exploitant : gouvernement
bolivien

O
*

Y -
ant
Ressources Production Ressources minoritaires

PROJET
{ GENERATE

Source : IFPEN



Lithium : fort pouvoir de marché chinois PRJECT

Les Bénbroles

Produits dérivés
(dont batteries)

Bases chimiques
(LiOH, Li,CO,)

Production Li CHN
primaire (saumure
et spodumene
concentrés)
| '  PROJET
Source : Hao et al. (2017) 5?%?;-.;.:;{5.-’05NERATE



Nickel : Pas de probleme de disponibilité PREJECT

Les Bénbroles

Nickel produit historiguement : 60 Mt
En 2017 : 2.1 Mt de production Nickel en usage et disponible pour recyclage >25 Mt
Ressources onshore : 296 Mt
Offshore & onshore : 600 Mt

M Stainless steel

M Ferrous alloy Philippines Colombia

New Caledonia

6%
59% 1% Greece
) Burundi 1% Madagascar
Tanzania 196 1%

1%

Zimbabwe

1%
International Waters
v \

Guatemala
1%

m Non-ferrous alloy,
superalloy

W Surface coating

H Foundry

Papua New Guinea
1%

Cote d'lvoire
1%

B Others (including
battery)

Finland )
2% United States

2%

Source Mudd (2014) e

Source Nickel Institute



Nickel : de Class | s’il vous plait |

‘ Laterite (60%)

‘ Sulfide (40%)

Source : Nickel Institute

» Class | : NiSO, (batteries)

36% Nickel
class 2
Nickel
64% | class 1
>99% Ni
¥

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
B Electrowon Cathodes, etc
M NOS, Chemicals, Others

M Carbonyl Nickel M Briquettes, Compacts etc.

M Ferronickel M Nickel Pig Iron

Source : Nickel Institute

Lec Bénérole

Nickel
class 2

Nickel
class 1
>99% Ni

57%

43%



Cobalt : situation monopolistigue PRAIECT
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. Ressources : 25 Mt
En 2017 : 110 kt de production

Major ore producers DRC (58%)

OTHERS 3
N 3% O Russia (5%)
ORGANICS_— HARDMETAL e
S -~ / [ ax 0 Australia (5%)
n PIGMENTS =
o s
2 o HARD S
1] a o . .
9 CATALYSTS FA;:;SNG (& Major refined China (48%)
Q
2 % = producers EU (19%)
MAGNETS O
_— = 0
© BATTERIES " 5% 2 Canada (6%)
= 46% =
& ~_HS STEEL v

SOURCE: CI-CRU (2017)

PROJET
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Cobalt : éthigue contestee

Cobalt price (forecast in constant$ 2017 in US$/lb (LHS) and tonnes (RHS))

45
40
35 Artisanal supply
from the DRC
30 reacts quickly to
55 Cobalt price 180,000
movements
160,000
20 =
15 140,000
10 120,000
0 80,000
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

B Other M Artisanal Supply

 PROJET
 GENERATE

Source : ING (depuis CRU Research)



A retenir pour les néophytes

Lithium
Pas de substitution possible dans les batteries en 'état technologique actuel
Ressources majoritairement présentes dans le « triangle du lithium » en Am. Du Sud

Raffinage du lithium a plus de 50% en Chine (Tianqi — Ganfeng)

Nickel
Pas de probleme de disponibilité du nickel (larges ressources)
Pour les batteries nécessité d’'une haute pureté (Ni class I) - Manque de CAPEX dans la filiere

La demande de nickel pour les batteries ne va pas a priori impacter la structure de la filiere

Cobalt
Part décroissante dans les batteries pour véhicules électriques (car colt élevé)
Production et réserves concentrées en République démocratique du Congo (droit de ’lhomme)

Prise de conscience forte + diversification de I'approvisionnement (Australie, Canada)

Attention : Veille nécessaire importante . EGES&E




Quels sont les grands enjeux ? PRAIECT

Lec Bénérole

* Produire assez pour suivre la demande croissante — cobalt et lithium

e Sensibiliser a I'évaluation des risques des matieres premieres — Améliorer le transfert de
connaissances/données entre les secteurs académiques et industriels

» Utiliser des matieres premieres produites de maniere responsable — nécessité d’un
engagement plus fort de la part des OEMs

 Améliorer la transparence sur la chaine d’approvisionnement — certifications d’origine, normes
ISO, Analyse ACV, data acquisition

* Développer des partenariats plus forts le long de la chaine de valeur — Nécessité d'augmenter
les investissements et I'attractivité du secteur minier

* Se Iprotéger contre la volatilité des prix sur les marchés - Développer des produits financiers dédiés
sur les marchés

* Travailler sur I'acceptabilité sociale de I'extraction miniere aupres du grand public -
Développer des éco-étiquetages

75 CENERATE



Un peu de pub !

THE SHIFTErS
PRGIECT

THE CARBON TRANSITION THINK TANK
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Emmanuel Gondia Sokhna  Samuel Clément Marine
Hache Seck Carcanagues Bonnet Simoén

GENERATE:

Renewable Energies
Geopolitics and Future
Studies on Energy Transition

R €Energies
(lanouvelles
el

http://www.agence-nationale-recherche.fr/projet-anr/?tx_lwmsuivibilan pi2%5BCODE%5D=ANR-17-CE05-0024

Quelques lectures...

- Pourquoi parle-t-on de « criticité » des matériaux ? (The
conversation)

- Les matériaux de la transition énergétique : le lithium (The
conversation)

- The nexus between climate negotiations and low-carbon
innovation: A GEOPOLITICS OF RENEWABLE ENERGY
PATENTS (Working paper)

- The Impact of Future Generation on Cement Demand: an
Assessment based on Climate Scenarios (Working paper)

https://theconversation.com/pourquoi-parle-t-on-de-criticite-des-materiaux-105258
https://theconversation.com/les-materiaux-de-la-transition-energetique-le-lithium-105429 553
http://www.iris-france.org/wp-content/uploads/2018/12/GENERATE-Working-Paper-1-Decembgf
2018.pdf fr:
http://www.iris-france.org/wp-content/uploads/2019/01/Working-PAPER-GENERATE-THE-IMPAGE:!
FUTURE-GENERATION-ON-CEMENT-DEMAND-janvier2019.pdf |
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https://theconversation.com/pourquoi-parle-t-on-de-criticite-des-materiaux-105258
https://theconversation.com/les-materiaux-de-la-transition-energetique-le-lithium-105429
http://www.iris-france.org/wp-content/uploads/2018/12/GENERATE-Working-Paper-1-December-2018.pdf
http://www.iris-france.org/wp-content/uploads/2019/01/Working-PAPER-GENERATE-THE-IMPACT-OF-FUTURE-GENERATION-ON-CEMENT-DEMAND-janvier2019.pdf
http://www.agence-nationale-recherche.fr/projet-anr/?tx_lwmsuivibilan_pi2%5BCODE%5D=ANR-17-CE05-0024

Merci pour votre attention !

Contact : Marine Simoeén (LinkedIn)
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Lithium — Keyfacts

Lithium - Keyfacts

Annual world production (kt)

Reserves (kt) (R/P ratio)
Extraction ore

Major ore producers

Major refined producers

Major end uses

Substitution
Recycling

Quotation

45
16 000 (356 years)
Main product

Australia (42%)
Chile (31%)
Argentina (12%)
China (> 50%)
Chile

Argentina

Battery chemicals (46%)
Glass, ceramic (27%)
lubricating grease (7%)

No
No
No

THE CARBON TRANSITION THINK TANK

Lec Bénérole

75 CENERATE



Nickel - Keyfacts

Nickel - Keyfacts

Annual world production (kt)
Reserves (kt) (R/P ratio)
Extraction ore

Major ore producers

Major refined producers

Major end uses

Substitution
Recycling rate

Quotation

1900
100 000 (53 years)

Main product

Philippines (24%)
Canada (10%)

Russia (10%)

China (30%)

USA (18%)

Russia (10%)
Stainless steel (67%)
Alloys, coating (26%)
Others (inc. Bat.) (7%)
Limited

High (34%)

Yes (LME)

THE CARBON TRANSITION THINK TANK
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Cobalt - Keyfacts

Cobalt - Keyfacts

Annual world production (kt)

Reserves (kt) (R/P ratio)
Extraction ore

Major ore producers

Major refined producers

Major end uses

Substitution (for battery)
Recycling rate

Quotation

110
7 100 (65 years)
By-product (Ni, Cu)

DRC (58%)
Russia (5%)
Australia (5%)
China (48%)
EU (19%)
Canada (6%)

Battery chemicals (50%)
Superalloys (17%)
Hard materials (8%)

Limited
Medium

Yes
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