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Hakim Idjis

Introduction générale

Au cours de ce vingt-et-unieme siecle, des défis sans précédent se posent pour la préservation
de notre planete, c’est notamment le cas de notre modele énergétique. Ce dernier doit €tre
repensé afin de satisfaire la demande croissante, démocratiser 1'usage de I’énergie a travers le
monde, le tout en minimisant les impacts environnementaux li€s a sa production et a son
utilisation. Le secteur des transports dans sa globalité, le transport routier en particulier,
impacte fortement notre modele énergétique de par sa dépendance au pétrole et sa
contribution aux émissions de gaz a effet de serre. Le rendre plus écologique est donc une
priorité. La technologie de la pile a combustible et les autres technologies prometteuses étant
moins matures du point de vue de la technologie et de I'infrastructure, I’'industrie s’est tournée
vers les véhicules électriques (tout électrique, hybride rechargeable et hybride), en utilisant

principalement les batteries lithium-ion (BLI).

Les BLIs offrent une meilleure autonomie pour les véhicules électriques (VE), mais elles
cristallisent certains freins empéchant leur large diffusion, comme la disponibilité des
matieres constitutives, le colit de la batterie et son impact sur le bilan environnemental global
du VE. Parmi les différentes phases du cycle de vie des batteries, la fin de vie met en exergue
ces différentes problématiques : géostratégiques, réglementaires, économiques et

environnementales.

Deux principales voies de valorisation des BLIs peuvent étre envisagées : le recyclage des
matieres, obligatoire réglementairement, ou le reconditionnement pour la réutilisation en
seconde vie (2" vie). Du fait de I’évolution de la technologie BLI et des volumes encore trés
faibles arrivant en fin de vie, ces voies de valorisation restent balbutiantes ou en cours
d’industrialisation. Par conséquent, une filiere de valorisation structurée n’existe pas aujourd’hui.
Afin de mesurer I'impact de la fin de vie des BLIs sur les différentes problématiques
identifiées, il est nécessaire de définir les criteres influengant I’émergence de cette filiere de
valorisation et sa structuration dans I’avenir. Tous les acteurs de la filiere automobile sont
concernés par ce sujet qui, dans un avenir proche, sera au centre des préoccupations
stratégiques, économiques et technologiques des constructeurs. Dans ce contexte, notre
travail a pour objet I’étude de la filiere (en devenir) de valorisation des batteries lithium-

ion de véhicules électriques en fin de vie.



Introduction générale Hakim Idjis

Cette filiere de valorisation des BLIs est définie dans notre approche comme un systeme
sociotechnique, complexe en émergence. Sa nature sociotechnique intégre des aspects
technico-économiques et organisationnels. Les aspects technico-économiques concernent:
les options de valorisation, les procédés de traitement, les investissements nécessaires et les
revenus des options de valorisation. Les aspects organisationnels font référence a la
gouvernance entre les différentes parties prenantes. La complexité de la filiere est présentée a
partir de trois sources que nous expliciterons: la présence de plusieurs parties prenantes, la
présence d’incertitudes et la présence d’interactions, rétroactions et délais entre les
éléments qui animent I’évolution de cette filicre. Notre problématique est formulée alors
comme suit : Comment étudier la filiere de valorisation des batteries des véhicules
électriques d’un point de vue technico-économique, organisationnel et prospectif et ce en

tenant compte des différentes complexités?

Le traitement de notre problématique d’un point de vue académique nécessite d’aborder deux
champs de recherche : (i) la maitrise et le traitement de la complexité par une approche

systémique, (ii) I’aide a la conception de la filiére par une approche prospective.

La confrontation de la problématique et de notre positionnement académique a I’état de 1’art

fait émerger trois questions de recherche :

1. Comment modéliser la filiere de valorisation des BLIs comme un systeme
organisationnel complexe en émergence ?
2. Comment faire de la prospective sur la filiere de valorisation des BLIs ?

3. Comment analyser la gouvernance de la filiére de valorisation des BLIs ?

Dans cette these, nous avons identifié et contribué a répondre a ces questions de recherche a
travers les cinq chapitres de ce rapport. Le premier chapitre présente et étudie précisément
les éléments de contexte dressés ci-dessus afin de justifier notre objet de recherche, en
décrivant les systemes qui entourent la filiere de valorisation et les systemes auxquels elle
contribue : énergie /climat, secteur des transports, électromobilité et batteries. Au deuxieme
chapitre, nous posons notre problématique et formulons les questions de recherche, apres une
analyse de la littérature. Pour répondre a ces différentes questions de recherche, nous
présentons également 1’approche que nous avons choisie, une approche originale
multidisciplinaire. Dans cette approche, nous présentons trois analyses pour les trois questions
de recherche. Pour chacune d’elles, un chapitre est consacré : chapitre 3 pour la premiere

question de recherche, chapitre 4 pour la deuxieme et chapitre 5 pour la troisicme.



Introduction générale Hakim Idjis

Dans le troisieme chapitre, nous nous intéressons a la modélisation de la filicre de
valorisation des BLIs. Nous mettons ainsi en ceuvre d’une maniere combinée trois méthodes
de modélisation systémiques : SCOS’M (Systemics for Complex Organisational Systems’
Modelling), la cartographie cognitive et la dynamique des systemes (DS). Le
partitionnement, imbrication et combinaison des méthodes de modélisation sont justifiés par
le concept de la multimethodology. Les éléments de modélisation établis a ce chapitre seront
la base pour renseigner les deux autres questions de recherche : (i) la caractérisation de la
filiecre (parties prenantes, sous-systemes ...), (ii) la compréhension des dynamiques

d’évolution de la filiere et I’identification des variables clés dans ces dynamiques.

Dans le quatrieme chapitre, nous nous intéressons a la prospective sur la filicre de
valorisation des BLIs. Pour ce faire, nous préconisons 1’utilisation de scénarios. Ces derniers
sont définis a 1’aide de la matrice SRI (Stranford Research Institute), en exploitant les
variables clés qui interviennent dans les dynamiques d’évolution de la filiere. Dans ce
chapitre, en lien avec les problématiques identifiées, nous présentons quatre analyses portant
respectivement sur : la criticité géologique des matieres, les procédés de recyclage, le
reconditionnement et le colit de la fin de vie de la BLI. Les résultats de ces analyses nous
permettent ainsi d’apporter des éléments de réponses aux motivations de la valorisation

(géostratégiques, réglementaires et économiques).

Dans le cinquieme chapitre, nous nous intéressons a 1’étude de la gouvernance de la filiere
de valorisation des BLIs. Tout d’abord, nous allons restreindre, en le justifiant, le périmetre

di . z
2" vie. Dans ce cas, I’étude

d’étude a I'activité de reconditionnement pour les applications
de la gouvernance revient a analyser des combinaisons de répartition (application 2™ vie,
partie prenante). Ensuite, nous allons développer une méthodologie d’aide a la décision, que
nous appelons MadOFR (Méthodologie d’aide a la décision pour 1’Organisation de la Filicre
de Reconditionnement). Cette derniere est inspirée de de la méthode MacPMR (Méthode
d’Aide a la Conception de Produits Mécatroniques Remanufacturables). Enfin, un exemple

pour I'illustration de I'usage de MadOFR sera présenté.

Dans la conclusion, nous allons synthétiser nos contributions académiques et industrielles et

présenter les limites et perspectives de ce travail de recherche.
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Chapitre 1: Contexte

Le travail présenté ici s’intéresse a « La filiere de valorisation des batteries de véhicules
électriques en fin de vie en Europe», sachant que la batterie est un élément clef d’innovation
de rupture d’un systeme de mobilité, lui-méme élément clef du systeme énergétique. L aspect
systémique nécessite de partir du contexte général (énergie / climat) pour progressivement
aboutir a la filiere (au systeme) de valorisation des batteries des véhicules électriques, et ce
afin d’ancrer nos modeles dans les incertitudes des systemes qui ’entourent et des systemes

auxquels elle contribue.

1.1 Energie et climat: Le trilemme énergétique

o Depuis quelques décennies, 1’enjeu principal de 1’énergie réside dans la

Climat

sécurité d’approvisionnement et le prix des ressources (pétrole
principalement), en particulier depuis le choc pétrolier de 1973.

L’agence internationale d’énergie (IEA), branche autonome de

I'Organisation de Coopération et de Développement Economique
(OCDE), a été créée en 1974 pour coordonner les politiques énergétiques de ses pays
membres, afin de soutenir leur croissance économique. Aujourd’hui, cette vision purement
économique permettant de préserver la croissance est remise en cause, d’autres enjeux sont a
considérer, notamment le changement climatique et ’acces a I’énergie. Ces trois éléments :
sécurité d’approvisionnement, changement climatique et acces a 1’énergie, constituent les
trois piliers de I’énergie durable, décrits comme le «trilemme énergétique» (WEC, 2013).

Nous allons aborder ces trois piliers dans les paragraphes suivants.

La sécurité d’approvisionnement traduit la capacité a répondre d’une maniere fiable aux
besoins énergétiques actuels et a venir. L’épuisement des ressources fossiles étant inéluctable,
il est tres important de se tourner vers d’autres sources d’énergie, notamment les énergies
renouvelables, ce qui permettra aussi aux pays de produire leur énergie d’une maniere
domestique et de s’affranchir vis-a-vis des pays producteurs. Cette évolution de I’offre
d’énergie s’accompagne d’une adaptation de I'offre des produits. Nous nous intéresserons
particulicrement au secteur des transports, qui sera développé dans une section a part (1.2).

A présent, passons au second pilier de I’énergie durable.
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Le changement climatique, dont 'une des conséquences est le réchauffement de la planete,
est causé par la concentration excédentaire de Gaz a Effet de Serre (GES) dans
I’atmosphere. Plusieurs gaz rentrent dans la dénomination de GES: Méthane (CH,),
protoxyde d'azote (Nj), ozone (03), les hydro chlorofluorocarbures. Néanmoins, celui qui
possede le plus d’impact sur le réchauffement climatique est le Dioxyde de Carbone (CQO,),
rejeté dans I’atmosphere suite a 1’utilisation massive des énergies fossiles dans les activités
humaines. Actuellement, 80% de 1’énergie primaire consommée dans le monde provient des

ressources fossiles (Salvi et al., 2013).

La prise de conscience des conséquences environnementales des activités humaines, a induit
une prise en compte de cette dimension environnementale dans les politiques énergétiques.
Le protocole de Kyoto en 1997 peut étre considéré comme la premiere initiative politique
mondiale dans ce sens, puis d’autres initiatives ont suivi, comme le paquet énergie-climat en
Europe. Cette prise de conscience se reflete aussi dans les publications de I'IEA. A travers
I’édition 2012 de son rapport « Energy Technology Perspectives » (ETP 2012), 'IEA estime
que le niveau des émissions en 2050 doit étre réduit a 50% par rapport a celui de 2005, ceci
afin de contenir I’augmentation de température a 2° en 2050 (2DS). La transition vers une
énergie moins carbonée et plus efficace est devenue le leitmotiv des efforts internationaux de

ce siecle.

Le paquet énergie-climat européen a été adopté en 2008, afin de mettre en place une
politique énergétique européenne commune pour lutter contre le changement climatique.
Initialement, il avait comme objectif les « 20, 20, 20 » : 20% d’énergies renouvelables,
réduction des émissions CO, de 20% et accroissement de I’efficacité énergétique de 20%, le
tout en 2020. 11 a donné naissance a plusieurs textes législatifs, datés du 23 avril 2009. Ces
différents textes sont synthétisés dans le tableau suivant. On retrouve bien les différents
leviers pour la mise en ceuvre des objectifs « 20, 20, 20 » (stockage de carbone, échange de

quotas, normes d’émissions de véhicules particuliers ...etc.).

Texte Objectif
Amélioration et extension du systtme communautaire d’échange de quotas
Directive 2009/29/CE
d’émission de gaz a effet de serre.
Directive 2009/28/CE Promotion de I'utilisation de 1’énergie produite & partir de sources renouvelables.

Fixe les efforts de chaque Etat membre pour réduire leurs émissions de gaz a effet
Décision 406/2009/CE de serre afin de respecter les engagements de la Communauté en matiere de

réduction de ces émissions jusqu’en 2020.
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Directive 2009/31/CE Relative au stockage géologique du dioxyde de carbone

Etablissement des normes de performance en matiere d'émissions pour les voitures
Reglement 443/2009 particulieres neuves dans le cadre de 1'approche intégrée de la Communauté visant a

réduire les émissions de CO, des véhicules 1égers.

Spécifications relatives a 1’essence, au carburant diesel et aux gazoles ainsi que
Directive 2009/30/CE I’introduction d’un mécanisme permettant de surveiller et de réduire les émissions

de gaz a effet de serre.

Tableau 1.1. Textes adoptés par la commission européenne, dans le cadre du paquet énergie-climat.

Plusieurs textes sont venus enrichir et préciser ces engagements. Ainsi, I’Europe s’est-elle
engagée a réduire ses émissions de 20% en 2020 et 80% en 2050 par rapport a 1990
(European Commission, 2011a). Le 23 octobre 2014, les pays membres de 1’Union
Européenne ont signé un accord historique qui prévoit de réduire de 40% les émissions de gaz
a effet de serre en 2030 (par rapport a 1990), ainsi qu’une part de 27% d’énergie renouvelable

dans I’énergie consommée.

En ce qui concerne le changement climatique, nous retenons 1’aspect urgent et réglementaire
de réduction des émissions CO,, notamment le reglement 443/2009 qui incite au

développement de véhicules plus écologiques,

Apres avoir abordé les deux premiers enjeux (approvisionnement et changement climatique),

passons au dernier enjeu du trilemme énergétique.

La troisieme dimension du trilemme énergétique concerne I’équité sociale et le droit d’acces
a I’énergie. L’énergie est importante pour 1’éducation, la santé et le transport. Aujourd’hui,
1,2 milliards de personnes dans le monde sont toujours privées d'acces a 1'électricité et 2,8
milliards ne disposent pas d'un mode de cuisson propre (World Bank and IEA, 2013). L’IEA
estime que le manque d’acces a I’électricité ou la pauvreté énergétique risque de perdurer

dans I’avenir. Entre 0,3 et 0,5 milliards de personnes a 1’horizon 2050 (IEA, 2012a, 2012b).
Pour conclure, les enjeux du trilemme énergétique sont les suivants (WEC, 2013):

e Sécurité énergétique : la capacité a fournir ’énergie issue de sources domestiques et
étrangeres, afin de répondre d’une maniere fiable a la demande actuelle et a venir.

¢ Environnement durable : développement d’une offre d’énergie issue de sources
renouvelables ou a faibles émissions de CO,, amélioration de I’efficacité énergétique.

e Equité énergétique : l'accessibilité, physique et économique, & I’énergie pour toute la

population.
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En terme de défis, il va falloir satisfaire la demande croissante en énergie primaire,
démocratiser I'usage de 1’énergie a travers le monde, le tout en minimisant les impacts
environnementaux liés a la production et I'utilisation de 1’énergie. Ban Ki-Moon, le Secrétaire
général des Nations Unies, a déclaré en 2012 a New York que «L’énergie durable est le fil
d’or qui relie la croissance économique, la justice sociale, et un climat et un environnement

qui permettent au monde de prospérer».

Dans ce contexte énergétique général, nous allons analyser le role particulier du secteur des
transports, avec un focus sur I’Europe, d’un point de vue sécurité énergétique, et de

réduction des émissions CO».

1.2 Le secteur des transports

Energie Le secteur des transports est trés énergivore, et fortement dépendant

Climat

du pétrole. Le constat est le méme a travers les différentes régions du
monde. En chine, Le transport routier a représenté 23,6% de la
demande en pétrole en 2010 (Lin and Xie, 2014). En Europe, le secteur

des transports a représenté un tiers de la consommation d’énergie

finale pour I’année 2012 (European Commission, 2014a), avec une quasi-dépendance aux
produits pétroliers. A titre d’exemple, 96% pour la France (ADEME, 2012). La demande en
pétrole pour le secteur des transports en EU-27 a augmenté de 26% entre 1990 et 2008, dont
plus de la moiti€é destinée aux véhicules particuliers (Pasaoglu et al., 2012). Le transport
routier reste le poste de consommation d’énergie prépondérant parmi les autres moyens de

transport (Lin and Xie, 2014; Pasaoglu et al., 2012).

Etant donnée la dépendance de ce secteur aux ressources fossiles, on peut facilement déduire
la gravité de son effet sur les émissions de GES. Cette conclusion est démontrée a travers les

statistiques suivantes :

Monde Europe France
% de GES du secteur des | 14 % 23% 36%
transports / tous les | (IEA, 2012a) (European Commission, 2014a) (ADEME, 2012)
secteurs
% du transport routier / | La plus grande part | 72% 94%
secteur des transports (non estimée) (European Commission, 2014a) (CGDD, 2014)

Tableau 1.2. Statistiques de I’impact du secteur des transports sur les GES
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On remarque que le secteur des transports dans sa globalité a un impact non négligeable sur
les émissions de GES dans le monde. Cet impact est d’autant plus important dans les pays
industrialisés (exemple de I’Europe), ou le nombre de véhicules par habitant est plus élevé.
De plus, sur I'ensemble des modes de transport utilisés, le transport routier demeure

prépondérant.

En EU-28, le secteur des transports est le second contributeur aux émissions CO,, apres le
secteur de production d’électricité et de chaleur (Figure 1.1). Dans d’autres pays, comme la
France, ou la production d’électricité est moins carbonée, le secteur des transports est le

premier poste émetteur de CO..

20% 1.1%
7% ENERGY INDUSTRIES
11.0% INDUSTRY (™)
376% TRANSPORT (™)

YEAR
2012 RESDENTIAL
23.7%

COMMERCIAL
INSTITUTIONAL
AGRICULTURE
19.9% FORESTRY, FISHERIES

OTHER ™)
Figure 1.1. Emissions CO, par secteur en EU-28 en 2012. Source : (EEA, 2015).

Ainsi, des mesures ont-elles été prises au niveau de I’Union Européenne et au niveau mondial
afin de diminuer ces niveaux d’émissions. Les engagements européens impliquent pour le
secteur des transports, une réduction de 60% en 2050, comparée au niveau des
émissions en 1990 (European Commission, 2011b). Au niveau des Etats membres, les
objectifs different en fonction de ce qui est défini dans la décision 406/2009/CE et des
politiques nationales. A titre d’exemple, la France doit diviser par quatre son niveau
d’émission global, comparé¢ a 1990 (1990 : 525 Mt COszeq, 2050 : 131Mt COeq). Pour le
secteur des transports, une réduction des émissions de 92% s’impose (1990 : 113,3 Mt COzeq,
2050 : 8,4 Mt COzeq), selon I’Agence de I’environnement et de la maitrise de I’énergie

(ADEME) (ADEME, 2012).

Comme évoqué ci-dessus (Tableau 1.1), le reglement européen No 443/ 2009 a été introduit
dans le cadre du paquet énergie-climat. 11 a défini les normes d’émissions des nouveaux
véhicules légers a hauteur de 130 g de CO, par km en 2015 et 95g par km en 2020 (European
Commission, 2009), il a été complété en 2014 par le reglement européen No 333/2014

(European Commission, 2014b). Aujourd’hui, I'objectif de 2015 est atteignable par les



Chapitre 1 : Contexte Hakim Idjis

différents constructeurs (EEA, 2015). Cependant, celui de 2020 est un challenge et nécessite

des innovations en rupture.

Différents leviers sont possibles afin de respecter ce reglement et ainsi diminuer la
dépendance énergétique européenne et ses émissions : amélioration de I’efficacité des moteurs
thermiques, baisse de la consommation par l'allegement des véhicules, amélioration de
I’aérodynamisme, utilisation des biofuels et électrification des véhicules. I’électrification
progressive des véhicules, rendue possible par les récents progres des technologies de
stockage, est un levier pertinent pour réduire les émissions de CO2 a ’'usage (McKinsey and
Company, 2010). « Des gains considérables peuvent étre atteints par |’amélioration des
chaines de traction actuelles et le déploiement de nouvelles chaines, principalement
électrifiées » (Pasaoglu et al., 2012), méme si des freins rendent difficiles une large diffusion

de ces technologies (coft des batteries, infrastructure de recharge, autonomie ...etc.).

L’application de ces leviers pour respecter la réglementation peut étre percue comme source
de contraintes ou sources d’opportunités. Sources de contraintes dans le sens ou plus de
ressources seront nécessaires pour 1’étude et 'intégration de ces leviers dans 1’industrie
automobile. Sources d’opportunités car ils donnent naissance a de nouveaux produits et
marchés : « Les politiques environnementales créent des opportunités d’innovation majeures
comme le véhicule électrique » (Charue-Duboc and Midler, 2011). Néanmoins, il faut préciser

que ces innovations sont sujettes a de fortes incertitudes.

En conclusion, nous retenons que notre modele énergétique doit étre repensé afin de
mieux répondre aux enjeux de ce siecle, a savoir un acces sécurisé a une énergie plus
propre. Le secteur des transports dans sa globalité, le transport routier en particulier,
impacte fortement notre modele énergétique de par sa dépendance au pétrole et sa
contribution aux émissions de GES. Le rendre plus écologique est donc une priorité et

I’électrification des véhicules reste I’un des leviers pertinents pour y arriver.

Pour ce faire, il convient de partir de notre systéme de mobilité€. Nous allons tout d’abord
dresser un état des lieux de notre mobilité actuelle afin de présenter les conditions de son

évolution vers le concept d’électromobilité, qui sera ensuite abordé.
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1.3 L’électromobilité

Le systeme de mobilité a des conséquences non négligeables sur le
sujet du développement durable. 11 est responsable d’une partie
conséquente de la consommation d’énergie et de ressources, des

émissions de gaz a effet de serre, des émissions de particules fines et

de la pollution sonore. De plus, Il permet une meilleure équité sociale
en offrant des choix de mobilité accessibles pour différents services (éducation, travail,

santé...etc.). Enfin, I’'industrie automobile représente des enjeux économiques importants.

Afin de comprendre la mobilité actuelle et son évolution, nous allons dresser un état des lieux

de ses caractéristiques.

1.3.1 Caractéristiques de la mobilité actuelle.

La voiture peut étre considérée comme un objet de luxe ou un signe de réussite sociale.
Cependant aujourd’hui, notre relation au véhicule devient plus rationnelle. La voiture est
considérée comme une composante fonctionnelle dans le systeme de mobilité. 54% des
francais estiment méme que la voiture est avant tout un « outil fonctionnel de transport »'.

On passe progressivement d’une logique de possession a une logique d’utilité.

En termes de mode de transports, la suprématie de la voiture individuelle n’est pas encore
remise en cause, méme si elle est en déclin au profit d’autres modes. Les gens utilisent de plus
en plus des modes de transport alternatifs : transports en commun, vélos, auto-partage,
covoiturage, etc. Ils sont aussi moins réticents a combiner plusieurs modes de transport sur

le méme trajet.

Les besoins en mobilité ont considérablement augmenté ces dernieres décennies en
Europe. La mobilité individuelle a doublé entre 1970 et 2005 (CEC, 2006). Le nombre total
de kilometres voyagés a augmenté de 25% entre 1995 et 2008 (European Commission, 2010).

En Europe, 75% des trajets sont accomplis par les véhicules particuliers; le reste par bus,
train, transport aérien, maritime ...etc. (Ghersi and McDonnell, 2007). En France, la voiture
individuelle reste le moyen de mobilité principal, une tendance qui va baisser au fur et a
mesure de I’émergence de modes alternatifs jusqu’a 2030 selon les prévisions de I’ADEME

(Tableau 1.3), sans toutefois diminuer le niveau de mobilité global.

" Selon un sondage réalisé par Ifop
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Flux de voyageurs : 2010 / 2030 Urbain Périurbain L'ongue
distance
Véhicules individuels 75%/54% | 84%/61% 68 % / 55 %
Covoiturage, autopartage 0%/10% 0%/10% 0%/5%

Transports collectifs (bus, car)

6%/10%

7%/10%

8%/10%

Transports collectifs (fer)

8% /10 %

7%/10%

25%/30%

Vélo 4% /10% 1%/6% 0%/0%
Deux-roues motorisés (service) 0%/2% 0%/1% 0%/0,1%
Deux-roues motorisés 6%/4% 1%/2% 0%/0,1%

Tableau 1.3. Moyens de mobilité en France pour 2010/2030 (ADEME, 2012).

En Europe, 50% des trajets sont inférieurs a 10km et 80 % sont inférieurs a 25 km (IEA,
2011). Au Royaume-Unis, 97% des trajets sont inférieurs a 80 km (IEA, 2011). Aux USA,
60% des véhicules sont utilisés pour un trajet inférieur a 50 km par jour et 85% pour moins de
100 km (Département du Transport des Etats-Unis). Concernant I'utilisation du véhicule, en

France il est inexploité 95% du temps (ADEME, 2012).

Pour synthétiser, la voiture individuelle est une composante fonctionnelle dans un systeme de
mobilité multimodal. Elle reste le moyen de mobilité le plus sollicité. Elle est largement
utilisée pour des petites distances (moins de 25 km), pendant un temps marginal de la journée.
Ces caractéristiques constituent un cadre favorable pour I’émergence d’une mobilité

plus rationnalisée, a savoir I’électromobilité.

Nous avions mentionné au début de ce chapitre, que notre travail a pour objet la filicre de
valorisation des batteries des véhicules électriques. Cette derniere étant imbriquée dans

plusieurs systemes, nous abordons maintenant celui de 1’électromobilité.

1.3.2 Le concept d’électromobilité

L’électromobilité, une mobilité ol le moteur de mobilité est le véhicule électrifié (tout
électrique, hybride rechargeable ou hybride), apparait comme une alternative intéressante
pour satisfaire les enjeux du contexte inédit, dressé ci-dessus, a savoir : 1’épuisement des
ressources fossiles, prise de conscience de la réalité du réchauffement climatique, adoption de
politiques de réduction des émissions de CO,, et caractéristiques de la mobilité actuelle.
D’autre facteurs viennent aussi favoriser I’émergence de 1’électromobilité, qui sont d’ordre

local et sanitaire : « la lutte contre le bruit en milieu urbain et surtout la réduction des

“nouvelles” formes de pollution atmosphérique » (Pélata et al., 2010).
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Selon (Sandén, 2013), I’électromobilité est un systeéme de transport basé sur des véhicules
propulsés par I’électricité. L’électricité est produite par le véhicule (hybride) ou stockée
depuis le réseau (électrique). De plus, il rajoute « L’électromobilité est un concept complexe
qui impliquera un développement technologique, l'élaboration des politiques, de l'innovation,
de nouveaux modeles d'affaires, de nouveaux comportements de conduite et de nouveaux liens
entre les industries. Les aspects systémiques de l'électromobilité sont au-dela des simples
aspects techniques et le passage a la propulsion électrique doit étre compris comme un
processus de transformation sociotechnique » (Sandén, 2013). Ainsi, toute analyse du
concept de 1’électromobilité doit se faire dans ce cadre de transformation sociotechnique

(Attias and Donada, 2012; Dijk et al., 2013; Geels and Schot, 2007).

Méme si le véhicule électrique existe depuis un siecle, le véhicule électrique dans le concept
de I’électromobilité peut étre considéré comme une innovation radicale, du point de vue de
I’usage et des business modeles (Reiner et al., 2010). « Le changement majeur opéré est celui
de la rupture du systeme classique de la mobilité qui fait écho a I’apparition de nouvelles
conditions technologiques, environnementales, financieres et socio-économiques » (Attias and

Donada, 2012).

L’une des conséquences de ce changement est la redéfinition de la chaine de valeur
automobile. Selon 1’étude réalisée par KPMG’s sur le secteur automobile en 2012 (Global
Automotive Executive Survey), on releve que la chaine de valeur automobile est en pleine
mutation et la bataille pour son controle ne fait que commencer. Les fournisseurs de
composants électriques acquicerent aujourd’hui un roéle non négligeable et contraignent les
constructeurs a des choix difficiles et complexes susceptibles de remettre en cause leur

position d’acteurs centraux et dominants dans I’industrie.

En conclusion, les constructeurs doivent s'engager dans le développement de technologies
pour I’électromobilité, la connectivité des voitures et les services de mobilité urbaine, le tout
dans le cadre de coopérations et alliances. « Pour satisfaire les nouveaux besoins de mobilité
des consommateurs, les constructeurs automobiles doivent se réconcilier avec l'idée
d'intégrer la voiture et les services dans le cadre d'un systeme plus global, au lieu de se
concentrer juste sur la fabrication des voitures. Seulement les entreprises qui s’adapteront
sciemment vont maintenir leur position dominante sur le marché et continueront de jouer un

role majeur dans la croissance de l'industrie dans son ensemble » (Capgemini, 2012)
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Il existe plusieurs alternatives technologiques associées a 1’électromobilité, en fonction du

niveau d’électrification du véhicule:

Les véhicules hybrides (VHY) (Full Hybrid HEV): ils utilisent un moteur a
combustion et un moteur €lectrique, alimenté par une petite batterie (1 kWh- 2 kWh)
qui stocke I’électricité générée par le moteur a combustion, ainsi que 1’énergie
récupérée lors du freinage (IEA, 2011).

Les véhicules hybrides rechargeables (VHR) (Plug-in hybrid electric vehicle
PHEYV) : il s’agit d’un véhicule hybride avec la possibilité de se recharger sur le réseau
grace a une batterie d’une plus grande capacité (5 kWh- 15 kWh). Les VHRs ont une
autonomie moyenne en mode électrique de ’ordre de 40 km (IEA, 2011). Un VHR
peut utiliser uniquement la batterie, uniquement le moteur thermique ou les deux en
combinaison (Soares et al., 2013).

Les véhicules électriques (VE) (Electric vehicle EV) : les VEs ont une autonomie
moyenne de 150 km (IEA, 2011). Un VE utilise uniquement la batterie (plus de 15

kWh) comme source d’énergie (Soares et al., 2013).

L’un des criteres d’appréciation de I’aspect écologique d’un véhicule est le nombre de

kilometres accomplis en mode de roulage ZEV (Zero emission vehicle), c’est-a-dire sans

émissions polluantes. Bien évidemment, on parle uniquement d’émission du réservoir a la

roue (Figure 1.2).

: Mode ZEV accessible
|

s
|
I
Micro et Mild hybrid : Full hybrid Plug-in hybrid Electrique
* * * * Niveau d’électrification
: du véhicule -
- Stop & start ; - Stop &start - ZEV sur des -100% électrique
- Récupération | -ZEVsur dizaines de km - Recharge sur le
D’énergie I quelques km - Recharge sur le réseau
I

réseau

Figure 1.2. Capacité de roulage ZEV en fonction du niveau d’électrification du véhicule. Adapté de (Dugast, 2013).

Nous remarquons que le mode ZEV commence a partir des véhicules « Full hybrid », la

capacité de roulage en mode ZEV est fortement corrélée avec le degré d’électrification du

véhicule.

Comme indiqué ci-dessus, le véhicule électrifié est un élément central dans le concept

d’électromobilité. Son histoire et évolution seront explicitées dans la section suivante.
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1.3.3 Histoire et prospectives

Le véhicule €lectrique n’a rien d’une révolution. On parle méme de son troisiéme age (IEA,
2013). Le premier VE a été commercialis€ en 1897 a New York. Trois ans apres, 28% des
véhicules vendus aux USA sont électriques. Cette tendance s’est généralisée au reste du
monde jusqu’a atteindre un parc mondial record de 30 000 VEs en 1912. Le succes des VEs a
commencé a décliner a partir de I'introduction du moteur a combustion par Ford en 1908
jusqu’a leur effacement dans les années 30. A partir des années soixante, les initiatives VE
reviennent régulierement sans grand succes, c’est ce qu'on appelle le second age du VE.
Aujourd’hui, on peut parler du troisieme age du VE, avec les pouvoirs publics et acteurs
privés qui s’impliquent activement pour le développement de la mobilité électrique. En 2011
le parc mondial des VEs culmine a un nouveau record de 50 000 véhicules. En 2012 : 180 000
véhicules et en 2013 : 405 000 véhicules. Cependant, une poignée d’Etats concentre 90% de
ce parc (IEA, 2013).

En France, le marché des véhicules €lectrifiés a représenté 3,1% du marché des véhicules
particuliers en 2013. Celui des véhicules tout électriques a représenté 0,59% en 2014,
enregistrant une progression de 20% entre 2013 et 2014 (2014 : 10 560,2013 : 8779 , 2012 :
5663). Celui des véhicules utilitaires €lectriques a en revanche reculé de 13% entre 2013 et
2014 (2014 : 4502, 2013 :5175, 2012 : 3651). Une plus grande progression est a reporter pour
les hybrides (2013 : 46 785, 2012 : 29 120) (Avere, 2014).

La prospective sur le marché des VEs est un exercice assez difficile. Leur développement
étant dépendant de plusieurs parametres incertains (colt des batteries, disponibilité des
infrastructures de recharge, prix du pétrole, comportement des consommateurs ...etc.) (Al-
Alawi and Bradley, 2013). La Figure 1.3 illustre la disparité et éventail des estimations
possibles. L’ACEA (Association des constructeurs européens d'automobiles) estime qu’une
part de marché entre 3% et 10% est réalisable a 1’horizon 2020-2025. L’ ACEA le conditionne
a cinq facteurs de succes : environnement politique, préparation des marchés, standardisation,

capacité des technologies et considération de tout le cycle de vie du véhicule (Zetsche, 2010).
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Penetration rate in 2020 (%)
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Figure 1.3. Taux de pénétration des VEs a I’horizon 2020, selon différentes études (Pasaoglu et al., 2012).
Afin d’initier et d’accompagner le développement du marché du VE, des annonces ont été
faites par différents gouvernements. L’EVI (Electric Vehicle Initiative) & 1'IA-HEV
(Implementing Agreement on Hybrid and Electric Vehicle), deux organismes rattachés a
I'EA, prévoient et ceuvrent pour le déploiement de 20 millions de véhicules tout électriques

et rechargeables a travers le monde a I’horizon 2020.

Aussi disparates que les prévisions puissent €tre, la progression constante des volumes de
ventes actuels, les annonces et politiques incitatives des gouvernements, I'urgence de la
situation climatique et sanitaire laissent présager une longévité du troisicme age du véhicule
électrique. Cependant, cet optimisme ne devrait pas occulter les freins a surmonter afin de

faciliter le développement de I’électromobilité. Ces freins font ’objet de la section suivante.

1.3.4 Freins au développement de I'électromobilité

Jusqu’a présent, nous avons défini le concept d’électromobilité et montré son aptitude a
satisfaire certains enjeux des sociétés modernes. Cependant, il existe des freins qui limitent la
large diffusion de ce concept : cofit de la batterie qui est une composante principale du colt du
VE (30 2 40%), disponibilité des infrastructures de recharge, temps de recharge, autonomie du
véhicule, disponibilité des matieres premieres, bilan CO, de la génération d’électricité et de la
production du véhicule ...etc. Bon nombre de ces freins sont directement liés a la

technologie de la batterie, d’ou la nécessité de s’y intéresser.

Les constructeurs poursuivent leurs travaux sur I’augmentation de 1’autonomie des véhicules,
méme si nous avons montré que 1’autonomie actuelle (150 km en moyennes pour les VEs, 40

km pour un VHR en mode électrique) couvre une grande partie des usages. De méme, le
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probleme du coiit et de la disponibilité des matieres nécessitent des stratégies afin de les

surmonter et permettre le développement de I’électromobilité.

1.3.4.1 Le coiit de la batterie

Afin de baisser le coit des batteries, I'une des voies est la recherche et développement sur la
technologie de la batterie. Cette direction est bien évidemment importante et contribuera a
réduire les prix des batteries. On le voit déja avec le prix des batteries actuelles comparé aux

premieres générations (environ la moitié du prix de 2010, qui était a 1000 €/kWh).

En plus du progres sur la technologie de la batterie, d’autres stratégies complémentaires sont
possibles pour diminuer le prix de revient d’une batterie, notamment par des scénarios
d’usage secondaire (V2G2: vehicle to grid, pendant la durée de vie automobile), de
recyclage (a2 la fin de vie automobile) et de réutilisation. La réutilisation se décline en
réutilisation automobile (remanufacturing de la batterie pendant ou a la fin de vie
automobile) et en réutilisation secondaire / usage 2" vie / application 2" vie

(reconditionnement de la batterie a la fin de vie automobile).

Ces différentes stratégies agissent sur un colit déja engagé, en permettant de disposer d’un
profit supplémentaire. Ce profit supplémentaire servira a amortir le colt initial de la batterie.

Reste a démontrer la faisabilité technique et économique de ces stratégies.

Donc, pour abaisser le colit de la batterie, différentes stratégies peuvent €tre mises en ceuvre

pendant la durée de vie automobile, et en fin de vie automobile.

1.3.4.2 La Disponibilité des matieres premieres

Les moteurs et batteries des VEs sont consommateurs de terres rares et de matériaux
stratégiques comme le lithium. Des inquiétudes sont régulicrement exprimées quant a la
dépendance, et au potentiel épuisement et conséquences sur I’environnement de I’exploitation

de certaines matieres premieres comme le lithium, le cobalt ou le graphite.

La problématique des matieres premieres n’est pas propre aux véhicules électriques, elle

touche toutes les ressources naturelles, du fait du progres économique et démographique.

2 . v iz . . . . . . . .
Le V2G est un concept qui permet I’intégration du VE au réseau électrique intelligent (smart grid), via la
recharge intelligente, le stockage, le réglage de fréquence ...etc. Ce concept est en cours d’étude, afin de

démontrer sa faisabilité technique et économique (Codani et al., 2014; Kempton et al., 2014).
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Plusieurs cadres théoriques et concepts se sont intéressés a la rationalisation de I’utilisation
des ressources en garantissant un développement économique: zéro déchet, éco-conception,
économie verte, économie circulaire ...etc. Nous estimons que I’économie circulaire (EC)
possede une vision holistique sur tout le cycle de vie d’un produit. Par conséquent, elle sera

bricvement développée dans la section suivante.

Le concept de 'EC a été initialement introduit pas deux économistes de 1’environnement
(Pearce and Turner, 1990). En considérant les problemes environnementaux et la raréfaction
de ressources, Pearce et Turner (1990) considerent la terre comme un systeme économique
fermé. Ces auteurs ont proposé une circulation en boucle fermée des ressources dans
I’économie, ce qui a été appelé «1’économie circulaire ». L’ADEME définit ’'EC comme
suit : « L’économie circulaire peut se définir comme un systeme économique d’échange et de
production qui, a tous les stades du cycle de vie des produits (biens et services), vise a
augmenter [efficacité de [utilisation des ressources et a diminuer [’impact sur

[’environnement » (ADEME, 2013a)

Le terme circulaire est utilis€ par opposition au schéma linéaire de 1’économie classique :
Produire, utiliser, jeter. L’EC a évolué depuis la focalisation sur le recyclage et traitement de
déchets a I'efficience de I’utilisation des ressources le long du cycle de vie des produits. 11

s’agit du fameux principe des 3R : Réduire, Réutiliser et recycler.

La figure suivante illustre les trois domaines d’actions de I’EC, ainsi que les sept piliers sur

lesquels elle repose le long de la boucle.

Approvisionnement
durable

Eco-conception
Recyclage P

OFFRE DES
ACTEURS Ecologie industrielle
ECONOMIQUES Et territoriale

GESTION DES
DECHETS

Economie de la
fonctionnalité

DEMANDE ET
COMPORTEMENT DES
Allongement de CONSOMMATEURS Consommation responsable
La durée de vie - Achat
- Réemploi - Consommation collaborative
- Réparation - Utilisation

- Réutilisation

Figure 1.4. Domaines et piliers de ’EC. Source : (ADEME, 2013a)
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Ainsi, pour traiter la question des matieres premieres pour les batteries de véhicules
électriques, on peut faire appel a plusieurs stratégies : écoconception, utilisation, réparation,
réutilisation, recyclage, etc. Certaines de ces stratégies peuvent €tre mobilisées avant et

pendant la durée de vie automobile, d’autres a la fin de vie automobile.

La batterie cristallise la plupart des freins empéchant la diffusion de I’électromobilité,
c’est ce qui nous a motivés a nous y intéresser. Afin de surmonter ces freins, plusieurs
stratégies peuvent étre déployées le long du cycle de vie de la batterie. La mise en ceuvre
de ces stratégies nécessite d’abord la compréhension de la technologie des batteries

utilisées sur des véhicules électrifiés.

Le systeme des batteries pour VEs représente le dernier élément de contexte pour aborder le
sujet de notre travail, a savoir la valorisation des batteries pour VEs. C’est I’objet de la section

suivante.

1.4 Les batteries pour véhicules électrifiés

Energie L’étude de la fin de vie des batteries des VEs est I'objet de notre
Climat

travail. Avant de préciser la problématique, I’exposition d’un
background technique est nécessaire. En effet, les solutions de

valorisation des batteries en fin de vie sont fortement dépendantes des

types de technologies de batteries utilisées. Nous allons donc présenter

quelques notions techniques sur les batteries des VEs.

1.4.1 Technologies de stockage pour les VEs

Les piles et accumulateurs sont des générateurs électrochimiques utilis€és comme source
d'énergie principale ou secondaire dans de nombreux appareils ou véhicules. On distingue les
piles a usage unique des accumulateurs qui sont rechargeables (ADEME, 2013b). Une batterie
est un ensemble d’accumulateurs électriques reli€s entre eux pour générer un courant continu
(Xerfi, 2014). Exemple : batterie au plomb, nickel cadmium (Ni-cd), nickel métal hydrure
(Ni-MH) et les batteries lithium-ion (BLI).

Ainsi, pour les besoins d’électrification des véhicules, plusieurs technologies de batteries sont

possibles. Néanmoins, certaines sont plus performantes que d’autres.
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Figure 1.5. Différentes technologies de stockage pour les véhicules électrifiés. Source : (Dugast, 2013)

Comparées aux autres technologies, les BLIs exhibent plus de densité énergétique, de
voltage de cellules, de durée de vie et moins d’effet mémoire (impact de la recharge de la
batterie lorsqu’elle n’est pas completement déchargée). Quasiment, tous les VEs vendus
aujourd’hui utilisent une BLI, c’est le cas aussi des VHRs. Les VHY's continuent d’utiliser
des batteries Ni-MH, avec un changement progressif vers 100% de BLIs a 1’horizon 2020-
2025 (Avicenne Energy, 2013; Richa et al., 2014).

Les batteries post lithium-ion type : lithium-air, lithium sulfure ne sont pas considérées
dans ce travail. Elles ne sont pas encore commercialisées, faute de maturité technologique.
Aujourd’hui, nous disposons de peu ou pas d’éléments sur ces dernieres. Lorsqu’elles seront
en service (a partir de 2025), elles arriveront en fin de vie en 2040, sans toutefois remplacer

completement les BLIs (voir annexe A).

Nous concluons que les BLIs représentent la technologie de référence pour les VEs,
jusqu’a P’horizon 2025-2030. Dans le cadre de I’électromobilité, elles seront la

technologie de référence a valoriser jusqu’a 2040, et au-dela avec les batteries post BLIs.

Nous allons nous intéresser a cette technologie et en présenter les principales caractéristiques
physiques et chimiques. Si ce n’est spécifié, le terme batterie, pack ou BLI signifie une

batterie lithium-ion pour VEs.

1.4.2 Composition des BLIs

Une batterie, ou un pack de batterie est composée de (Figure 1.6):

e La partie électrochimique: un ensemble de modules, qui sont composés

principalement de cellules ;
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e La partie électrique et support : enveloppe, systéme de gestion de la batterie (BMS

Battery Management System), cables de connexion, un circuit de refroidissement.

Li-ion battery
Cells
. Cathode
) « Active material
. B « Binder
| « Conductive
— material
¢ Electronics
Iodule Pack 1 Anode « Battery
- packaging
Electrolyte « Connectors

Separator

Current collectors

Cellule Casing

Figure 1.6. Décomposition et Composition d’une batterie. (Swart et al., 2014; Viyrynen and Salminen, 2012).
Donc, le composant élémentaire d’une batterie est la cellule. Une cellule est composée
d’une cathode (électrode positive), d’'une anode (électrode négative), d’un électrolyte et d’un

séparateur (Figure 1.6, annexe A) :

¢ La cathode : composée d’un conducteur en Aluminium, revétu d’un matériau actif
positif a 1’aide d’un agent liant qui est souvent du fluorure de polyvinylidene
(polyvinylidene fluoride : PVDF). Le matériau actif positif est un lithium-métal-oxyde
qui définit le nom de la batterie. Plusieurs chimies sont possibles (Ramoni and

Zhang, 2013), comme le montre le Tableau 1.4.

Appellation Signification Formule chimique
LCO Lithium Cobalt Oxide LiCoO,
NCA Lithium, Nickel, cobalt aluminum | LiNipgCoq 15Alp,0502
NMC Lithium Nickel Cpbalt Manganese Li(NixMn,C0,)0;

Oxide
LMO Lithium Manganese Oxide LiMn,04
LNO Lithium Nickel Oxide LiNiO2
LEP Lithium Iron Phosphate / Lithium LiFePO,
phosphate de fer
Lithium o . . .
. 3 lithium vanadium oxide LiV203
polymere

Tableau 1.4. Chimies possibles pour le matériau actif.

e L’anode : composée d’'un conducteur en cuivre, revétu d’un matériau actif négatif a

I’aide d’un agent liant en polymere. Concernant le matériau actif de ’anode, il y a

’La derniére technologie contient un électrolyte en gel de polymere (oxyde de polyéthylene ou poly-acrylonitrile) contenant
des sels de lithium, contrairement aux batteries li-ion, qui ont un électrolyte liquide
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moins de variabilité, le plus utilisé est souvent du graphite (carbone), méme si des
anodes en titanates de lithium (Li4Ti502) sont possibles.

e L’électrolyte : c’est un liquide organique qui permet le transfert d’ions entre les deux
électrodes. Le Lithium hexafluorophosphate (LiPFg) est de loin le plus utilisé.

e Le séparateur : il agit comme élément de sécurité en évitant le contact direct entre les
deux électrodes. Souvent fabriqué a base de polyéthylene (PE) or polypropylene (PP).
Il a une forme poreuse qui permet la libre circulation des ions entres les deux
électrodes.

® Les éléments décrits ci-dessus sont contenus dans ’enveloppe en acier de la cellule,

Chacune de ces technologies (Tableau 1.4) exhibe des bonnes performances sur certains
criteres et de mauvaises selon d’autres. C’est ce qui explique la difficulté de 1’émergence
d’une technologie de référence et le panorama de batteries commercialisées actuellement.
L’annexe (A) donne un exemple des technologies commercialisées actuellement, il indique
les performances de quelques technologies BLI, en termes de cout, durée de vie, sécurité

...etc. Il indique aussi le fonctionnement d’une BLI.

Concernant le colt de la batterie, la figure suivante illustre sa composition (prix des maticres

de la cellule, fabrication de la cellule et assemblage du pack) et sa future évolution.

400 -
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- - Overheads
= M Sales & Adm 400 +— HCell
= R&D Manufacturing
250 +— &
- — M Energy, utilities ; 300 - .Othe,‘
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. 200 W Separator
150 - — 13— MOthers
M Separator
Electrolyte
100 +— ——— M Electrolyte sl
Anode (1)
Anode
50 ¥ i W Cathode (1) 0 — T 1
TE TIET T
0 2013*  2015* 2020* Cathode

2013 2015 2020
Figure 1.7. Coiit moyen d’un pack EV, cellule LMO/NMC. (Avicenne Energy, 2014)
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Nous remarquons une diminution importante du cofit total du pack dans 1’avenir. Cette marge
de progression est moins importante au niveau de la cellule. Nous constatons aussi que les
maticres de la cellule constituent la moitié de son coft, et un tiers de celui du pack. Nous en
déduisons I’importance des stratégies de réutilisation et de recyclage pour éliminer

certaines de ces phases de production du pack.

En termes de composition, la figure suivante illustre les proportions moyennes de ces matieres

dans la masse d’un pack. Elles se retrouvent dans les éléments suivants:

® Acier et fer: enveloppe de la batterie, des cellules, boulons

¢ Aluminium et cuivre : conducteurs des électrodes, cables, cartes électroniques
e Matieres plastiques: enveloppe de la batterie, cables, séparateur

® Graphite : masse active de 1’anode

e Lithium : électrolyte et masse active de la cathode

e (Cobalt, Nickel, Manganese, fer...etc : masse active positive de la cathode

e 4 solvants,

Al

Cu 2%

3%

C
Al 13% ‘
4% Electrolyte
10%
Cellules o »
60% 6% Masse
active (+)
Plastique 18%

5%

py =

Figure 1.8. Décomposition analytique d’un pack EV.

La partie électrochimique (cellules) représente plus de la moitié de la masse totale d’une
batterie. A titre indicatif, les masses des BLIs VE, VHR et VHY sont respectivement de
I’ordre de 250 kg, 150 kg et 30 kg.

Les cellules contiennent différentes maticres qui peuvent différer selon les technologies BLIs.
Pour traiter les BLIs en fin de vie, cela implique le développement de procédés élaborés,
capables de traiter la batterie jusqu’au niveau de la cellule. Par conséquent, le choix des

stratégies de valorisation, des procédés et des coiits associés sont primordiaux.
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En synthese, les batteries lithium-ion seront les plus présentes dans les véhicules
électrifiés. Cependant, au sein de cette famille de batteries, il existe plusieurs chimies
possibles (NMC, LFP, ..). Une batterie est composée de la partie support et de la partie
électrochimique. La cellule est le composant élémentaire de la batterie. Les matieres
utilisées sont présentes dans des proportions différentes et 4 des ‘profondeurs’”
différentes. Elles ont aussi une contribution différente au coiit de la batterie. Cela pose la

question du choix de la voie de valorisation et du coiit associé.

En conclusion, nous avons mis en évidence les éléments de contexte suivants:

e La prise de conscience des contraintes énergétiques et climatiques, et 'adoption de
politiques écologiques, notamment pour le transport.

e [’¢lectrification des véhicules est un levier pertinent pour un transport plus
écologique. Cependant, des freins empéchent le développement de cette
électromobilité. Bon nombre de ces freins sont liés a la batterie : coft, disponibilité
des matieres premieres.

e La possibilité de mobiliser plusieurs stratégies pour lever ces freins : éco-conception,
vehicle to grid, remanufacturing, reconditionnement et recyclage. Certaines de ces
stratégies se trouvent dans le périmetre de la fin de vie automobile.

¢ Une meilleure gestion de cette fin de vie pour I'essor de 1’électromobilité et de
I’économie circulaire, a travers la prise en compte de la spécificité de la

technologiques des BLIs et des challenges qu’elles induisent sur leurs valorisations.

Au travers de ces enjeux, nous justifions le choix de concentrer exclusivement notre
travail au périmetre de la fin de vie automobile des véhicules électrifiés. La technologie
de stockage BLI est la principale dans ces véhicules. Notre travail a pour objet I’étude de

la filiere de valorisation des batteries lithium-ion de véhicules électriques en fin de vie.

La figure suivante situe la valorisation des BLIs dans ces différents éléments de contexte, elle
montre son interaction avec les différents systemes qui I’entourent et les systemes auxquels

elle contribue.

* Niveau de démontage nécessaire pour récupérer le matériau (pack, module, cellule, matériau actif ?)
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Figure 1.9. Le sujet de la valorisation des BLIs dans son contexte global.

Outre les motivations pour lever les freins limitant le développement de 1’électromobilité, il
existe d’autres raisons qui nous motivent a nous intéresser a ce sujet. Ces dernieres justifient
I'intérét de ce travail d’une part, induisent des contraintes et des considérations
supplémentaires d’autre part. Ces différentes motivations sont récapitulées dans la section

suivante.
1.5 Motivations pour la valorisation des BLIs

1.5.1 Motivations géostratégiques

Les motivations géostratégiques concernent la maitrise des approvisionnements en matieres
potentiellement critiques. Des initiatives, sous I’égide de la commission européenne, ont €té
lancées pour traiter cette problématique, notamment I’Initiative Matieres Premieres (IMP) et

le Partenariat d’Innovation Européen (PIE) sur les matieres premieres.

L’IMP (Raw Materials Initiative) a été lancée en 2008 afin de formuler une stratégie intégrée
en réponse aux difficultés d’acces aux matieres non-énergétiques et non-agricoles. Cette
initiative a pour objectif de favoriser l'approvisionnement durable en matieres premieres
provenant de sources européennes, améliorer l'efficacité des ressources et promouvoir le
recyclage. Une liste de matieres critiques est publiée tous les trois ans, ou figure notamment le
cobalt. De méme, Le PIE sur les matieres premieres (European Innovation Partnership on
Raw Materials) est une plateforme qui réunit des industriels, les services publics, des
universitaires et des ONG. Sa mission est de fournir des conseils de haut niveau sur des

approches innovantes pour les défis des matieres premieres.
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En ce qui concerne les BLIs, des inquiétudes peuvent étre exprimées quant a la maitrise de
I’approvisionnement des matieres comme le cobalt ou le lithium, comme le montre les

paragraphes suivants.

Selon I’'USGS (U.S. Geological Survey), 85% de la production mondiale de cobalt et lithium
provient de 7 pays uniquement (USGS, 2010). Parmi ces derniers, sont présents des pays
d’Amérique latine et d’ Afrique subsaharienne, avec des régimes politiques instables. Ainsi, la

premiere inquiétude est-elle la dépendance vis-a-vis des pays producteurs.

La deuxieme inquiétude concerne la disponibilité physique des ressources, méme si pour le
lithium, la problématique de sa disponibilité semble étre résolue. De nombreuses études
démontrent qu’il y a assez de réserves (ressources économiquement exploitables) pour les

scénarios de vente de VEs les plus optimistes (Grosjean et al., 2012; Gruber et al., 2011).

N

Enfin, la troisieme inquiétude concerne la capacité des pays producteurs a satisfaire la
demande dans les années a venir, méme lorsque les réserves sont suffisantes. Sachant qu’il
faut entre 5 a 10 ans pour qu'une nouvelle mine devienne exploitable (Miedema and Moll,
2013; Novinsky et al., 2014), on peut en déduire facilement le role primordial du recyclage

pour pallier ces problématiques.

1.5.2 Motivations réglementaires

La directive 2000/53/CE, directive véhicules hors d’usage (VHU), fixe les exigences relatives
au traitement des véhicules hors d’usage en Europe. Cette directive définit notamment un
objectif de recyclabilité et valorisabilité pour tous les véhicules homologués depuis le
1¥décembre 2008.Elle fixe aussi des objectifs de valorisation a I’ensemble de la filiere de
traitement des VHU, soit un taux de recyclage effectif de 85% de recyclage/réemploi et de

95% de recyclage/valorisation et ceux dés le 1* janvier 2015.

De plus, la directive 2006/66/CE, directive piles et batteries, fixe le cadre réglementaire pour
le traitement des piles et accumulateurs en Europe. Cette directive distingue : les piles ou
accumulateurs portables, les piles ou accumulateurs automobiles, les piles ou accumulateurs

industriels. Les BLIs sont considérées comme des accumulateurs industriels.

A Tinstar des autres directives européennes sur le traitement des déchets, la directive
2006/66/CE introduit la notion de la responsabilité élargie du producteur (REP). Cette

derniere traduit la responsabilité 1égale d’un acteur industriel pour satisfaire les exigences de
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la directive. La REP est aussi imposée aux piles et accumulateurs industriels : « Les
producteurs (et non plus les détenteurs) doivent donc gérer la fin de vie des piles et

accumulateurs qu’ils ont mis sur le marché national » (ADEME, 2009).
Cette directive impose pour les batteries des véhicules électriques:

* Ja mise en place d’un systeme de collecte dédié, sans frais pour I’utilisateur final ;
= ]a mise en place d’un systeme de traitement, recyclage et élimination des déchets de
piles et accumulateurs.

= L’Obligation de recycler au minimum 50 % du poids de la batterie.

A notre connaissance, le contexte européen est le plus contraignant. Méme s’il existe des
réglementations dans le reste du monde, notamment au japon sur les VHU, celle concernant

les batteries est unique au monde.

1.5.3 Motivations économiques

La durée de vie automobile d’une batterie varie entre 10 et 15 ans selon les estimations
(Gruber et al., 2011; Pollet et al., 2012; Richa et al., 2014; USABC, 2015). Cette durée de vie
correspond a une dégradation de la capacité de la batterie, qui devient non optimale pour les
besoins du véhicule. On juge qu’une batterie sera remplacée ou arrivera en fin de vie du VE,

lorsqu’elle est a 70%-80% de sa capacité initiale (ADEME, 2011; USABC, 2015).

Le cofit initial d’un VE est supérieur a celui d’un thermique. Lorsqu’on raisonne en cofit total
de possession (TCO : Total Cost of Ownership), il est possible de démontrer que le VE est
plus compétitif, mais les consommateurs sont plus sensibles a I’investissement initial du
véhicule. C’est I'une des raisons du succes timide des VEs, ce dernier sera plus compétitif
lorsque des baisses significatives sur le colt de la batterie seront réalisées. La batterie, étant
une composante principale du cofit du véhicule (jusqu’a 40%), des stratégies de réutilisation

et de recyclage pourraient abaisser ce colt initial.

Ces batteries, lorsqu’elles sont hors d’usage pour une propulsion automobile optimale,
pourraient €tre exploitées comme réservoirs d’énergie pour d’autres applications embarquées
ou stationnaires en fonction de leur viabilité technique, économique et environnementale.
Parmi les débouchés possibles, I'utilisation dans des voitures exploitées sur de plus courtes

distances est envisagée, de méme que le stockage stationnaire d’énergie (ADEME, 2011).
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1.5.4 Motivations environnementales

D’un point de vue environnemental, la batterie représente un impact non négligeable sur

I’ensemble du Cycle de Vie du véhicule, induit principalement par la phase d’extraction des

matériaux nécessaires a la fabrication de la batterie (Gaines, 2012; Notter et al., 2010).

Les conclusions principales des travaux de [’Argonne National Laboratory aux USA obtenues

au travers de I’analyse ACV (Analyse de Cycle de Vie) des batteries Li-ion sont les
suivantes (Dunn et al., 2012; Gaines, 2012; Gaines et al., 2011):

Le recyclage est moins consommateur en énergie et moins émetteur d’émissions,
spécialement pour le CO, et SOy, comparé a la production de batteries a base de
matieres premieres.

Plus il y a de matériaux recyclés, plus la consommation d’énergie utilisée pour la

fabrication de la batterie diminue.

Pour récapituler, les quatre motivations incitant a réaliser la valorisation des batteries des

véhicules électriques, sont résumées comme suit :

Géostratégique : S’assurer de la disponibilité des matériaux nécessaires a la
fabrication des batteries, notamment le cobalt et le lithium.

Réglementaire : une obligation pour le producteur de s’assurer de la collecte et
recyclage des batteries de ses produits, aux taux inscrits dans le droit européen.
Economique : possibilité de réduire le colit global des batteries par des scénarios de
réutilisation/recyclage.

Environnemental : Pour la réduction de I'impact environnemental du véhicule, via
les bons procédés de recyclage. Ce qui permet d’éliminer une partie des impacts
environnementaux de la phase d’extraction de matieres premieres. Bien évidemment,
cela est valable dans un schéma en boucle fermée, ou les matieres recyclées servent a

la fabrication de nouvelles batteries.
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1.6 Conclusions du chapitre 1

Dans ce chapitre, nous avons soulevé quelques enjeux de nos sociétés modernes, a savoir :
I’épuisement des ressources fossiles, la prise de conscience de la réalité du réchauffement
climatique et I’adoption de politiques de réduction des émissions de CO,, pollution
locale...etc. Nous avons montré que I’électromobilité apparait comme une bonne alternative

pour satisfaire ces enjeux. Cependant, des freins empéchent la large diffusion de ce concept.

Parmi ces freins : le colit du véhicule électrifié et la disponibilité des matieres premieres, qui
sont en grande partie liés a la batterie. Nous concluons que la batterie est 1’élément
technologique central accompagnant I’électrification et que sa valorisation en fin de vie est un
levier important pour lever les freins au déploiement de I’électromobilité. La valorisation des

batteries lithium-ion des véhicules électrifiés est le cceur dans notre travail de recherche.

Etant donné I’augmentation de I’utilisation des BLIs dans les applications électroniques, le
décollage du marché des VEs, de grandes quantités de BLIs arriveront en fin de vie durant les
années a venir, ce qui pose la question de leur valorisation et la mise en place de la filiere
correspondante. Cette filicre de valorisation sera implémentée pour des impératifs 1égislatifs,

des motivations économiques, géostratégiques et environnementales.

L’ensemble de ces éléments représente les raisons d’€tre ou les finalités de la filiere de
valorisation. Ces finalités permettent d’identifier les parties prenantes de cette derniere et le
périmetre a étudier. C’est ce qui justifie la description de I’environnement de la filiere afin de

permettre son étude globale, en considérant I’ensemble des parties prenantes.

Cependant, I’évolution de la technologie de la batterie, des procédés de valorisation, de
I’environnement de la filiere (marché des VEs, consommation des matériaux, etc.), rendent

difficile 1’étude de cette filiere. Ce contexte d’étude sera mieux précisé au chapitre suivant.

Le chapitre suivant sera consacré a la formulation de notre problématique de recherche. Un
état de I'art sur la valorisation des batteries li-ion des véhicules électriques sera exposé et
discuté. Sur cette base, nos questions de recherche seront précisées et notre approche pour y

répondre sera présentée.
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Chapitre 2 : Problématique, Etat de I'art & Approche

Ce travail de recherche ; qui a pour titre : « La filiére de valorisation des batteries des
véhicules électriques en fin de vie. Contribution a la modélisation d’un systéme
organisationnel complexe en émergence », a été effectué dans le cadre de la chaire de
recherche « Armand Peugeot », en collaboration entre PSA Peugeot Citroén et le laboratoire

de Génie Industriel de I’Ecole Centrale Paris.

La chaire « Armand Peugeot » est un partenariat entre trois Ecoles (Centrale-Supélec et
I'Essec) qui a été mis en place pour produire de la recherche prospective en croisant les
sciences de l'ingénieur, les sciences économiques, les sciences de gestion et les sciences
sociales pour aborder la complexité des questions posées par le futur de l'industrie
automobile, dans un contexte de développement de I'électromobilité. Ainsi, notre travail de

recherche est défini pour répondre a des aspirations industrielles et académiques.

Au début de ce chapitre, nous allons décrire les caractéristiques industrielles de la filiere de
valorisation des batteries lithium-ion (BLI) des véhicules électriques et clarifier notre
positionnement académique. Puis un état de I’art sera présenté et analysé a la section
subséquente. Ce qui nous permettra de formuler nos questions de recherche et de construire

notre approche pour y répondre aux sections 3 & 4.
2.1 Problématique:

2.1.1 Caractéristiques industrielles

. . , < eqen . . SRREN 5
Dans ce travail, nous nous intéressons a la filiere de valorisation des BLIs. Une filiere” de
valorisation est un enchainement d’activités, qui se traduit par I’imbrication de chaines de

valeurs, de produits et de productions.

Les filieres de valorisation des produits en fin de vie se différentient des autres filicres
industrielles, notamment de par ’origine de leurs créations. Dans un certain nombre de cas,
ces filicres sont initialement créées pour satisfaire 1’objectif de I’acteur soumis a la
réglementation (les constructeurs automobiles sont responsables de la fin de vie des batteries),

ce qui entraine de nouveaux marchés tant pour les acteurs de valorisation que pour les

> Nous avons adopté ce terme, mais Il existe d’autres termes pour faire référence a une chaine entiére
d’activités : chaine des produits (commodity chain), réseau de valeur (value network), réseau de production
(production network) (Sturgeon, 2001).
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produits valorisés. Par conséquent, il manque un objectif commun entre les acteurs de la
filiecre (De Brito et al., 2003). « Cette vision des filieres, et de leurs origines, explique les
difficultés des différents acteurs des réseaux a projeter des systemes économiquement viables

et a s’organiser sans intervention financiere extérieure » (Maudet-Charbuillet, 2009).

Khan et al.(2012) identifient les acteurs suivants, lorsqu’il s’agit de la valorisation des

produits en fin de vie :

e Des acteurs de la chaine amont ;
® Des spécialistes de la logistique inverse ;
¢ Des entités gouvernementales ;

e Des acteurs opportunistes.

En termes d’options de valorisation, (Agrawal et al., 2015; Srivastava, 2008) identifient des
options de valorisation mineures (réparation, remise a neuf) et majeures (remanufacturing et
recyclage). Les options mineures réinjectent le produit dans la chaine amont a sa phase de
distribution. Ces options peuvent €tre valables pour les produits de grande consommation,
mais pas pour un produit complexe comme les BLIs. En plus de la valorisation du produit
dans sa chaine amont, les BLIs peuvent I’€tre en dehors de cette derniere, dans le cadre d’un
reconditionnement pour I"usage en 2" vie.

Ainsi, nous avons distingué trois options de valorisation (remanufacturing /
reconditionnement / recyclage) que nous avons regroupées en deux scénarios de valorisation :
La réutilisation et le recyclage. La réutilisation se décline en deux options de valorisation : le
remanufacturing et le reconditionnement®. Chacune de ces options (remanufacturing /

reconditionnement / recyclage) se présente avec plusieurs procédés technologiques possibles.

< Recyclage

Figure 2.1. Options de valorisations possibles pour les BLIs

® Ces deux options sont davantage clarifiées et discutées a la section (3.2.1.1.1.1).
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La partie réutilisation (remanufacturing / reconditionnement) a été représentée par des
pointillés, sa concrétisation n’étant pas une certitude, contrairement au recyclage qui sera mis

en place pour répondre aux impératifs réglementaires.

En partant de ces options de valorisation et des acteurs identifi€s ci-dessus, nous représentons
d’une maniere générique la filicre de valorisation des BLIs (en bas de la figure) et son

interaction avec la filiecre amont (en haut de la figure).

. Fabricants de Constructeurs Utilisateurs
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_____________________ | 4 4
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Figure 2.2. Filiere amont et de valorisation des BLIs.

La filiere de valorisation des BLIs apparait comme une succession d’une multitude
d’activités, entreprises par une multitude d’acteurs, au service d’'une multitude de secteurs,

pour créer une multitude de valeurs.

Cette multitude de secteurs et d’acteurs est synonyme de multitude de perspectives et
d’attentes sur cette filiere de valorisation, c’est ce qui la rend complexe a étudier. Ces acteurs
interviennent a travers les différentes strates du contexte dressé en chapitre 1 (batterie,

électromobilité, énergie, matieres premieres, etc.).

De plus, La filiere amont est plus complexe. A titre d’exemple, ’activité de la fabrication de
la batterie peut étre divisée en fabrication des composants, cellules, modules, et assemblage
en pack, avec des acteurs différents, situés dans des zones géographiques différentes. On peut

aussi avoir plusieurs niveaux d’intégration des activités par les acteurs (Fournier et al., 2012).

Trois caractéristiques majeures ont été identifiées tant sur le plan académique (comme le

montrera I’état de ’art), que sur le plan du contexte industriel.

Ainsi, la premiere caractéristique de cette filicre réside dans le fait qu’elle soit en
émergence (en création, en conception). Certains maillons comme le recyclage sont en phase

d’industrialisation, d’autres comme la réutilisation sont en phase d’étude.
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Contrairement a 1’étude d’un objet (ici la filiere) déja existant, notre recherche doit étre
menée dans une perspective de prospective pour I’aide a la conception, a la mise en

cuvre et au déploiement de cette filiere. C’est ce que nous verrons dans la section suivante.

La deuxieme caractéristique a été bricvement évoquée ci-avant. Il s’agit de la complexité
qui est causée par plusieurs sources. Trois sources de complexité ont été identifiées. La
premiere source de complexité résulte de la présence de plusieurs parties prenantes, avec
des cultures industrielles, stratégies et attentes différentes. Ces parties prenantes ont leurs
propres objectifs (technique, économique, environnemental...), par conséquent, ces parties
prenantes s’organisent de différentes manieres autour de leurs activités propres, au mieux en
tenant compte de contraintes amont et/ou aval. De plus, I’émergence d’un nouveau besoin
(réutilisation), d’une nouvelle activité et de nouvelles parties prenantes rendent la filiere

encore plus complexe.

La deuxieme source de complexité est celle liée aux incertitudes. Nous pouvons distinguer

I’incertitude d’ordre technologique liée a la filiere et I’incertitude liée a son environnement.

La premiere, I’incertitude d’ordre technologique, traduit la possibilité de déployer plusieurs
options de valorisation, avec une multitude de procédés pour chacune, ces procédés étant
eux-mémes a différents stades de développement ou d’industrialisation. On comprend
facilement la complexité de développer des procédés de valorisation pour des batteries, qui

elles-mémes sont en développement.

La deuxieme incertitude concerne les éléments de I’environnement de la filiere comme le
marché des VEs, la disponibilité des matieres premicres, les besoins énergétiques et la
reglementation. Ces incertitudes sont davantage amplifiées avec la taille du périmeétre que
nous considérons : périmetre géographique européen et un périmetre temporel allant jusqu’a

2040, voire plus.

La derniére source de complexité est la présence d’interactions, rétroactions et délais
entre les éléments qui animent 1’évolution de cette filiere. Nous pouvons reprendre 1’exemple
d’interaction de la technologie de la batterie qui influence le développement des options et des
procédés de valorisation. Pour les rétroactions et les délais, nous citons I’exemple suivant :
la disponibilité des matieres premieres qui influence le développement du marché VE et ainsi
le volume des batteries a recycler apres un certain délai, correspondant a la durée de vie du

N

VE. Le volume des batteries a recycler, la technologie de la batterie et les procédés de
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recyclage définissent les quantités de maticres secondaires recyclées. Par conséquent, la

possibilité d’augmenter ou non la disponibilité des matieres premiéres.

Pour appréhender cette complexité, nous serons amenés a choisir les bons outils et

théories académiques, ce que nous verrons également a la section suivante.

Enfin, la derniére caractéristique de cette filiere concerne sa nature sociotechnique. En
effet, la filiere intégre des aspects technico-économiques et organisationnels. Les aspects
technico-économiques concernent: les options de valorisation, les procédés de traitement, les
investissements nécessaires et les revenus des options de valorisation. Les aspects
organisationnels font référence a la gouvernance entre les différentes parties prenantes, en
définissant le périmetre, la mise en place et le pilotage des activités de chacune. Bien
évidemment, ces points de vue technico-économiques et organisationnels ne sont pas
disjoints, les différentes formes de gouvernance dépendent des parties prenantes et options de

valorisations identifiées.

Pour I’étude de la filiere, ces deux points (technico-économiques et organisationnels)

sont abordés dans la suite de notre travail.

Au bilan on retiendra que, la filiere doit étre étudiée d’un point de vue technico-économique
et organisationnel, le tout dans une démarche prospective, afin de tenir compte de son
émergence et de ses évolutions. La complexité doit étre traitée avec les bonnes approches

académiques. Ainsi, notre problématique est formulée de la maniere suivante :

Comment étudier la filiere de valorisation des batteries des véhicules électriques d’un
point de vue technico-économique, organisationnel et prospectif et ce en tenant compte

des différentes complexités?

L’intérét industriel a 1'égard de ce travail de recherche, peut se résumer en deux points
principaux. Le premier concerne la compréhension des mécanismes qui vont régir
I’évolution de la filicre de valorisation. Ces mécanismes sont a titre d’exemple: la
réglementation, la criticité des matieres, la technologie de la batterie et les volumes a traiter.
Le deuxieme intérét concerne I’élicitation des futures configurations possibles de cette
filiecre a travers les éléments la caractérisant, comme les options de valorisation et la

gouvernance. Ce qui a pour but I’aide au choix de positionnements stratégiques futurs.
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Nous tenons a clarifier un dernier point concernant la logistique, qui est un colit important
dans les filieres de valorisation. D’ailleurs, beaucoup de travaux sur les filieres de valorisation

s’intéressent a I’optimisation logistique, comme nous le verrons a la section (2.2.1).

Il est fait choix ici en accord avec I’industriel de ne pas considérer les aspects logistiques pour
les raisons suivantes. La premicre raison est le niveau de maturité de la filiere de valorisation
des BLIs qui en est encore au stade de développements des technologies de valorisation, la
question de la logistique et en particulier son optimisation ne peut se traiter qu’apres ces
développements technologiques. La deuxieme raison vient du fait que nous nous sommes
concentrés sur le systeme batterie ; a I'image du contexte exposé au chapitre 1, afin de traiter
les questions économiques et environnementales liées a cette derniere : respect de la
reglementation sur le recyclage, réduction du colit et impact environnemental globaux de la

batterie, disponibilité des matieres premieres.

A ce stade, le positionnement académique nécessaire a I’appréhension de notre problématique

est explicité a la section suivante.

2.1.2 Positionnement académique

Le traitement de notre problématique (Comment étudier la filiere de valorisation des batteries
des véhicules électriques d’un point de vue technico-économique, organisationnel et
prospectif et ce en tenant compte des différentes complexités ?) d’un point de vue académique

nécessite d’aborder deux champs de recherche :

e [a maitrise et le traitement de la complexité

e [’aide a la conception, ici de la filiere’.
Chacun de ces deux champs est introduit et justifié dans les deux sections suivantes.

2.1.2.1 Nécessité d’'un paradigme systémique

Nous rappelons que I’objet de 1’étude de notre travail est la filiere de valorisation des batteries

des véhicules électriques. Nous avons montré ses trois formes de complexité induites par:

e La multiplicité des parties prenantes qui s’y attachent, avec des perspectives et des
attentes différentes. Ces parties prenantes se retrouvent dans les différentes strates du

contexte dressé en chapitre 1.

7 - T s o . . o . . P
Si ce n’est pas spécifié, les termes : filiere, filiere de valorisation, filiere de valorisation des BLIs font référence
a la filiere de valorisation des batteries des véhicules électriques en fin de vie.
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e La présence d’incertitudes sur les technologies des batteries et des procédés de
valorisation, ainsi que I’incertitude liée a I’environnement de la filiere.
e La présence d’effets d’interactions entre les éléments qui animent cette filiere, avec

des délais et des rétroactions.

Notre problématique peut étre assimilée a ce que Le Moigne (1990) appelle le probleme du
concepteur, expliqué de la maniere suivante par Morin (1977): « Le probleme de
[’observateur-concepteur nous apparait comme capital, critique, décisif ... il doit disposer
d’une méthode qui lui permette de concevoir la multiplicité des points de vue puis de passer
d’un point de vue a l’autre. Il doit disposer de concepts théoriques qui, au lieu de fermer et
isoler les entités, lui permette de circuler productivement ... Il a besoin aussi d’'une méthode

pour accéder au méta-point de vue sur les divers points de vue ... ».

La systémique est une approche qui met en ceuvre ce type de méthodes. Par conséquent,
c’est un cadre adapté a I’analyse de notre problématique. Nous considérerons la filiere

comme un systéme complexe.

La section suivante justifie ce positionnement, en illustrant ce concept et démontrant la nature

complexe de la filiere étudiée.

2.1.2.1.1 Notions de systémique

La recherche dans le domaine des systemes complexes est transverse aux disciplines des
sciences de l'ingénieur et du management. Elle fournit une variété d'outils, y compris des
outils conceptuels pour nous aider a comprendre les caractéristiques de ces systemes, des
outils analytiques pour nous aider a étudier ces systemes en profondeur et des modeles de

simulation pour nous aider a analyser la dynamique de ces systemes (Ergin, 2012).

La pensée systémique (La systémique, la vision systémique, en anglais systems thinking) est
un mode de pensée qui considere les objets étudiés comme des systemes complexes et les
traite d’une maniere holistique, a savoir que le systeme est plus grand que la somme de ses
composants. Elle repose sur une épistémologie constructiviste, par opposition a une

épistémologie positiviste, qui considére un mode de pensée analytique cartésien classique.

Il existe plusieurs définitions complémentaires de la pensée systémique. Sterman (2000) la
définit comme la capacité de penser un systéeme dans son ensemble, plutot que de ne

considérer que les parties individuellement. Elle percoit le monde comme un systeme
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complexe et soutient la compréhension de ses interdépendances et interrelations. Senge
(1990) la définit comme « Un cadre pour voir des interdépendance plutot que des objets,
pour voir des schémas de changement plutot que des clichés statiques ». Davidz (2006) met
I’accent sur cette notion d’interdépendance et définit la pensée systémique comme
« L’analyse, la synthese et la compréhension des interconnexions, les interactions et
interdépendances qui sont d'ordre technique, social, temporel et multi-niveaux ». Nous
retiendrons la définition du college francais de systémique, représentée d’une maniere

« systémique » dans la figure suivante.

Vise & préciser

* des frontigres

® des relations internes
et externes

® des structures

* des lois ou propriéiés

émergentes

(objectifs)
Ce qui est trop
complexe pour \
Ete ahods de LA SYSTF:MFQ!J'E .
fagon une nouvelle discipline qui
réductionnisie \
— / \(p roblimes)
Regroupe des démarches Pose des problémes

* d'observation

¢ de représentation
* de modélisation
® de simulation

¢ théoriques
* pratiques
* méthodologiques

Figure 2.3. Définition de la systémique par le college francais de systémique. Source : (Durand, 2013)
Jusqu’ici, nous avons introduit le mode de pensée ou paradigme scientifique qui traite des
systemes complexes. Dans la section suivante, nous définirons le concept de « systeme

complexe » et en quoi notre objet d’étude peut étre considéré comme tel.

2.1.2.1.2 Lafiliére de valorisation des BLIs comme « systeme complexe »

Bertalanffy (1973) définit un systtme comme «un ensemble d’unités en interrelations
mutuelles ». Morin (1977) met DI'accent sur la globalité : « Unité globale organisée
d’interrelations entre éléments, actions ou individus ». Cependant, celle de Le Moigne

(1999), nous apparait la plus adaptée a notre problématique : « un objet qui, dans un
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environnement, muni de finalités, réalise une activité et voit sa structure évoluer au cours du

temps, sans perdre son identité propre ».

Pour Le Moigne (1999), un systeme est un ensemble isolable d’éléments caractérisé par

quatre axes:

* un axe ontologique, qui représente sa structure, ce qu’il est : moyens ;

¢ un axe fonctionnel, qui représente son activité, ce qu’il fait : processus ;

* un axe génétique, qui représente son évolution, ce qu’il devient : cycle de vie ;

e un axe téléologique, qui représente sa finalité dans son environnement, ce qu’il a pour

objectif

Conformément a ce que 1’on sait désormais de tout systeme, la filiere est finalisée, c’est-a-
dire qu’elle a un but, a savoir se conformer aux différentes motivations de valorisation
expliquées au chapitre 1 (réglementaire, géostratégique, économique et environnementale).
Ces finalités permettent d’identifier les parties prenantes de la filiere et d’isoler le périmetre a

étudier.

Une fois identifiée dans son environnement, la filiere apparait comme un ensemble de
composants interconnectés entre eux (gisements de batteries, circuits de valorisation,
débouchés de valorisation), par des flux de matieres, d’informations et d’argent. Cette filicre

va évoluer depuis sa phase d’étude de déploiement jusqu’a sa phase de démantélement.

Autant d’éléments qui contribuent a considérer la filiere que nous étudions comme un
systeme, dont nous en verrons la représentation selon les quatre axes de (Le Moigne, 1999) au

chapitre 3.

De plus, a travers la caractéristique de complexité illustrée au début de ce chapitre (2.1.1),
nous en déduirons qu’il s’agit d’un systeme complexe. Néanmoins, dans un souci de prudence
et de rigueur, il convient d’interroger la nature complexe de cette filiere. Pour ce faire,

définissons d’abord la notion de complexité.

Edmonds (1999), apres avoir examiné cette notion a travers plusieurs disciplines, la définit de
la maniere suivante : « la complexité est cette propriété d’un modele qui le rend difficile a
formuler son comportement global dans un langage donné, méme lorsqu’on dispose
d’informations sur ces composants atomiques et leurs interconnexions». Donnadieu et Karsky

(2002) distinguent trois types de complexité :
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e La Complexité Spatiale : appelée aussi « Complexité de détails », facilement traitée

par le progres sur les ordinateurs et logiciels du type tableurs.

e La Complexité '"imprévisible' : elle caractérise les systemes chaotiques,
bifurcatoires, fractals, pour lesquels le comportement temporel est quasiment
imprévisible, car il comporte des non-linéarités et dépend fortement de certains

parametres.

e La Complexité Dynamique : Contrairement a la complexité spatiale, ou il est
possible de prédire le comportement statique d’un tel systeme complexe, il sera plus
difficile de le faire dans le temps, des lors qu’il y a présence de boucles de
rétroaction, qui agissent comme des cercles « vertueux » ou « vicieux ». C’est ce qui

fait la source de la complexité dynamique.

En considérant cette classification de la complexité, nous considérons que notre filiere
comporte une complexité dynamique. La présence de boucles de rétroaction, dont nous
avions vu un exemple en section (2.1.1), doit étre traitée par les bons outils systémiques,

notamment la dynamique des systemes. Nous y reviendrons longuement au chapitre 3.

En plus de la complexité dynamique de la filiere, nous avons identifié I’incertitude et la
présence de plusieurs parties prenantes comme sources de complexité supplémentaires. Ces
aspects sont traités dans la pensée systémique par une littérature spécifique, appelée
méthodes de structuration des problemes complexes (Problem structuring methods). Ces
problemes complexes sont caractérisés par: 1’existence de plusieurs acteurs, plusieurs
perspectives, d’intéréts incommensurables ou conflictuels, ’absence de consensus sur le
périmetre du probleme ainsi que la présence d’incertitudes (Mingers and Rosenhead, 2004;

Rosenhead and Mingers, 2001). Nous y reviendrons également au chapitre 3.

La filiere peut donc étre considérée comme un systéme complexe, susceptible d’étre
appréhendé par une approche systémique. Par rapport a la typologie des systémes selon
leur degré de complexité, la filiere se situerait méme au niveau le plus élevé avec une

complexité dynamique.

Comme nous 1’avons souligné précédemment, cette filiere est émergente. Il s’agit donc, d’un
systeme complexe émergent ou en émergence. Nous préfererons la derniere dénomination.
Puisque la notion de systeme complexe émergent a été déja utilisée dans la littérature

(Funtowicz and Ravetz, 1994; Valckenaers et al., 2003), pour faire référence a la propriété
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« émergence » comme la source de complexité (Georgiou, 2003) (le systeme développe des

propriétés émergentes du fait de I’interaction entre ses composants).

Nous qualifions également notre syst¢me d’organisationnel, du fait de la multiplicité des
parties prenantes, afin de le distinguer des autres systemes ol il n’y pas de composante
humaine. Nous tenons a préciser que cette appellation ne renvoie pas forcément au courant de
recherche « cybernétique organisationnelle » (Beer, 1995, 1981; Espejo and Reyes, 2011), qui

traite aussi des systemes organisationnels complexes.

Donc, la filicre de valorisation des batteries des véhicules électriques peut étre considérée

comme un « systéme organisationnel complexe en émergence »

En introduction de cette section sur le positionnement académique, nous avions énoncé la

double problématique académique qui ressortait de la description faite de la filiere:

e [a maitrise et le traitement de la complexité ;

e [’aide a la conception de cette filiere.

Nous venons de montrer la nécessité et I’adéquation de la pensée systémique pour la

premiere. A présent, passons a la seconde.

2.1.2.2 Nécessité d’'une approche prospective d’aide a la conception de la filiere

Nous I’avons évoqué lors de la description du contexte industriel, la filicre de valorisation
étudiée est en émergence. De ce fait, les approches académiques de gestion de systemes

existants ne sont pas en adéquation avec notre travail de recherche.

Ce qui nous intéresse est I’élaboration et la comparaison des scénarios d’évolutions possibles
de la filiere, a 'image de la fameuse citation de St Exupéry : « Pour ce qui est de l'avenir, il
ne s'agit pas de le prévoir, mais de le rendre possible ». Cela permet d’anticiper et de préparer

l'avenir, en testant des stratégies dans un ensemble cohérent et crédible d'histoires.

Ce point intéresse fortement notre partenaire industriel, qui dans cette période d’incertitude et
de complexité de la filiere, a besoin de grilles de lectures pour déterminer ses choix industriels

stratégiques futurs.

Les scénarios sont des récits d’environnements alternatifs dans lesquels les décisions
d'aujourd'’hui peuvent étre testées. La planification par scénario est utilisée par les

organisations comme un outil de prise de décision pour développer des projets, créer des
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stratégies fiables, éviter l'incertitude et la complexité (Amer et al, 2013). Pour étre
efficaces, les scénarios doivent €tre plausibles, cohérents et offrant un apercu de l'avenir

(Tankersley, 2006).

Dongc, il y a nécessité de mobiliser une approche prospective, en faisant appel a des outils
comme la simulation et les scénarios, afin d’éclairer des choix de décision pour la conception
de la filicre. Cela implique de se projeter dans 1’avenir, afin d’imaginer des scénarios de
filieres possibles et de les analyser. La scénarisation est systémique, car elle considere les
différents aspects technico-économiques et organisationnels évoqués en section (2.1.1). Notre
démarche prospective est expliquée avec plus de détail a la section (2.4.2). Le chapitre 4 lui

est consacré.

En résumé, la filiere de valorisation des BLIs peut étre considérée comme « un systéeme
organisationnel complexe en émergence ». Par conséquent, son étude doit étre faite dans
un paradigme systémique. Etant donné I’émergence de cette filiere, une approche
prospective est nécessaire, a travers I’élaboration et la comparaison de scénarios de

déploiement.

Le contexte industriel et académique définis, nous allons maintenant préciser nos questions de
recherche. Au travers de 1’état de Dl'art qui sera présenté a la section suivante, nous
identifierons les axes de recherche retenus. Nous formaliserons ensuite, a partir de I’analyse
de I’écart entre I’existant et nos aspirations industrielles et académiques, nos questions de

recherche.
2.2 Etatdel’art

Cette these a pour titre : La filiere de valorisation des batteries de véhicules électriques en
fin de vie. Contribution a la modélisation d’un systéeme organisationnel complexe en
émergence. A 1’issue de la section (2.1), nous avons formulé notre problématique exprimée
de la maniere suivante : Comment étudier la filiere de valorisation des batteries des
véhicules électriques d’un point de vue technico-économique, organisationnel et

prospectif et ce en tenant compte des différentes complexités?

A présent, nous allons confronter cette question a I’analyse de la littérature existante, en
distinguant deux parties principales : les travaux traitant des filieres de valorisation (sans

spécification du produit) et les travaux traitant de la valorisation des BLIs. La premiere

40



Chapitre 2 : Problématique, Etat de I’art & Approche Hakim Idjis

partie a pour but d’identifier des éléments génériques aux filicres de valorisation, qui

pourraient étre utiles dans le cas spécifique des BLIs.

2.2.1 Travaux traitant des filieres de valorisation

Le sujet étudié ici est la valorisation d’un produit en fin de vie. Ce type de problématique est
notamment traité dans la littérature sur la logistique inverse (reverse logistics). Selon
I’American Reverse Logistics Executive Council, la logistique inverse est définie comme « Le
processus de planification, d’implantation, et de controle de [’efficience, de la rentabilité des
matieres premieres, des en cours de production, des produits finis, et I’information pertinente
du point d’utilisation jusqu’au point d’origine dans le but de reprendre ou générer de la

valeur ou pour en disposer de la bonne facon » (Rogers and Tibben-Lembke, 1999).

La littérature de la logistique inverse appartient aux disciplines de la recherche opérationnelle
et du management des opérations, le focus est mis sur les aspects de planification et
d’optimisation logistique (Goudenege, 2013; Govindan et al., 2015). En ce qui nous
concerne, ces éléments ne rentrent pas dans le périmeétre de notre travail, comme nous

I’avons expliqué a la section (2.1.1).

Ce qui nous intéresse le plus, dans ce corps de littérature, est la caractérisation des filieres
de valorisation. Notre filiere étant émergente, il est intéressant d’identifier 1’existence de

typologies de modeles de filieres, dans le but de les transposer a notre filiere a concevoir.

Ainsi, pour définir une filicre de valorisation, on va s’attacher a décrire ce qui la caractérise.
Pour y répondre Fleischmann et al. (1997) posent les questions suivantes : quoi (le type de
produit traité), comment (les formes de valorisation) et par qui (les acteurs et leurs rdles). A
partir de ces éléments, Gaucheron (2000) propose la définition suivante : une filicre de

valorisation regroupe nécessairement :

¢ Quoi : Un gisement de produits en fin de vie ou entrants répondant a un cahier des
charges en adéquation avec celui du circuit de valorisation choisi.

e Comment : Un circuit de valorisation correspondant a une succession de procédés
permettant de transformer I’entrant et de lui apporter une valeur ajoutée pour obtenir
un sortant en accord avec le marché.

e Pour qui : Un débouché, soit un sortant avec un cahier des charges correspondant aux

exigences d’un marché donné.
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Cette définition permet d’identifier le périmetre du systeme complexe « filiere » et de le
décomposer en sous-systemes : « Gisements », « circuit de valorisation » et « débouchés ».
Ces sous-systemes peuvent a leur tour étre décomposés en sous-systemes, comme nous le

verrons au chapitre 3.

Fleischmann et al. (2000) ont enrichi chacune des parties de la proposition de (Gaucheron,
2000), en précisant les caractéristiques du produit a traiter, les procédés intégrés au circuit de
valorisation. Ils ont aussi rajouté les opérateurs associés, en indiquant qu’une filicre est plus

qu’une succession d’activités, elle concerne également les acteurs associés a ces activités.

La précision de (Fleischmann et al., 2000) permet d’identifier une partie des parties
prenantes du systeme complexe « filiere », a savoir les acteurs industriels qui interviennent

directement dans la filiere.

L’ensemble de ces définitions donne des éléments de modélisation de la filiere comme
systeme complexe. Des éléments qui doivent étre complétés pour une modélisation globale

(ensemble des parties prenantes, leurs attentes, mécanismes d’évolution et autres).

Jusqu’ici, nous avons énoncé les éléments d’une filicre qui sont : le produit entrant, le circuit
de valorisation, les débouchés et les opérateurs associés. C’est ce que Maudet-Charbuillet
(2009) appelle les « caractéristiques internes » d’une filiere. L’auteur rajoute d’autres

caractéristiques et représente la filiere de la maniere suivante :

e des caractéristiques internes techniques: le produit entrant, le circuit de valorisation et
les opérateurs associés ;

e des caractéristiques économiques comme le marché ;

e des caractéristiques organisationnelles : mode d’organisation et de financement ;

® des caractéristiques externes : la variabilité temporelle et géographique (Mathieux,

2002), la structure de la filicre et le contexte li€ a la valorisation (Fleischmann et al.,

2000).
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Figure 2.4. Axes de caractérisation d’une filiére de valorisation (Maudet-Charbuillet, 2009).

Cette derniere caractérisation est plus complete. Elle détaille I’ensemble des questions
relatives aux aspects technico-économiques, organisationnels et prospectifs que nous
proposons d’étudier dans ce travail de recherche, dans les périmetres géographiques et

temporels que nous avions définis.

Maudet-Charbuillet (2009) conclut « Compte-tenu de la diversité des combinaisons de valeurs
de caractéristiques possibles, une analyse ne peut étre spécifique qu’a un type de filiere ».
Nous adaptons et présentons ce que nous retenons de cette caractérisation a la section

(2.3).

D’une maniere spécifique aux réseaux de remanufacturing et aux aspects organisationnels,
El korchi et Millet (2011) décomposent la filiere en un réseau logistique générique et un
procédé de traitement générique. Le réseau logistique générique comporte quatre
acteurs/fonctions : les clients, les centres de regroupement, un entrepOt central et un centre de
production. Le procédé de traitement générique comporte trois activités majeures :
l'inspection -tri des produits, le démontage - nettoyage, l'inspection - tri des modules (EI
korchi and Millet, 2011). Ainsi, la filiere de valorisation est une combinaison possible entre
les acteurs du réseau logistique et les activités du procédé de traitement. Au final, 18

configurations sont possibles.
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Figure 2.5. Combinaison entre les acteurs du réseau et les activités du procédé (El korchi and Millet, 2011)
Une approche en deux étapes a été développée pour l'aide au choix de la bonne
configuration : (i) identification de la structure actuelle de la filiere, (ii) choix d’une
configuration potentielle en procédant a des évaluations de faisabilité, économique,
environnementale et sociale. Une approche dont nous allons nous inspirer pour étudier

notre filiere d’un point de vue organisationnel.

Pour cette partie, nous retenons que le cceur de cette littérature traitant des aspects logistiques
de la filiecre ne pourra pas étre mobilisé pour notre travail comme nous 1’avons expliqué
précédemment. Toutefois, nous garderons de cette littérature les éléments caractérisant les
filieres de valorisation, nécessaires a notre modele de représentation, que nous retrouvons au

chapitre 3.

Nous allons maintenant focaliser notre revue de littérature sur les travaux traitant de la

valorisation des BLIs.

2.2.2 Travaux traitant de la valorisation des BLIs

Il y a tres peu de travaux qui traitent de la valorisation des batteries lithium-ion (BLIs). Cela
s’explique en partie par I’émergence assez récente de cette problématique, et d’autre part, par
la nécessité de plusieurs compétences et d’expérimentations afin de disposer de données
fiables. Les projets de recherche collaboratifs qui regroupent plusieurs institutions
académiques et industrielles sont alors plus adaptés a la recherche appliquée de cette
thématique. La figure suivante ; adaptée et actualisée de (Frost & Sullivan, 2010), synthétise
les projets que nous avons identifiés, en distinguant ceux traitant la 2™ vie uniquement (en

jaune), le recyclage uniquement (en rouge) ou les deux (en noir).
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* Rochester Institute of Technology

LithoRec : 12 organisations (Volkswagen, Audi ...)
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Figure 2.6 Projets industriels et académiques, en relation avec la valorisation des BLIs. Adaptée et actualisée de (Frost
& Sullivan, 2010)

Nous remarquons que ces projets sont concentrés en FEurope et aux Etats-Unis,
particulicrement dans les zones avec des politiques promouvant des véhicules électriques
comme la France, I’ Allemagne ou la Californie. Les travaux issus de ces projets représentent
une grande part de cette littérature. Ces projets et leurs principaux résultats sont exposés ci-

apres.

Le laboratoire des énergies renouvelables en Californie (NREL) travaille sur un projet de
seconde vie des batteries (PHEV/EV Li-lon Battery Second-Use Project) depuis 2011.
L’objectif de ce projet est d’investiguer la possibilité de rajouter une valeur a la batterie lors
de I'usage en 2" vie, ce qui va contribuer & amortir le coit initial de la batterie. Le projet

compte trois étapes (Neubauer and Pesaran, 2010):

¢ Identifier, évaluer et vérifier la rentabilité des différentes applications secondaires des
batteries des véhicules électriques ;

e Mettre en place des programmes d'essais a partir de batteries Li-ion usagées mais a
défaut avec des batteries ayant subi des tests de vieillissement en laboratoire ;

e Diffuser les résultats, les outils développés et les données pour informer les acteurs du
marché potentiel, proposer des standards aux industriels et des changements de

régulation.

A travers quelques travaux publiés (Neubauer and Pesaran, 2011, 2013; Neubauer et al.,

2012), nous pouvons résumer quelques conclusions de ce projet dans les points suivants :
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N

e Le stockage communautaire doit &tre privilégié, car les applications a plus grande
échelle nécessiteront plus d’opérations de sécurisation, de tests pour regrouper des
batteries de technologies différentes ;

e Les batteries des VHR ont moins de potentiel de réutilisation que celles des véhicules
tout électrique ;

e La possibilité de réduire le cofit initial des batteries actuelles est peu probable, moins
de 11% dans les cas optimistes ;

e [’estimation du vieillissement et performance des batteries ; en usage automobile et

en réutilisation, est difficile et crucial.

Les éléments développés dans ces travaux s’intéressent uniquement aux aspects technico-

2nde

économiques du sous-systeme de la vie. Ils nous seront tres utiles, en particulier les

différentes hypotheses de colts et de revenus du reconditionnement.

LithoRec® et LithoRec II est un consortium de 12 organisations académiques et industrielles
(Audi AG, Volkswagen AG, Universitit Miinster, etc.), financé par le gouvernement
Allemand, et qui a pour but d’évaluer le déploiement d’une structure a échelle industrielle,
ainsi que les procédés pour le recyclage des BLIs en Allemagne, le tout d’'une maniere
économique et respectueuse de l’environnement. L’approche stratégique du projet est

expliqué dans (Hoyer et al., 2011), elle comporte trois étapes :

e Analyse des caractéristiques de la problématique ;
e Description des acteurs et des besoins a prendre en compte ;
e Utilisation d’une approche de planification (Localisation et capacité des unités de

traitement, choix des processus de traitement, moment de leurs installations).

L’impact du taux de recyclage réglementaire de 50% est étudié dans (Hoyer et al., 2013). La
décision d’investissement dans un réseau de recyclage est comparée dans les deux situations ;
avec ou sans taux de recyclage réglementaire, d’un point de vue retour sur investissement,
taux de recyclage atteint, déchets enfouis. Ils démontrent que le fait de fixer un taux de
recyclage réglementaire (50%) apporte une augmentation marginale sur le taux de recyclage
atteint (0,1% a 1,4%). Cependant, il dégrade la rentabilité des investissements, en obligeant

I’installation immédiate d’unités de traitement (avec des faibles volumes). Ils concluent que la

8 www.lithorec.de
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réglementation devrait permettre le stockage des batteries en fin de vie, jusqu’a 1’obtention de

volumes suffisants (entre 2017 et 2020).

Dans un autre travail plus approfondi, Hoyer et al. (2014) analysent la rentabilité d’un tel
investissement en considérant I’effet du taux de recyclage réglementaire et des parametres
incertains. L’incertitude a été traitée par des scénarios. 5 scénarios représentatifs du large
éventail des possibilités ont été élaborés. L’outil utilisé est D’optimisation par la

programmation linéaire mixte.

En plus des analyses de rentabilité, les auteurs se sont intéressés a I’organisation des acteurs.

I1 faut rappeler que les auteurs ont pris les hypotheses suivantes.

e (Considération du procédé suivant: Démontage, traitement mécanique, traitement
hydro-métallurgique ;
e (Considération d’un seul acteur responsable des trois opérations, puis le cas ol il y aura

des acteurs distincts pour chacune.

L’activité de collecte n’a pas été discutée puisqu’elle sera a la charge du constructeur dans
tous les cas (Hoyer et al., 2014). Deux conclusions principales, illustrées dans la figure
suivante, sont mises en avant : (1) les cash-flows annuels sont trés dynamiques, indiquant que
les constructeurs devront payer le recyclage dans les premicres années. (2) L’allocation des
cash-flows entre les acteurs est tres hétérogene, indiquant des profitabilités et des prises de
risques différentes. Hoyer et al. (2014) concluent que cette disparité de profits et de prises de

risque, nécessitera la mise en place de mécanismes de coopérations (joint-ventures).
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Figure 2.7. Cash-flows pour les trois acteurs (scénario de base). Source : (Hoyer et al., 2014).
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Ce projet a étudié le sous-systeme de recyclage d’un point de vue technico-économique,
organisationnel et prospectif, avec un focus sur les aspects logistiques. Les résultats
concernent le périmetre géographique Allemand ou un seul procédé de recyclage et deux
technologies de batteries ont été retenus. Par conséquent, ils ne sont pas transposables en
I’état pour notre problématique, au regard du périmetre géographique européen, la
considération de plusieurs procédés pour le sous-systeme de recyclage et la considération du
sous-systeme de la réutilisation en plus. Ce qui implique la considération de toutes les parties
prenantes du systéme « filiere de valorisation ». Cependant, une adaptation de leur démarche
(scénarios sur l’incertitude) et I'utilisation des données d’entrée concernant le recyclage,

pourraient nous étre tres bénéfiques.
Le troisieme projet est celui du Rochester Institute of Technology (RIT), qui a pour but de :

e (aractériser la composition des batteries de grandes puissances, a la fois lorsqu’elles
sont neuves et en fin de vie ;

e Simuler par des modeles physiques et évaluer le potentiel de récupération des
solutions de recyclage et de réutilisation des batteries en fin de vie ;

e Evaluer le colt du cycle de vie, les impacts environnementaux et énergétiques des

scénarios de recyclage et de réutilisation.

Méme si le projet a pour ambition d’étudier les sous-systemes de recyclage et de réutilisation,
seuls les résultats du sous-systeme de recyclage ont été publiés. Richa et al. (2014) ont
élaboré un modele d’analyse de flux matieres (material flow analysis) pour estimer le volume
potentiel des batteries en fin de vie a traiter aux Etats-Unis. 3 scénarios ont été élaborés
(Faible, Base, Important). Ils ont aussi quantifié la valeur économique de ces batteries. Les
résultats indiquent une forte variabilité des revenus qui dépendent de la technologie des
batteries, ce qui pose un challenge pour le développement d’une infrastructure de recyclage.
Sachant que, contrairement a I’Europe, le recyclage des batteries n’est pas obligatoire aux
USA. En plus d’une analyse économique similaire, Wang et al. (2014a) ont aussi caractérisé

cette variabilité des technologies d’un point de vue environnemental.

Wang et al. (2014b) se sont intéressés a I’effet d’échelle du volume des batteries a traiter sur
la rentabilité de ’activité de recyclage. Cependant, le travail s’est appuyé sur les petites
batteries pour ses hypotheses. Ils concluent que le taux de collecte devrait étre augmenté

afin d’avoir des seuils de volumes qui garantissent la rentabilité.
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A Tinstar des travaux précédents, un seul sous-systeme de valorisation a été étudié, a savoir

celui du recyclage. Le périmetre géographique américain rend les résultats spécifiques aux

contextes non réglementés, ce qui n’est pas notre cas d’étude.

En plus de ces projets développés ci-dessus, Il existe d’autres projets en cours (LiBRi,

ELIBAMA, AbattReLife), pour lesquels nous sommes en attente de résultats publiés.

Néanmoins, nous allons donner un apercu de leurs objectifs.

LiBRi (Lithium Battery Recycling Initiative) est un projet sur le recyclage des batteries
lithium des VEs, piloté par Umicore, Daimler, I’ Oko-Institut et I'UT de Clausthal. Le
projet a pour but de développer des solutions industrielles pour le recyclage efficace et
compatible avec l'environnement des batteries. L’accent est mis sur la voie de
traitement par pyrométallurgie, combinée avec des étapes de transformation qui sont a
développer aussi.

ELIBAMA® (European Li-Ion Battery Advanced Manufacturing) est un consortium de
17 organisations (Renault, Daimler, CEA, SAFT, SNAM, Umicore, etc.) qui
s’intéresse a tout le cycle de vie de la batterie. 11 a pour but d’accélérer la création
d’une industrie européenne des batteries automobiles, structurée autour des acteurs
déja engagés, afin d’atteindre des gains économiques et environnementaux a travers la
chaine de valeur des batteries. Un rapport a été publié dans le cadre de ce projet
(ELIBAMA, 2014). Cependant, ce dernier est davantage axé sur les résultats
techniques que méthodologiques.

AbattReLife'® (Automotive Battery Recycling and 2nd Life) est un consortium de
plusieurs acteurs industriels et académiques (PSA, BMW, KEMA, [I'UT
Bergakademie Freiberg, 'UT de Belfort-Montbéliard, etc.). Son but est d’évaluer les
obstacles technologiques pour une meilleure durée de vie de la batterie ainsi que les
technologies les plus appropriées pour assurer une réutilisation et recyclage des

batteries a la fin du cycle de vie.

Nous I'avons mentionné précédemment, les résultats des projets constituent une grande part

de cette revue de littérature. D’autres travaux qui ne sont pas issus de ces derniers existent

également. Ils sont présentés ci-dessous.

? Voir (https:/elibama.wordpress.com/) pour plus d’informations sur le projet et ses partenaires
' Voir (http://www.abattrelife.eu/) pour plus d’informations sur le projet et ses partenaires
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Concernant le recyclage, les plupart des travaux que nous avons identifiés, traitent la
problématique technologique du développement des procédés (Kwade, 2010; Sangwan and
Jindal, 2013; Xu et al., 2008; Zeng et al., 2013; Zhang et al., 2013). Ces travaux permettent
d’identifier les types de technologies de recyclage mises en ceuvre et en cours d’évolution.
Cette littérature nous servira dans 'identification des hypotheses de nos analyses technico-

économiques (procédés possibles, matieres recyclées et avec quel taux de recyclage).

En ce qui concerne la réutilisation, la plupart des travaux se sont intéressés aux aspects
technico-économiques de la 2" yie. Ahmadi et al. (2014a), Heymans et al. (2014) ont étudié
la faisabilité et rentabilité de la réutilisation des batteries pour le stockage stationnaire
d’énergie, apres avoir identifié et analysé les différentes options de réutilisation possibles au
Canada. Ils concluent que la réutilisation a un potentiel de réduction d’émissions CO2, en
lissant la charge sur le réseau. Cependant, le potentiel économique est moins important dans

les marchés d’énergie régulés.

A notre connaissance, (ADEME, 2011) est le seul travail qui a abordé la question de

. . elen .. d
I’organisation de la filiere autour du reconditionnement pour la 2"

vie. Il conclut que la
filiere va probablement se structurer autour du constructeur automobile, compte tenu de son
savoir-faire spécifique, son souci d’image de marque et la responsabilité 1égale des batteries.
Toutefois, ce travail n’écarte pas la possibilité de structuration de la filiere a I’initiative d’un
nouvel acteur «reconditionneur », qui s’occupera de reconditionner les batteries et de les

remettre sur le marché a son nom.

A Tinstar des travaux sur le recyclage, cette littérature sur la 2" vie nous permettra
d’identifier les hypotheses de nos analyses technico-économiques (options de réutilisation
possibles, procédés de reconditionnement, revenus, etc.). Elle constitue aussi une base de
départ pour notre étude de la filiere d’un point de vue organisationnel, notamment sur le

périmetre du reconditionnement.

En résumé, les travaux qui traitent de cette problématique sont peu nombreux, et surtout
traitent d’aspects partiels de notre problématique. Concernant la réutilisation, 1’étude du
reconditionnement et des applications 2" vie constitue 1’ensemble des travaux identifiés. Le
remanufacturing des BLIs n’a pas été abordé dans I’ensemble de cet état de I’art que nous

venons d’exposer.

A notre connaissance, aucun travail n’a déja traité notre problématique dans sa globalité en:

50



Chapitre 2 : Problématique, Etat de I’art & Approche Hakim Idjis

e (Considérant simultanément toutes les options de valorisation (réutilisation et
recyclage), ce qui implique une dispersion des volumes qui pourrait influencer la
rentabilité de ces dernieres.

e Considérant les aspects technico-économiques et organisationnels avec la prise en

compte du lien entre les deux.

Outre les aspects déja trait€s dans la littérature ; méme d’une maniere partielle, aujourd hui
nous ne disposons pas d’un modele de représentation du systeme complexe « filicre de
valorisation » (périmetre, parties prenantes, activités, etc.). Une telle modélisation est un
prérequis. La filiere étant émergente, nous avons besoin d’un modele de représentation afin
de permettre I’étude de la filiere sous les différents points de vue. La caractérisation des
filieres ; exposée en (2.2.1), nous sera utile dans notre modélisation. De plus, aucun des
travaux existants n’avait investigué les mécanismes qui vont régir I’évolution de la filiere.
D’ou la nécessité d’une approche de modélisation et de simulation systémique, comme nous

I’avons déja justifié.

En ce qui concerne I’étude de la filiere d’un point de vue organisationnel, il va falloir
considérer I’ensemble des parties prenantes de la filicre de valorisation. Autrement dit, celles
de la réutilisation et du recyclage, ce qu’on n’aurait pas fait si on s’était limit€é a une seule

option de valorisation.

Enfin, la plupart des travaux ont été faits dans un cadre prospectif, ce qui pourrait servir dans
notre étude, pour ce qui concerne le choix du nombre de scénarios représentatifs et les
facteurs a considérer pour 1’élaboration de ces derniers. Cependant, I’étude du périmetre
européen n’a pas €té réalisée auparavant. Cela nous pousse a réfléchir sur les facteurs
spécifiques a ce dernier, comme la réglementation, le marché de I’énergie et le marché des

VE:s.

Grace a notre étude de I’état de I’art relatif aux filieres de valorisation, d’une maniere
générale et spécifique aux BLIs, nous sommes en mesure de formuler nos questions de

recherche. C’est ’objet de la section suivante.
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2.3 Formulation des questions de recherche
I1 faut tout d’abord rappeler la problématique et le positionnement académique suivants:

e Comment étudier la filiere de valorisation des batteries de véhicules électriques d’un
point de vue technico-économique, organisationnel et prospectif et ce en tenant
compte des différentes complexités ?

e Nécessité d’une approche prospective d’aide a la conception de la filicre;

® Nécessité d’un paradigme systémique pour traiter la complexité.

L’analyse de I’état de I’art a la lumiere de ces éléments, a montré que la problématique n’a
pas été traitée dans sa globalité. Ainsi, notre travail peut €tre per¢u comme une continuité
synthétisante de I’ensemble des points de vue et sous-systemes de la filiere abordés en

littérature (recyclage, réutilisation, technico-économie, gouvernance et prospective).

Il s’agit de faire appel aux hypotheses et résultats de ces travaux, en faisant attention aux
interactions résultantes entre toutes ces dimensions (voir Figure 2.8). Notre travail a aussi
pour but d’aborder les aspects non traités, comme la modélisation de la filiere de valorisation

spécifique aux batteries des véhicules électriques.

La filiere étant émergente, nous avons montré que la modélisation est un prérequis afin de
I’étudier selon les trois points de vue (technico-économique, organisationnel et prospectif). En

prenant en compte notre positionnement académique, considérant la filiere comme un

systeme complexe, nous formulons la premiere question de recherche suivante :

Comme nous I’avons souligné plusieurs fois, notre étude concerne un systeme en conception.
Ainsi, nous avons besoin d’une approche prospective d’aide a la décision pour Ila
conception de la filiere, en simulant et analysant des scénarios d’évolution. Cela nous
permettra d’évaluer les aspects technico-économiques. Pour ce faire, nous formulons la

deuxieme question de recherche suivante :
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Enfin, 'aspect organisationnel est partiellement abordé en littérature. Nous avons trouvé un

seul travail concernant le recyclage et un seul pour la réutilisation. Etant en présence de

plusieurs parties prenantes dont les positionnements ne sont pas encore définis, nous

formulons la troisieme et derniere question de recherche suivante :

A travers ces trois questions de recherche, nous allons progressivement investiguer les

différents axes caractérisant la filicre de valorisation. En s’appuyant sur la caractérisation

fournie par (Maudet-Charbuillet, 2009), illustrée dans la Figure 2.4, nous synthétisons sur la

Figure 2.8 les différents axes de la filiere, auxquels notre travail va apporter des réponses.
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Figure 2.8. Axes de la filiere étudiés dans notre travail, avec des exemples d’interactions entre ces axes.

La figure illustre quelques exemples d’interactions possibles entre les différents axes

définissant la filiere. La technologie de la batterie agit sur le choix des technologies de

valorisation, qui sont aussi définies en fonction des débouchés de valorisation. Les

technologies de valorisation définissent les investissements nécessaires pour les déployer
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d’une part, et la qualit¢ des produits valorisés d’autre part. La conjugaison de ces deux
éléments influence la rentabilité des options de valorisation. Enfin, les investissements et la
rentabilité des options de valorisation influencent les positionnements des parties prenantes

sur les différentes activités de valorisation.

La figure montre également quelques exemples de I’effet de I’environnement sur la filiere, a
travers différents inducteurs qu’il faudra prendre en compte. En ce qui concerne les gisements
de batteries a traiter (inputs), ils sont influencés par le développement du marché des
véhicules électriques, qui va les définir a travers les différents pays européens. Cela
influencera la localisation des unités de traitement, en prenant en compte la réglementation
sur le transport des déchets transfrontaliers. Concernant les débouchés de valorisation
(outputs), ils sont aussi influencés par la situation des marchés, ol les produits valorisés
seront commercialisés, notamment les besoins en maticres premieres et en stockage

énergétique.

La modélisation systémique, a justement pour I’'une des finalités, la mise en évidence des ces
interactions (internes et externes). Cela justifie, une fois de plus, I’étude de la filiere dans sa
globalité, dans son environnement et sous les différents points de vue. Ce que nous proposons

de réaliser dans ce travail, a travers ces trois questions de recherche.

La diversité des domaines de recherche relatifs aux trois questions de recherche, démontre son
adéquation avec les problématiques du Génie Industriel. Pour répondre a ces trois questions
de recherche, nous développons une approche multidisciplinaire, qui sera explicitée dans la

section suivante.

2.4 Approche

Pour répondre aux questions de recherche (QR) soulevées ci-dessus, nous adoptons un
positionnement mixte entre sciences de l'ingénieur et sciences de management. Un
positionnement justifié par les différentes dimensions de la problématique. Selon P.E. de
Janosi, ancien directeur de L’Institut international pour I'analyse des systemes appliqués
(ITASA) « s’attaquer aux problemes interdisciplinaires complexes nécessite l'utilisation d'une
méthodologie sophistiquée qui prend suffisamment de connaissances depuis de nombreux

domaines et disciplines et qui les synthétise avec succes dans un tout cohérent. Les approches
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traditionnelles congcues pour les questions relevant de la compétence d'une seule discipline ne

sont malheureusement pas efficaces ».

La premiere QR peut étre assimilée a la fondation sur laquelle se reposeront les deux QRs
restantes. La deuxieme et troisieme QR s’appuieront sur les éléments de modélisation de la
filiere (parties prenantes, activités, mécanismes régissant le comportement du systeme, etc.)

pour étudier la filiere selon les différents points de vue (Figure 2.9).

Comment étudier la filiere de valorisation des BLIs d’un point
de vue technico-économique, organisationnel et prospectif et ce en
tenant compte des différentes complexités?

Figure 2.9. KifictlationidesiroisiquestionsideNecherche pour répondre a la problématique.

Nous présentons trois analyses pour les trois QRs. Elles sont traitées dans les chapitres 3 (QR

(1)), 4 (QR (2)) et 5 (QR (3)). Ainsi, des revues de littérature plus approfondies de ces QRs

seront exposées dans leurs chapitres respectifs. Les contenus de ces trois chapitres relatifs aux

trois QRs sont développés dans les paragraphes suivants.

2.4.1 Modélisation de la filiere

Avant toute analyse sur le systeme, une premiere phase de caractérisation de ce dernier est
nécessaire. C’est I’objet de la QR (1) qui consiste a modéliser la filiere de valorisation comme

un systeme complexe. Les objectifs principaux de cette premiere étape sont :

¢ La caractérisation de la filiére (parties prenantes, sous-systemes, etc.)
¢ La compréhension des dynamiques d’évolution de la filiere et ’identification des

variables clés. La compréhension des dynamiques d’évolution passe par
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I’identification des variables qui créent ces dynamiques et leurs simulations. Les

variables clés sont celles qui ont le plus d’impact dans ces dynamiques.

Pour y répondre, et comme justifié précédemment, nous allons nous appuyer sur les concepts
de la pensée systémique. Cette derniere a servi de cadre et a donné naissance a d’autres
méthodologies comme la dynamique des systemes (Sterman, 2000), les méthodes de
structuration des problemes (Problem structuring methods) (Rosenhead and Mingers, 2001)

et la multimethodology (Mingers and Gill, 1997).

Ces méthodologies sont revisitées dans le cadre de ce travail. L’état de I’art relatif a ces

concepts et les résultats d’application a notre problématique sont développés au chapitre 3.

2.4.2 Prospective sur I'évolution de la filiere

Dans cette étape, nous étudions la filiere d’un point de vue technico-économique et
prospectif, elle a pour but de construire et d’analyser des scénarios d’évolutions
possibles de la filiere de valorisation. Elle exploite les éléments de modélisation établis a

I’issue de la QR (1), notamment les dynamiques d’évolution et les variables clés.

A partir des variables clés identifiées, nous allons construire des scénarios pour la simulation
du modele DS. Dans ces scénarios, nous allons procéder a 1’analyse des dynamiques
d’évolution de la filiere permettant de 1’étudier d’un point de vue technico-économique et

prospectif (criticité des matieres, colt de la fin de vie de la batterie, etc.).
Ces analyses font I’objet du chapitre 4.

2.4.3 Analyse de la gouvernance de la filiere

Dans cette étape, nous étudions la filiere d’un point de vue organisationnel, elle a pour

but d’identifier et comparer les formes d’organisations possibles de la filiere.

A Tissue de la premicre QR, I’ensemble des parties prenantes seront identifiées
(Constructeurs, recycleurs, énergéticiens, etc.). L’ensemble des sous-systemes, représentant
les activités, seront également identifiés (collecte, inspection, recyclage, etc.). Ainsi, on peut

s’attendre a des répartitions différentes de ces activités parmi ces parties prenantes.

L’analyse de la gouvernance suppose de considérer toutes les activités identifiées. Toutefois,

nous avons fait le choix de focaliser I’étude de la gouvernance sur Dactivité du

2nde

reconditionnement pour la vie, étant donné notre contexte industriel sur lequel nous
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reviendrons au chapitre 5. En conséquence, la question est de savoir comment les parties

prenantes vont se positionner pour créer ou non cette activité qui n’existe pas aujourd’hui.

Un état de I’art des applications de réutilisation sera présenté au chapitre 5. Cet état de I’art
nous permettra de sélectionner les applications les plus pertinentes a considérer. Ces
applications seront ensuite caractérisées selon des criteres que nous allons définir (complexité
du reconditionnement, volume nécessaire par application, taille du marché, etc.). Par la suite

une méthodologie de comparaison des typologies de gouvernance sera présentée.

Le tableau suivant récapitule les outils mobilisés, ainsi que les résultats obtenus le long de

I’approche.

Construction des scénarios pour la

2- Comment faire de la - . . .
. . Planification par scénarios simulation du modele DS
prospective sur la filiere de . . o
. Dynamique des systemes (DS) Analyse de ces scénarios (criticité des
valorisation des BLIs ? . . .
matieres, rentabilité des options, etc.)

Tableau 2.1. Récapitulatif de I’approche développée.

2.5 Conclusions du chapitre 2

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés de pres a la filiere de valorisation des BLIs,

afin d’identifier ses caractéristiques industrielles. Nous retiendrons le caractére émergent et
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complexe du systeme étudié, causé par plusieurs sources de complexité : multiplicité des
parties prenantes, présence d’incertitudes, d’interactions et de rétroactions. Nous retiendrons
également sa nature sociotechnique, qui intégre des aspects technico-économiques et

organisationnels.

Ce contexte industriel nous a permis de formuler la problématique suivante : Comment
étudier la filiere de valorisation des batteries de véhicules électriques d’un point de vue
technico-économique, organisationnel et prospectif et ce en tenant compte des
différentes complexités ? 11 nous a également permis d’orienter notre positionnement

académique, a savoir la nécessité d’une approche prospective et systémique.

Ainsi, la pensée systémique est un esprit d’étude adapté a notre problématique. Cela suppose
de considérer la filiere de valorisation des BLIs comme « systéme organisationnel complexe
en émergence », et de mobiliser des connaissances provenant de plusieurs disciplines

scientifiques, afin de traiter cette problématique selon ses différents points de vue.

La revue de littérature nous a permis d’identifier les travaux existants sur les filieres de
valorisation et sur la valorisation des BLIs. Ces travaux ne sont pas nombreux et ne répondent
pas a tous les aspects de la problématique, ainsi qu’au périmetre de notre étude. Néanmoins,

ils nous seront tres utiles pour alimenter nos différentes analyses.
Au regard de cet état de I’art, nous avons formulé les trois questions de recherche suivantes :

1. Comment modéliser la filiere de valorisation des BLIs comme un systeme
organisationnel complexe en émergence ?
2. Comment faire de la prospective sur la filiere de valorisation des BLIs ?

3. Comment analyser la gouvernance de la filiere de valorisation des BLIs ?

Pour y répondre, une approche multidisciplinaire a été présentée. Elle mobilise et combine des
connaissances et méthodes qui proviennent de différentes disciplines, afin de réaliser des
analyses complémentaires et traiter les différents points de vue de la problématique. Etant
donné que les trois questions de recherche mobilisent des disciplines différentes, des chapitres
distincts leurs sont consacrés. Ces trois chapitres (3, 4 et 5) constituent la deuxieme partie de

ce rapport de these. Une partie que nous allons aborder dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3: Modélisation de la filiere

Au chapitre précédent, nous avons explicité notre approche afin de répondre a la
problématique, en nous appuyant sur les trois questions de recherche identifiées (Figure 3.1).
Dans cette approche systémique et pluridisciplinaire, la filiere de valorisation des batteries
lithium-ion de véhicules électriques est considérée comme un « systéme organisationnel
complexe en émergence », permettant ainsi de mobiliser les concepts de la pensée systémique

pour la modéliser, comme nous allons le voir a travers ce troisieme chapitre.

Comment étudier la filiere de valorisation des BLIs d’un point
de vue technico-économique, organisationnel et prospectif et ce en
tenant compte des différentes complexités?

(1) Comment modéliser la filiere de valorisation des BLIs comme un
systéme organisationnel complexe en émergence ?

Figure 3.1. AFficulationjdesitroisiquestionsideirecherche pour répondre a la problématique.
Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la premiere question de recherche : « Comment
modéliser la filiere de valorisation des BLIs comme un systéme organisationnel
complexe en émergence ? ». Ce chapitre et cette premiere question de recherche ont pour

but :

¢ La caractérisation de la filiére (parties prenantes, sous-systemes, etc.)

e La compréhension des dynamiques d’évolution de la filiere et I’identification des
variables clés. La compréhension des dynamiques d’évolution passe par I’identification
des variables qui créent ces dynamiques et leurs simulations. Les variables clés sont celles

qui ont le plus d’impact dans ces dynamiques.

Nous avons précédemment mis en lumiere les sources de complexité de la filiere (2.1.1), dont

il faudra en tenir compte lors de la modélisation :
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e La présence d’incertitude technologique liée a la filiere (technologies des batteries et
des procédés de valorisation) et I’incertitude liée a son environnement.

e La multiplicité des parties prenantes qui s’y attachent, avec des perspectives et des
attentes différentes.

e La présence d’effets d’interactions entre les éléments qui animent cette filiere, avec

des délais et des rétroactions.

Ce chapitre est divisé en deux parties. Dans la premiere, nous introduisons I’état de Iart
relatif & notre premiere question de recherche, a savoir «la modélisation des systeémes
organisationnels complexes en émergence ». Dans cet état de 1’art, nous allons introduire les
méthodes pertinentes pour modéliser la filiere et ce, en tenant compte de ses différentes
complexités. Dans la seconde partie de ce chapitre, nous illustrons 1’application de ces

méthodes a la filiere de valorisation des BLIs.
3.1 Etatde l’art sur la modélisation des systemes complexes

L’exercice de modélisation des systemes releve souvent des pratiques de la recherche
opérationnelle (RO) (Pidd, 2004a), ou plutdot de la recherche opérationnelle ‘hard’ (hard
operational research). La modélisation des systemes complexes quant a elle, releve de la
pensée systémique et de son interaction avec une recherche opérationnelle dite, ‘soft’ (soft

operational research).

En s’appuyant sur notre positionnement académique (2.1.2), c’est dans la pensée
systémique et la RO ‘soft’ que nous allons identifier les méthodes et outils pertinents

pour modéliser la filiere.

Au chapitre 2, nous avons qualifié la filiecre de systeme organisationnel complexe en
émergence, d’ou la nécessité de caractériser ce dernier, notamment ce qui fait son caractere
organisationnel (parties prenantes) et émergent. Pour ce faire, nous allons présenter la
méthode SCOS’M (Systemics for Complex Organisational Systems’ Modelling) (Patay,
2008; Patay et al., 2007). C’est une méthode issue de la famille des méthode SCOS’
(Systemics for Complex Organisational Systems’) proposée par (Bocquet et al., 2007). Nous
I’avons retenue, puisque elle s’intéresse a la modélisation des systemes en préconception, a

I’instar de celui que nous étudions.

En ce qui concerne la complexité du systeme que nous étudions, nous avons déja identifi¢ au

chapitre 2 (2.1.2.1.2) les méthodes de structuration des problemes complexes pour traiter
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la complexité induite par I'incertitude et la multiplicité des parties prenantes. Mingers et
White (2010) les définissent comme : « une famille d’approches de modélisation interactives
et participatives, dont le but est d’aider des groupes de divers compositions pour atténuer une
situation problématique complexe, d'intérét commun ». Ces dernieres agissent en tant que
méthodes facilitatrices pour I’atteinte d’une formulation et compréhension commune de ce qui

constitue la problématique, a travers le dialogue et le débat (Mingers and White, 2010).

Plusieurs méthodes font partie de cette famille: Soft Systems Methodology (SSM), Strategic
Options Development and Analysis (SODA), JOintly Understanding Reflecting and
NEgotiating strategY (JOURNEY), etc. La plupart de ces méthodes utilisent la cartographie
cognitive (cognitive mapping), qui a pour but de construire une vision globale et partagée
d’un probleme complexe, a travers 1’enrichissement et la confrontation des visions des parties
prenantes et des aspects partiels du probleme. Dans notre travail, nous allons aussi faire

appel a la cartographie cognitive.

Enfin, pour traiter la complexité dynamique de la filiere (boucles de rétroaction, non-
linéarités, délais), nous faisons appel a la dynamique des systemes. Cette derniere a été

justement développée pour la modélisation de ce type de systemes complexes.

Outre ces méthodes pour traiter la nature complexe, émergente et organisationnelle de la
filiere, il y a nécessité de les organiser dans une séquence cohérente. Ainsi, nous faisons appel

911

au concept de la ‘multimethodology’” . Ce terme est utilis€é pour décrire 1’utilisation

combinée d’une ou plusieurs méthodes au sein d’une méme intervention.

Dans les sections suivantes, nous allons aborder successivement les concepts: [la
multimethodology, la méthode SCOS’M, la cartographie cognitive et la dynamique des

systemes.

3.1.1 La multimethodology

C’est un terme utilisé pour décrire 1’utilisation combinée d’une ou plusieurs méthodologies au
sein d’une méme intervention. Ce concept est un développement important et récent en
littérature (Paucar-Caceres, 2010; Pidd, 2004b). Dans notre travail, nous faisons appel a ce
concept pour s’assurer de la cohérence de la combinaison des méthodes citées ci-dessus :

SCOS’M, la cartographie cognitive et la dynamique des systémes.

" Nous avons gardé le terme anglais puisque nous n’avons pas trouvé d’équivalent en francais.

61



Chapitre3 : Modélisation de la filiere Hakim Idjis

L’origine de ce concept remonte au développement d’un paradigme au sein de la pensée
systémique dans les années quatre-vingts, appelé la pensée systémique critique (Jackson,
1985; Mingers, 1984; Ulrich, 1983). L’aspect critique concerne deux dimensions. La premiere
est d’ordre épistémologique, elle questionne la nature et les limites de la connaissance
(Checkland, 1978; Churchman, 1979). Le second est d’ordre politique, elle s’intéresse a la
nature et au role de le RO dans la société (Jackson, 1991; Mingers, 2000a).

De ce paradigme, une méta-méthodologie, connue sous le terme ‘Intervention systémique
totale’ (total systems intervention) a été développée. Elle a pour but, la sélection de la
méthode appropriée a utiliser pour les différentes situations (Flood and Jackson, 1991).
L’intervention systémique totale représente une sorte de multimethodology classique, puisque
ce concept s’intéresse au choix d’une partie ou totalité des méthodes, plutdt que la partition et

recombinaison de plusieurs méthodes lors d’'une méme intervention (Mingers and Gill, 1997).

Le concept de I'intervention systémique totale a été plus tard réorienté et enrichi. Il ne s’agit
plus du choix d’une méthode, mais de partitionner des parties de méthodologies et les
recombiner avec d’autres méthodologies, qui peuvent provenir du méme ou d’un autre
paradigme, le tout dans le cadre d’une méme intervention. C’est ce qui est appelé
‘Multimethodology’ (Mingers, 2000b; Mingers and Gill, 1997) ou ‘pluralisme cohérent’
(coherent pluralism) (Jackson, 1999; Midgley, 2000).

La nature méme d’une intervention implique plusieurs phases: appréciation, analyse,
évaluation et action, avec des exigences différentes a chaque phase (Mingers and Brocklesby,
1997). 1l est normal de conclure que certaines méthodes seraient plus adéquates pour certaines
phases que d’autres. D’ou la nécessité de rendre les interventions multi-méthodologiques pour
une meilleure résolution des problématiques complexes et multidimensionnelles du monde

réel (Mingers and Brocklesby, 1997).

Dans les trois sections suivantes, nous présenterons les trois méthodes de modélisation :
SCOS’M, la cartographie cognitive et la dynamique des systemes. Puis, nous allons illustrer

leur combinaison multi-méthodologique en conclusion de cet état de I'art (3.1.5).
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3.1.2 La méthode SCOS’M

SCOS’M est une méthode qui s’inspirent des travaux de Le Moigne (Le Moigne, 1990, 1999,
1995, 1994), surtout pour la représentation d’un systeme. Comme nous 1’avons annoncé au
chapitre 2 (2.1.2.1.2), nous verrons la représentation de notre systeme selon ses quatre pdles

dans ce chapitre (3.2.1.3.1).

La méthode SCOS’M a été développée dans le cadre de I’analyse d’un systeme logistique en
préconception, a savoir la chaine logistique de 1’hydrogene pour le marché des carburants en
2050 (Patay, 2008). Elle a pour but d’en déterminer les limites, décrire ses composantes et
identifier les éléments a prendre en compte pour caractériser le probleme d’optimisation de la
planification du déploiement a 2050 de cette chaine logistique. Les éléments du probleme
d’optimisation incluent la fonction ‘objectif” a optimiser, les contraintes du probleme, ainsi

que les variables et parametres permettant d’exprimer ces fonctions et ces contraintes.
Patay (2008) identifie 5 étapes pour la conduite de la méthode SCOS’M :

e FEtape 1 : Isoler le systeme et ses sous-systemes pour en définir le périmetre

e FEtape 2 : Décrire les phases du cycle de vie du systeme

e FEtape 3 : Décrire, pour chaque phase de son cycle de vie, les attentes portant sur le
systeme en termes de satisfaction et de performance

e FEtape 4 : Elaborer les fonctions que doit accomplir le systeme pour satisfaire ces
attentes

e Etape 5 : Déterminer les parametres et les variables du systéme permettant de valider

la satisfaction des attentes par le systeme

La combinaison de SCOS’M avec les autres méthodes de modélisation est illustrée a la
section (3.1.5), son application a la filicre de valorisation des BLIs est illustrée a la section

(3.2.1).

3.1.3 La cartographie cognitive

Nous rappelons que nous faisons appel a cette méthode pour traiter la complexité induite
par Pincertitude et la multiplicité des parties prenantes (2.1.2.1.2). Elle part des éléments
de sortie de SCOS’M (parties prenantes) pour identifier les variables qui créent les
dynamiques d’évolution de la filiere. Ces variables seront utilisées en entrée de la

dynamique des systemes (simulation des dynamiques d’évolution et identification des
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variables clés). Ainsi, elle va agir comme un pont facilitateur entre I’application de SCOS’M

et celle de la dynamique des systemes.

Eden (2004) définit la cartographie cognitive comme « la mission de cartographier la pensée
d’une personne au sujet d’un probleme ou d’une question. La carte cognitive est la
représentation de la pensée a propos d’un probleme qui découle du processus de la

cartographie. C’est un réseau de nceuds et de fleches, impliquant des liens de causalités ».

La figure suivante illustre le concept de la cartographie cognitive, en prenant comme exemple

cette premiere question de recherche.

La multimethodology
SCOS'M La cartographie cognitive La dynamique des systemes
Incertitude Multiplicité des Complexité

parties prenantes dynamique

Emergence & Nature
sociotechnique

Caractéristiques industrielles
Figure 3.2. Représentation de I’état de I’art pour la modélisation de la filiere par une carte cognitive.
L’état de I’art développé dans la premiere question de recherche a pour but d’identifier les
méthodes pertinentes pour modéliser la filiere et ce, en tenant compte des différentes
complexités. Cet exercice peut étre fait sur les autres questions de recherche. Cela permettra
d’avoir une vue d’ensemble et détaillée de notre travail. Nous en fournirons la représentation

en conclusion de ce chapitre.

La cartographie cognitive peut €tre utilis€ée comme étape préliminaire a la dynamique des
systetmes (Ackermann et al., 1997; Eden, 1994). Alors, on parle de cartes causales (cause
maps). Ces dernieres sont transformées en diagrammes causaux en indiquant les signes

. . M z 12
d’influence des liens de causalité ~.

Ainsi, dans notre travail, nous allons utiliser la cartographie cognitive pour faciliter la
construction du modele dynamique des systemes. C’est justement 1’objet de la section

suivante.

"2 Voir annexe (B.3) pour la sémantique des diagrammes causaux.
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3.1.4 Ladynamique des systemes

Nous rappelons que nous faisons appel a la dynamique des systemes (DS) pour traiter la
présence d’une complexité dynamique dans ce qui anime I’évolution de la filiere
(2.1.2.1.2). L’application de la méthode DS pour la simulation des dynamiques d’évolution de
la filiere; facilitée par la cartographie cognitive, a pour but la compréhension des mécanismes
de cette évolution et I’identification des variables clés, ces dernieres servent a définir les

scénarios d’évolution de la filiere (chapitre 4).

La DS est une méthodologie systémique adaptée pour ’analyse des systemes complexes a
grande échelle ou des facteurs hétérogenes (économiques, technologiques, volumiques, etc.)
sont en interaction. Elle fournit un cadre conceptuel utile, intégrant des équations
différentielles non-linéaires avec des interactions complexes (Forrester, 1961). Elle englobe la
modélisation analytique et la simulation, puisant ses racines dans la pensée systémique.
L’objectif est d’analyser, comprendre et prédire le comportement d’un systeme complexe

dans le temps, en analysant ses facteurs de changement (Sterman, 2000).

Donnadieu et Karsky (2002) définissent la DS comme une science de changement et
d’évolution. Elle s’intéresse a la compréhension des phénomenes et leurs causes, identifiant
les facteurs qui créent le changement, ou autrement s'y opposent. L’approche DS est un

processus itératif qui s’articule autour des cinq étapes suivantes (Sterman, 2000) :

1- Articulation du probléme: les limites du systeme sont identifiées par la définition de

l'objectif de recherche et les facteurs a inclure et exclure. Elle comprend également la

définition de I'horizon temporel.

2- Formulation des hypotheses dynamiques : les variables sont mises en relation dans une
analyse causale, en utilisant des outils comme : les diagrammes causaux, les diagrammes

stock et flux ou un autre outil de représentation.

3- Formulation d’un modele de simulation : les diagrammes stock et flux sont implémentés
pour la simulation, en spécifiant les conditions initiales, les parametres et les équations entre
les variables. Des outils de simulation (PowerSim, i-think, Vensim, Stella) sont utilisés dans

cette étape.

4- Test du modele: Plusieurs tests sont possibles: simulation des scénarios extrémes, analyse

de la sensibilité des variables, comparaison avec le comportement passé, etc.
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5- Formulation et évaluation des stratégies: les incertitudes sont modélisées a travers des
scénarios, les stratégies sont formulées et évaluées. Les résultats sont renforcés par des

analyses de sensibilité.

La clarification des concepts de la DS (diagramme causal, diagramme Stock & flow, boucle
de rétroaction stabilisatrice, boucle de rétroaction explosive, variable auxiliaire, stock, etc.)

est faite en annexe (B.3).

Comme il est mentionné dans la Figure 3.3, le processus de modélisation DS est itératif. En

N

acquérant plus de connaissances sur le comportement du systeme a chaque étape, des

ajustements et des modifications sont portés aux étapes précédentes.

1. Problem Articulation

/ (Boundary Selection) \

5. Policy

Formulation i Dv::m{c
& Evaluation ypothesis

\ /

4. Testing 3. Formulation

Figure 3.3. Etapes de construction d'un modéle DS (Sterman, 2000).
Dans notre travail, la méthode DS va exploiter la cartographie cognitive pour identifier les
facteurs, puis les variables a prendre en compte pour construire les diagrammes causaux.

L’application de ces deux méthodes est illustrée a la section (3.2.2).

3.1.5 La multimethodology pour la modélisation de la filiere

Dans les trois sections précédentes, nous avons identifié les méthodes suivantes a mettre en

ceuvre lors de la modélisation:

e  SCOS’M pour la caractérisation de la filiere ;
e La cartographie cognitive pour I’identification des facteurs, puis des variables qui
créent les dynamiques d’évolution de la filiere ;

e La DS pour la simulation de ces dynamiques et 1’identification des variables clés.

L’élément de transition entre SCOS’M et la cartographie cognitive est la liste des parties

prenantes. Par conséquent, pour les besoins de la modélisation, il n’est pas nécessaire
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d’entamer la méthode SCOS’M, au-dela de I’étape d’identification des parties prenantes
(étape 3), comme le montre la Figure 3.4. Les étapes 4 & 5 ont pour but d’identifier les
éléments du probleme d’optimisation. Etant en prospective sur un systeme en préconception,

en présence d’interactions, I’optimisation n’est pas pertinente (Sterman, 1991).

SCOS’M

Etapes 4 & 5

Cartographie cognitive

Figure 3.4. Combinaison de SCOS’M avec la cartographie cognitive.

La cartographie cognitive va exploiter la liste des parties prenantes identifiées par la méthode
SCOS’M afin d’identifier une liste préliminaire de facteurs par lesquels elles influencent, ou
sont influencées dans cette filiere. Cette liste préliminaire de facteurs est traduite
progressivement en variables créant les dynamiques d’évolution, mises en relation dans des
diagrammes causaux par la cartographie cognitive. Ainsi, la cartographie cognitive sera
incorporée dans les deux premieres étapes de la DS. Les étapes 3 & 4 de la DS serviront a
la simulation du modele et I’identification des variables clés. L’étape 5 de la DS concerne la

construction des scénarios et I’évaluation des stratégies, c’est I’objet du chapitre 4.

La figure suivante récapitule la combinaison de ces trois méthodes au service de la

modélisation, en mettant en lumiere les éléments de transition entre ces différentes méthodes.

Dynamique des systémes

NGON| - o
Cartographie cognitive
Etape 1
Etape 3
Chapitre 3
\
\\\ Etape 4
. Etape 5
Chapitre 4 2

Figure 3.5. Articulation des trois méthodes de modélisation

A présent, nous allons appliquer ces méthodes pour la modélisation de la filiere.
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3.2 Application a la modélisation de la filiere

Nous mobilisons I’état de I’art décrit ci-dessus afin de modéliser la filiere. Le fil conducteur
de cette application est la multimethodology. Nous allons exploiter d’une maniere combinée

les différents concepts introduits afin de répondre aux objectifs de la modélisation, a savoir :

¢ La caractérisation de la filiére (parties prenantes, sous-systemes, etc.)
¢ La compréhension des dynamiques d’évolution de la filiere et I’identification des

variables clés.

Ainsi, nous allons faire appel aux méthodes SCOS’M, cartographie cognitive et DS,
respectivement. C’est 1’objet des deux sections suivantes.
3.2.1 Caractérisation de la filiere: Application de SCOS'M

Nous rappelons que nous allons appliquer les trois premieres étapes de SCOS’M pour
caractériser notre systeme étudié, en identifiant ses sous-systemes, les différents flux entre
eux, ses phases d’évolution et le plus important, ses parties prenantes. Cette application est
explicitée dans les paragraphes suivants.

3.2.1.1 Périmetre du systeme (Etape 1)

La Figure 3.6 illustre le systeme d’intérét et ses sous-systemes.

Gisements de batteries

Systéme : Filiere de valorisation des BLIs

Collecte

Inspection / Tri

Transport pour valorisation

Valorisation

Figure 3.6. Limitation du systeme étudié et sa décomposition initiale en sous-systemes.
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Nous avons considéré le systeme global « filiere de valorisation des BLIs », puis nous 1’avons
décomposé en sous-systemes fonctionnels. Pour ce faire, nous nous sommes appuyés sur la
caractérisation des filieres de valorisations exposée a la section (2.2.1), ainsi que des

. . <. 13
workshops avec des experts industriels concernés .

Nous avons distingué les sous-systemes de collecte, Inspection/Tri, transport pour
valorisation et valorisation. Par la suite, nous avons décomposé le sous-systeéme nommé:
valorisation. Dans I’environnement de notre filiere, nous avons identifié les systemes
« gisements de batteries » et « débouchés ». Ces derniers seront également considérés en tant
que systemes eux-mémes décomposables en sous-systemes, via leurs interactions avec notre

systeme « filiere de valorisation des BLIs».

3.2.1.1.1 Décomposition du sous-systéme « valorisation »

Nous rappelons que nous avons distingué deux scénarios de valorisation : la réutilisation et
le recyclage. La réutilisation se décline en deux options de valorisation : le remanufacturing
et le reconditionnement. Chacune de ces options (remanufacturing / reconditionnement /

recyclage) se présente avec plusieurs procédés technologiques possibles.

< < 6 Cﬁ Recyclage

® ® )

oo

/I\ I

I 1

! . I @ |

| k I X4 |

1 T ———— A iinintininiuiin .
le == |J Remanufacturing € == =+ = = = —==> Reconditionnement =+

Ll ————————— Réutilisation = '= === === === |

Figure 3.7. Options de valorisations possibles pour les BLIs

Ainsi, le sous-systeme de valorisation se décompose a son tour en sous-systemes de
réutilisation et de recyclage. Le sous-systeme de réutilisation se décompose lui-méme en
sous-systemes de remanufacturing et de reconditionnement, chacun pouvant a son tour étre
décomposé en ses sous-systemes de procédés. Le sous-systeme de recyclage peut également

se décomposer en sous-systemes de procédés.

P 11 s’agit d’un groupe de travail interne A notre partenaire industriel, regroupant des experts de divers
domaines : recyclage, réparation, systemes de stockage, transport, véhicules électriques, réseau de vente, etc.
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3.2.1.1.1.1Décomposition du sous-systeme « réutilisation »

Le scénario de valorisation « réutilisation » se décline en deux options : le remanufacturing
et le reconditionnement. L’élément discriminant de cette classification est I’application de la
réutilisation, par conséquence le changement ou non du systeme de gestion de la batterie. On
distingue la réutilisation automobile pour I'usage d’origine (remanufacturing) et le reste des
applications en usage seconde vie (2" vie) (reconditionnement). D’un point de vue maturité
industrielle, des projets pilotes (4R Energy) ou de recherche (AbattReLife, ELIBAMA)
concernent le reconditionnement, mais nous n’avons pas connaissance de telles initiatives

pour le remanufacturing.

Le remanufacturing peut €tre réalisé suite a une défaillance de la BLI pendant sa durée de vie
automobile ou a sa fin de vie (perte de capacité). Le premier cas de figure (défaillance) n’est
pas pris en compte dans notre travail, du fait de la faiblesse des volumes concernés. Les
anomalies nécessitant un remanufacturing représentent une proportion tres faible du parc,
moins de 0,25% selon les experts que nous avons rencontrés et les chiffres communiqués par
les constructeurs. Un responsable chez Nissan déclarait : « Sur les 45 000 véhicules sur les
routes en Europe, seules 3 batteries ont dii €tre changées » (Fabry, 2015). En ce qui concerne

le remanufacturing des BLIs en fin de vie, nous prenons 1’hypothese suivante :

Hypothése (3.1) : le remanufacturing des BLIs a leur fin de vie automobile n’est pas

considéré dans ce travail. Les exigences en autonomie, fiabilité et sécurité rendent une

telle démarche moins réaliste.

Dans le reconditionnement pour I'usage 2"* vie, il s’agit de démonter la batterie 2 un
niveau défini, tester et éventuellement remplacer des éléments défectueux, les réassembler

dans une nouvelle configuration et ajouter un systeme de gestion (Ahmadi et al., 2014a).

En ce qui concerne les procédés du reconditionnement, ils restent encore a définir. La
question principale est la définition du bon niveau de démontage de la batterie. Nous

rappelons le schéma générique d’une BLI dans la figure suivante.
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Figure 3.8. Décomposition et Composition d’une batterie. (Swart et al., 2014; Viyrynen and Salminen, 2012).
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Ainsi, pour le reconditionnement de la BLI. On peut €tre amené a :

e Démonter juste le pack sans toucher la partie électrochimique, pour remplacer la partie

électrique et support;

e Démonter les modules entre eux, pour remplacer certains ;

¢ Démonter les modules en cellules afin de remplacer certaines ;

e Démonter les cellules afin d’éliminer la couche solide d’électrolyte qui se dépose sur
la cathode, responsable de la perte de capacité de la batterie (Ramoni and Zhang,

2013). Ce procédé est aussi appelé régénération de cellule, comme procédé de

recyclage (Ganter et al., 2014; Georgi-Maschler et al., 2012).

Pour la décomposition du sous-systeme du reconditionnement en sous-systemes de procédés,
nous ne disposons pas d’éléments quantitatifs précis (colts, bénéfices, avantages, etc.) par
procédé, qui comme nous venons de le montrer, ne sont méme pas encore définis. Ainsi, La
modélisation du reconditionnement est faite d’une maniere générique, indépendamment

des procédés de reconditionnement, qui devront étre ultérieurement définis (non

matures aujourd’hui).

Dans le sous-systeme de réutilisation, nous retenons uniquement celui du reconditionnement.

Son évaluation technico-économique sera faite en abstraction du choix du procédé (Figure

3.9). Le sous-systeme de recyclage sera abordé juste apres.

Valorisation

__________________

______________________

1 Reconditionnement :

Recyclage

Figure 3.9. Décomposition du sous-systeme de réutilisation.
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3.2.1.1.1.2Décomposition du sous-systeme « recyclage »

Le scénario et option de valorisation «recyclage » est au stade du démarrage industriel, il
existe encore des pays sans aucune unité de recyclage de BLIs (Zeng et al., 2013). Les
procédés et structures de recyclage congus initialement pour les petites batteries (téléphones,
outils, etc.), sont inadaptés pour le traitement des batteries VE, du fait de leurs poids,

compositions et dangerosité (Hoyer et al., 2011).

L’objectif du recyclage est la récupération de la valeur contenue dans les matieres de la BLI.
Ces matieres se retrouvent a des niveaux différents de la batterie (électrode, cellule, pack),
dans des proportions différentes (Figure 1.6, Figure 1.8), et avec une contribution différente a
cette valeur récupérée. Par conséquent, des opérations d’extraction, séparation et purification
de ces maticres sont nécessaires. La complexité du procédé de recyclage est fonction des
matieres que 1’on souhaite récupérer et de leur localisation dans la BLI. Kwade (2010) a
identifié 4 opérations de traitement élémentaires, qui peuvent étre combinées de plusieurs

manieres et forment plusieurs alternatives de procédés (Figure 3.10).
‘as B Traitement Traitement
Procédé 1 Démontage P . .
meécanique pyrométallurgique
> Démontage > Tr?lterflent > -
mécanique
pyrométallurgique
-—
pyrométallurgique
P
Procédé 5 . .
pyrométallurgique

Eléments Fractions métalliques | Fractions métalliques | Alliages Meétaux purifiés (Li, Ni,
récupérés Plastiques Plastiques Scories Mn, Co, Fe)

Eléments Fraltes Cellules Masse active (+), C Alliages

dans la suite Electrolyte

Figure 3.10. Processus de recyclage possibles. Adapté de (Kwade, 2010; Sangwan and Jindal, 2013).

Au final, il existe cinq procédés possibles (en lignes sur la figure). A l'issue de chaque
opération, certains éléments seront valorisés, d’autres seront traités dans les opérations
ultérieures du procédé. A titre d’exemple, le procédé « 2 » est composé de trois opérations :
Démontage + traitement mécanique + traitement hydro-métallurgique. Lors du démontage, la
partie électrochimique est séparée du reste de la batterie. A la fin du démontage, on
obtient des fractions métalliques et plastiques qui sont vendues a des filieres de valorisation
spécifiques, et les cellules qui subiront un traitement mécanique. Apres ce dernier, on obtient

toujours des fractions métalliques et plastiques (qui sont valorisées de la méme maniere),
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I’électrolyte et un mélange des deux masses actives (un oxyde de métal-lithium et du
graphite), appelé aussi black mass. Les métaux contenus dans la black mass sont séparés lors
de I’hydrométallurgie. L’annexe (B.1) fournit un descriptif détaillé de ces quatre opérations

élémentaires.

Cette classification en procédés et opérations (Figure 3.10) est appuyée par le panorama
d’acteurs industriels actuels. Le tableau suivant récapitule ceux qui ont déja signé des contrats

avec des constructeurs ou sont partenaires dans des projets de recherche.

Société de recyclage Procédé Contrats ou projet de recherche
Umicore Démontage, Traitemenlt Pyro, Toyota, Renault /Nissan, Tesla, ELIBAMA
Traitement Hydro
SNAM PSA, BMW, Volkswagen, ELIBAMA
Démontage, Traitement .
Recupyl Meécanique, Traitement Hydro projet Cyclade

Tableau 3.1. Etat des lieux des acteurs de recyclage des BLIs.
En prenant en compte, les procédés industrialisés (Tableau 3.1), I’objectif réglementaire de
recycler les batteries a hauteur minimale de 50% et les besoins en matieres premieres, Nous

formulons, en accord avec notre partenaire industriel, I’hypothese suivante :

Hypothése (3.2) : Seulement deux procédés sont considérés pour la suite de ce travail. Il

s’agit des procédés 2 et 3, que nous appelons désormais:
Procédé 1 : Démontage, traitement mécanique, traitement hydro-métallurgique

Procédé 2 : Démontage, traitement pyrométallurgique, traitement hydro-métallurgique

Nous avons €écarté les autres procédés (Procédé 1, 4 et 5) car nous estimons qu’ils présentent

moins d’opportunités de développement, considérant les raisons suivantes :

® Procédé 1 : Présente des investissements non justifiés (4 opérations).

® Procédé 4 : On ne peut pas se permettre de s’affranchir de I’opération de démontage,
qui permet d’augmenter le taux de recyclage et de réduire la taille des éléments a
mettre dans le four de pyrolyse.

® Procédé 5: Avec I'opération de pyrométallurgie uniquement, le taux de recyclage

réglementaire ne serait pas atteignable.

Ainsi, nous décomposons le sous-systeme de recyclage en deux sous-systemes : « procédé 1 »

et « procédé 2 ». Son évaluation technico-économique est faite selon ces deux procédés.

' Le procédé de SNAM inclue une opération de broyage aprés la pyrométallurgie.
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3.2.1.1.2 Décomposition des systémes « gisements de batteries » et « débouchés »

Les gisements représentent les différentes sources qui peuvent alimenter notre filiere pour le
traitement des BLIs. Ils incluent les véhicules accidentés, les BLIs issues des véhicules en fin
de vie, les BLIs en pannes (ne fonctionnant pas) ou en fin de vie (perte de capacité), les BLIs
utilisées en 2™ vie et les petites batteries portables. Les BLIs a utiliser pour le stockage
stationnaire, hors BLIs en 2"* vie, ne sont pas considérées dans notre étude. Aujourd’hui, ces

marchés sont inexistants, le stockage d’énergie est principalement hydraulique.

Enfin, le systeme « débouchés » de cette filicre se décompose en applications 2" vie et en

marchés des matieres recyclées.

Au final, nous obtenons la décomposition suivante du systeme que nous modélisons.

VEs accidenté VEs en fin de vie BLIs en panne BLIs en en 2nd vie Petites BLIs

Systéme : Filiére de valorisation des BLIs

Collecte

Inspection / Tri

Transport pour valorisation

Valorisation

Figure 3.11. Limitation du systeme étudié et sa décomposition finale en sous-systemes.

Nous avons identifié les flux potentiels entre les sous-systemes en annexe (B.2)

3.2.1.2 Phases du cycle de vie (Etape 2)

Classiquement, nous avons considéré quatre phases dans le cycle de vie du systeme.

’Etm‘ie ge Déploiement Exploitation Démantelement
déploiement

Figure 3.12. Les phases du cycle de vie de la filiere

La Phase d’étude de déploiement correspond a notre travail de recherche. C’est dans cette

derniere que nous investiguerons le systeme dans ses phases subséquentes. La phase de
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déploiement correspond a I’installation des unités de traitement du systéme, engendrant des
colits d’investissements. Par conséquent, elle fait partie de notre étude par son impact sur
notre phase d’étude de déploiement. La phase d’exploitation est la phase principale du
systeme, ayant la plus longue durée vie. C’est cette derniere qui engendre la transformation
des flux financiers, de BLIs et de matieres. Naturellement, elle fait partie de notre étude par
son impact sur notre phase d’étude de déploiement. La phase de démantelement est moins
importante a étudier, puisque les installations vont probablement étre converties pour de

nouvelles activités.

Ainsi, notre travail de recherche se situe dans la phase d’étude de déploiement du

systeme. Il consideére le systeme dans ses phases de déploiement et d’exploitation.

3.2.1.3 Attentes du systéme principal « Filiére de valorisation BLIs » (Etape 3)

Deux méthodes complémentaires sont utilisées dans cette étape. La premicre repose sur la

représentation d’un systeme selon quatre pdles (Figure 3.13).

Conpose e swporee L proaut )
par
w Valeur Ajoutée : .

Pole téléologique | Simstredans | | Geémere |

SYSTEME INDUSTRIEL

Meten

Service

\_

Constitué de

Se

Gomnbsn)
décompose
Matérielle
Informationnelle -

Energétique

Fimancigre

Figure 3.13. Décomposition d'un systéme industriel selon 4 péles (Perron, 2002).

La représentation du systeme, selon les pdles téléologique, ontologique et génétique, sert a

structurer ’environnement du systeme, notamment les parties prenantes. Cela facilitera
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I’expression des attentes du systéme principal dans son environnement (pdle fonctionnel), a

travers la deuxieme méthode qui est le diagramme de « la béte a corne ».

3.2.1.3.1 Représentation du systeme industriel selon 4 pdles

Nous illustrons cette représentation de notre filiere aux tableaux suivants.

Le systeme global s’insere dans un environnement composé de :

- Recyclage: déchets électroniques, matieres plastiques, VHU, ...etc.
Marchés - Stockage d’énergie

- Transport et mobilité

- Fabricants de nouvelles batteries

Concurrents ) o
- Sociétés minieres
- Metteurs sur le marché des BLIs : Constructeurs automobiles, fabricants de batteries
) - Garagistes
Fournisseurs

- Fournisseurs de VHU (démolisseurs, assureurs, fourriéres, ..)

- Utilisateurs applications 2nde vie

) - Le 1égislateur
L’humanité ) ) )
- Les organismes de protection de 1’environnement

Le systeme global génére une valeur ajoutée qui satisfait :

- Metteurs sur le marché des BLIs: conformité a la réglementation, optimisation des
colits/bénéfices

Clients finaux - Utilisateurs matériaux recyclés: disponibilité des matériaux de qualité

- Utilisateurs 2" vie: batteries moins chéres et fiables

- Autres filieres de recyclage : nouveaux gisements

- L’environnement : respect des exigences environnementales

Actionnaires - Profit
Employés - Salaire, sécurité
L’humanité - Respect de I’environnement, traitement de déchets dangereux

Tableau 3.2. Pole téléologique du systeme.

Le systeme global est constitué de moyens :

- Matérielles : systetme de collecte, systtme d’inspection / tri, systeme de transport,
systeme de valorisation

Ressources )
- Energétiques: somme des ressources des sous-systémes

- Informationnelles : répartition géographique des gisements, des unités de traitement

- Financieres : cofit de chaque sous-systéme, cofit d’interaction entre les sous-systemes

- Logisticiens
Acteurs - Reconditionneurs

- Recycleurs

Tableau 3.3. Pole ontologique du systeme.
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Le systeme global se transforme selon son cycle de vie qui se décompose en :

- Etude de déploiement
Phases - Déploiement
- Exploitation

Dé 5

Tableau 3.4. Pole génétique du systeme.
Comme pour notre systeme « filiere de valorisation des BLIs», nous sommes en phase d’étude

de déploiement, les aspects fonctionnels et activités de notre systeme sont a concevoir. Pour

ce faire, nous partons du besoin fondamental « a qui, sur qui et dans quel but » (béte a corne).

3.2.1.3.2 Expression du besoin fondamental : Béte a cornes

L’expression des attentes du systeme principal sont synthétisées a travers celle du besoin
fondamental du systeme. L’expression de ce dernier est validée en répondant aux trois

questions de la béte a cornes (Figure 3.14).

Sur qui (quoi) agit-il?
- Metteurs sur le marché des BLlIs

- Garagistes
- Fournisseurs de VHU
. . . . - Logisticiens
A qui (quoi) rend-il service? - Reconditionneurs
- aux metteurs sur le marché des BLIs - Recycleurs
- aux utilisateurs de matieres premieres - Utilisateurs 2" vie
- ili nd i - i m .
aux utilisateurs 2" vie - Utilisateurs matériaux recyclés
- aux autres filieres de recyclage - Sociétés minieres
- aux actionnaires, aux employés - Lenvironnement
- a l'environnement - Actionnaires, Employés
La
FVBLIVE

Dans quels buts?
Mettre a disposition des metteurs sur le marché (constructeur, ou autre) des solutions de
valorisation, conformes a la réglementation, respectueuses de I'environnement et de la
société (conditions de travail) et génératrices de gisements de matiéres premiéres et de
bénéfices économiques.

Figure 3.14. Béte a cornes du systéme pour I’expression du besoin fondamental

Ce systeme existerait dans le but d’apporter des solutions de traitement aux BLIs en fin de
vie, permettant de se conformer a la réglementation d’une part et d’optimiser les

bénéfices/colits de ce traitement d’autre part.
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3.2.1.4 Conclusions sur I'application de SCOS’M

SCOS’M nous a permis de bien caractériser notre systeme étudié. Nous avons identifié ses
sous-systemes, les différents flux entre eux et ses phases d’évolution. Enfin, au travers de la
structuration des quatre poles (Tableau 3.2, Tableau 3.3, Figure 3.14), nous avons identifié ses

parties prenantes qui sont les suivantes :

Constructeurs automobiles, Fabricants de batteries, Garagistes, Fournisseurs de VHU,
Logisticiens, Recycleurs, Reconditionneurs, Utilisateurs matériaux recyclés, Utilisateurs
2" vie, Autres filicres de recyclage, Sociétés miniéres, Actionnaires, Employés,

Législateur, Environnement.

Cette liste de parties prenantes nous sert de transition, entre cette premiere analyse avec
SCOS’M et I'analyse suivante avec la dynamique des systemes, facilitée par la cartographie

cognitive, voir la Figure 3.5.

3.2.2 La compréhension des dynamiques d’évolution de la filiere et
I'identification des variables clés: Application de la cartographie cognitive

etde la DS

Nous rappelons que nous utilisons la DS ; facilitée par la cartographie cognitive dans ses deux
premieres étapes, pour la compréhension des dynamiques d’évolution de la filicre et
I’identification des variables clés. Cela passe par I’identification des variables qui créent les
dynamiques d’évolution (étapes 1 & 2) et leurs simulations (étape 3). Puis, une analyse de
sensibilité nous permettra d’identifier les variables clés (étape 4), a prendre en compte lors de
la construction des scénarios d’évolution de la filiere (étape 5, chapitre 4). Ainsi, dans cette

section, nous allons mettre en ceuvre les quatre premieres étapes de la méthode DS.

3.2.2.1 Articulation du probleme

Le but de cette premiere étape est de définir 1'objectif de la modélisation et son périmetre, en

termes d'horizon temporel et de facteurs a inclure.

Dans ce présent chapitre, I'intérét est de modéliser les lois du comportement internes de notre
systtme, ainsi que de faire une étude de sensibilité des variables exogenes pour
I’identification des variables clés. Le prochain chapitre introduira sur la base des variables

clés, les notions de « scénarios » pour simuler les dynamiques d’évolutions de la filiere.
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Pour I’élaboration de notre modele, nous reprécisons son périmetre, défini avec notre
partenaire industriel. Ainsi, nous considérons un périmetre géographique européen. Le modele
est simulé a partir de 2010 (premieres ventes de véhicule électriques (VE)) jusqu’a 2050. Cela
est consistant avec la littérature sur les ventes de VEs et la consommation des métaux (IEA,
2012a; Miedema and Moll, 2013; Pasaoglu et al., 2012). Dans cet horizon, les BLIs seront la
technologie de référence a valoriser jusqu’a au moins 2040, et au-dela avec les batteries post

BLIs.

Dans un premier temps, nous commencons par identifier les facteurs qui contribuent a la
dynamique de la filiere. Ces facteurs seront ultérieurement décomposés en variables du

modele a I’étape 2 de la DS.

En ce qui concerne ces facteurs, nous nous sommes intéressés dans un premier temps, a lister
pour chacune des parties prenantes, les facteurs par lesquels ils influencent ou sont influencés
dans cette filicre. Le but étant de se prémunir contre la négligence de certains effets qui

régissent 1’évolution de la filiere, qu’ils soient endogenes ou exogenes.

Partie prenante Facteurs

Demande en électromobilité, ventes VEs, technologie des BLIs, rentabilité du
Constructeurs . . . )
recyclage, rentabilité du reconditionnement ; rentabilité de la fin de vie de la BLI.

Fabricants batteries | Criticité des matieres, cours des matieres premieres, technologie des BLIs ;

Garagistes Localisation, taux de défaillance

Fournisseurs de o ) )
Localisations, volume VHU électriques ; taux accidents

VHU
Logisticiens Localisation centres de regroupements, cofits, émissions CO2 ; réglementation ADR
Localisations, procédés, cofits, émissions CO2, rendements, capacités, composition
Recycleurs ) ) ) )
des batteries, volume a traiter, cours des matieres premieres
. Localisations, procédés, cofits, émissions CO2, capacités, technologie des BLIs,
Reconditionneur ) ) ) o e
volume a traiter, valeur résiduelle des BLISs, taille du marché de la réutilisation 2™ vie
Utilisateurs Exigences de qualité, demande, prix d’achats, cours des matieres premieres, criticité

matériaux recyclés | des matieres premieres

Utilisateurs 2" | Localisations, taille du marché de la réutilisation 2"® vie, prix d’achat de la batterie

vie reconditionnée, caractéristiques des batteries ;

Autres filieres de o o )
Localisation, mutualisation des flux, prix d’achat des déchets BLIs

recyclage

Sociétés minieres Production, demande, criticité et prix des matieres premieres
Actionnaires Rentabilité du recyclage, rentabilité du reconditionnement ;
Employés Sécurisation des postes de travail, salaires
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Législateur Pénalité de non-respect de la directive ‘recyclage batterie’, réglementation ADR

L’environnement Bilan environnemental de la filiere

Tableau 3.5. Identification des facteurs du systeme.

Nous avons fait le choix de ne pas inclure les facteurs relatifs a la localisation des parties
prenantes. Cela est justifié par notre positionnement de ne pas traiter les aspects logistiques
(2.1.1). Nous avons également fait le choix de ne pas inclure le bilan environnemental de la
filiecre (émissions CO2 ou autre). Cela s’explique par le niveau de maturité actuel des

procédés, rendant une telle analyse difficile voire impossible.

L’objectif de cet exercice (Tableau 3.5) est de requérir, par partie prenante, les facteurs
d’influence. Ces derniers seront ensuite fusionnés et enrichis avec la technique de la
cartographie cognitive, a travers des workshops ciblés avec des experts sur les batteries,

I’électromobilité, le recyclage, 1’activité miniere et le transport des déchets.

3.2.2.2 Formulation des hypothéses dynamiques

Dans cette étape, nous nous avons appliqué la cartographie cognitive pour mettre en relation
les facteurs identifi€s, les enrichir, les discrétiser éventuellement en variables et construire les

diagrammes causaux.

D’une maniere itérative et a partir d’une analyse causale, les relations entre les différents
facteurs sont construites, jusqu’a la granularité de leurs variables afin d’aboutir aux
diagrammes causaux (élément fondamental du modele). Nous avons procédé d’une maniere
progressive, en partant d’un facteur et le mettant en relation avec les autres successivement.

Prenons I’exemple du facteur : rentabilité du recyclage (Profitability of recycling).

Transportation cost for

recycling Recycled Material Z / yLIB
Variable operating cost / ‘/EOL Voh\ / \
/ \ Revenue fiom sale of ol
- . veli Z criticalit
Recycling technology Total cost of recycling — W Profitability of recycling <e—— Benefit of recycling <@— recycled material Z criticality
Fixed operating cost Investment cost _ Material Z price

Revenue from OEMs
Figure 3.15. Diagramme causal de la rentabilité du recyclage's. ‘Extrait du modéle DS’
Sur cet exemple, nous avons mis en évidence une boucle de rétroaction stabilisatrice (en
rose sur la Figure 3.15), que nous expliquons comme suit : si le revenu de la revente des

maticres recyclées n’est pas suffisant pour assurer la rentabilit¢é du recyclage, c’est le

'3 Voir annexe (B.3.1) pour I’explication des boucles et des signes (+), (-).
L’absence d’un signe sur un arc donné, signifie que c’est un effet positif (+).
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constructeur qui compensera ce déficit. Inversement, si le revenu de la revente des matieres
recyclées est suffisant, le constructeur pourra méme recevoir une rétribution de ce revenu. La
notion de boucle de rétroaction revét une extréme importance dans ce type de modélisation,
puisque le comportement du modele devient imprévisible avec leurs présences. D’ou I’intérét

de les simuler.

Par la suite, nous nous sommes intéressés aux autres facteurs, a commencer par la criticité

d’une matiere Z.

EU EV Market P EOL Volumes

Recycling technology

LIB Technology

/ Recycled Material Z / yLIB
Material Z Demand / \

inEUfrxBVs Bz criticality <@ Recycled Material Z/

/ e
Other Z Demand

Reserves

Figure 3.16. Diagramme causal de la criticité géologique d’une matiére « Z ».

Ainsi, nous avons mis en évidence une autre boucle de rétroaction stabilisatrice (en rose sur la
Figure 3.16) et mis en relation d’autres facteurs (Marché VE, technologie de la batterie,
volumes en fin de vie, demande d’une matiére Z et ses réserves). Nous avons continué ce
travail, en abordant le reste des facteurs identifiés. La fusion des différentes cartes cognitives

permet la mise en évidence des boucles de rétroaction et des interactions moins évidentes.

Au final, nous avons abouti a un modele global que nous illustrons a la Figure 3.17. Il s’agit
d’une représentation simplifiée afin de le rendre lisible. Le développement détaillé de chacun
des sept blocs du modele est fait en annexe (B.4.2), par I'intermédiaire des diagrammes stock

& flux. Pour ne pas encombrer le modele, nous avons utilisé les symboles suivants :

e xEV pour les trois types de véhicules électrifiés: Electric Vehicle (EV), Plug-in
Hybrid Electric Vehicle (PHEV) et Hybrid Electric Vehicle (HEV) ;

® Process P pour les deux procédés de recyclage : P1 & P2 (3.2.1.1.1.2);

e yLIB pour les technologies BLIs : nous allons préciser dans la section suivante, les
technologies que nous considérons dans ce travail ;

® Material Z pour les matieres qu’on retrouve dans les technologies BLIs retenues, elles

seront précisées dans la section suivante
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EU fleet

EV Market | | EOL Volumes % 2nd lif 2nd 1i# LIB liftime

Reused EU XEV
yLIBs [ kWh ]

Aged EUEV yLIBs Recyded EU XEV yLIBs
in process P [ Tonne ]

_ EU sales LIB lifetime

%ELV _/

EU xEV yLIB sales

kg/kWh__—97

\\
XEV penetration rate Failed EU XEV yLIBs /
- Failure rate __9” % process P
B o 'l \
XEV LIB capadity % LIB in HEV % yLIB Recycled Z / yLIB Recycling gap of

Recycling rate of o LS
— B yLIB in
/] N y process P

yLIB in process P
D’

Legislation (RR > 50 %)

XEV LIB weight in process P

Contained material Z / yLIB N

% Material Z / yLIB _/

Recycling rate of Z

CBA of Recycling

in process P
LIB Techno d Recycling Technglogy
Revenue fiom sale of,
recycled material Z —qg—— e 7 prie I \aterial Z Demand - Recycled Mat’enal zl
iNEU frxEVs g A/— EU fom EVs
Revenue ffom OEMs Z aiticality
o = Other Z Demand Z Reserves
enefit of process
/ —) <Recycled EU XEV RO H
\ yLIBs in process P [ c"tlcallty
Tonne >

Profitability of process P Investment cost in repurp. <Reused EU xEV

Fixed cost in repurp. yLIBs [ kWh ]>
Transportation cost
Total cost of proc p ot for recycli revenue from Resale
recycling ¢ ility ing -—
yeling Total cost of repurp. —fmm=Profitability of reputposing of repurp. LIBs
Variable cost in process P - .
Investment cost Variable cost in repurp. New LIB price

p . : Trans. cost for repurp.
in process P Fixed cost in process P R S TIBon
Rep. / New LIB price —Jw-XEPUIPOsE POk

CBA of Repurposing

T endofli proftability g

LIB end-of-life cost / profit

Figure 3.17. Vue globale du modele DS.

A ce stade de la modélisation, nous avons identifié sept dynamiques d’évolution de la filiere:

La formation des volumes en fin de vie : fonction du marché VE, de la technologie
de la BLI, sa capacité et sa durée de vie.

La répartition des volumes en fin de vie : fonction de la dynamique « formation des
volumes en fin de vie », du taux d’usage en 2" vie et de la répartition entre les deux
procédés P1 & P2.

La satisfaction du taux de recyclage réglementaire : fonction de la dynamique

« criticité géologique des matieres », de la technologie de la BLI et du recyclage.

La criticité géologique des matiéres : fonction des dynamiques « formation des
volumes en fin de vie », « répartition des volumes en fin de vie », « satisfaction du
taux de recyclage réglementaire », du marché VE, de la technologie de la BLI et des
autres demandes de cette matiere.

La rentabilité du recyclage : fonction des dynamiques « formation des volumes en
fin de vie », « répartition des volumes en fin de vie », des cofits et de ce qui fait les

bénéfices (prix matieres recyclées et revenu depuis les constructeurs).
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¢ La rentabilité du reconditionnement : fonction des dynamiques « formation des
volumes en fin de vie », « répartition des volumes en fin de vie », des colits et de ce
qui fait les bénéfices (prix BLI reconditionnée).

e La rentabilité de la fin de vie de la batterie : fonction des dynamiques « rentabilité

du recyclage» et «rentabilité du reconditionnement ».

3.2.2.3 Formulation du modéle de simulation :

Dans cette section, nous appliquons I’étape 3 de la méthode DS afin de simuler le modele. La
simulation des dynamiques identifiées ci-dessus est faite grice aux diagrammes stocks et
flux'®, en spécifiant les conditions initiales, les parametres et les équations entre les variables.
Un état de I’art important a été réalis€¢, comme le montrera ’annexe (B.4), afin de renseigner
les grandeurs de ces variables et les équations qui les relient. L’application de cette étape est
facilitée par I'utilisation du logiciel Vensim. Ce logiciel permet une construction aisée des

modeles, avec des outils visuels et des boites de dialogues
Les variables du modele DS peuvent étre distinguées en deux types :

e Les variables exogenes : spécifiées par I'utilisateur au début de la simulation
e Les variables endogenes calculées par le modele en fonction des équations qui les

définissent.

L’annexe (B.4) répertorie et renseigne 1’ensemble des variables du modele, en définissant le
type, la signification, les sources, les valeurs et équations que nous adoptons pour notre
modele. Ici, nous allons juste montrer les variables exogenes. Ces dernieres représentent les
variables candidates pour I’identification des variables clés a la construction des scénarios

d’évolution de la filiere.

Signification Incertit

Bloc\du Variable Unité 17
modele ude

EU Fleet le nombre de véhicules particuliers en Europe par année | Veh. /an +

la proportion des véhicules dans le parc qui arrivent en fin
EV Market % ELV de vie par année. P -
xEV le pourcentage des ventes VE, VHR et VHY dans les
penetration rate ventes globales par année en Europe. P +
EOL LIB lifetime la durée de vie calendaire automobile d’une BLI. ans

Volumes | Failure rate le % des véhicules défectueux dans le parc par an. %

'® Voir annexe (B.3 ) pour le rappel des concepts de la DS
7 Voir annexe (B.4.1) pour la signification des signes et le remplissage de cette colonne.
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ond life LIB la durée de vie calendaire d’une BLI en usage 2" vie.
lifetime ans *
% 2nd life le pourcentage de BLIs en fin de vie automobile % +
¢ reconditionnées pour un usage en 2" vie. ?
le pourcentage de BLIs en fin de vie automobile traitées
% Process P dans le procédé P = 1 ou 2. % +
% y LIB le pourcentage de BLIs type « y » (voir section suivante) % +
] la proportion des batteries HEV qui utilisent la
% LIB in HEV | technologie BLI. P +
le nombre de kilogrammes dans un pack (partie chimique ke /
LIB kg /kWh et électrochimique) pour embarquer 1 kWh. KWh -
Technology | ¢, Material Z/ |12 Proportion d une matiere Z dans une BLI «y » (voir
y LIB section suivante) %o -
xEV LIB la quantité d’énergie embarquée dans un VE, VHR et
: VHY. kWh +
capacity
Other Z, la demande en tonnes par année pour une matiere Z, hors
VE Tonnes +
S Demand
Criticality
7 Reserves la part des ressources connues et économiquement Tonnes i
exploitables.
Investment cost | 1€ colt initial pour I'installation d’une unité de recyclage
i €/ Unité +
in process P
Fixed cost in le cofit annuel de fonctionnement d’une unité de recyclage
process P (loyer, maintenance, salaires des managers, etc.) €/an +
CBA of | Variable cost in | 1€ cofit de traitement d’une tonne de BLI (énergie, additifs €/
Recycling | process P chimiques, salaires des ouvriers, etc.) Tonne +
Trans. cost for | 1€ colit de transport d’une tonne de BLI vers les unités de €/
recycling recyclage Tonne +
Material Z le prix de revente d’une matiere premiere Z recyclée e/
price Tonne +
Investment cost | 1€ colt initial pour I'installation d’une unité de €/
in repurposing reconditionnement Unité +
Fixed cost in le cotit annuel de fonctionnement d’une unité de
: reconditionnement (loyer, salaires des managers, etc. €/an +
repurposing (loyer, gers, etc.)
Variable cost in | 1€ cott de reconditionnement d’un kWh de BLI (énergie,
: salaires des ouvriers, etc. €/kWh +
repurposing » ete)
CBA of | Trans. cost for | 1€ cotit de transport d’un kWh de BLI vers les unités de
Repurposing repurposing reconditionnement €/kWh +
Rep. / New LIB le rapport entre le prix d’une BLI reconditionnée et une
price BLI neuve % -
le prix d’un kWh d’une BLI neuve
New LIB price € /kWh +
Tableau 3.6. Ensemble des variables exogenes du modele DS.
Concernant les sources et les valeurs que nous adoptons pour ces variables, elles sont
renseignées en annexes (B.4.1). Vu I'importance accordée aux choix des technologies de

notre filiere (% y LIB), nous avons choisi de les expliciter ci-apres.
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Au chapitre 1, nous avons introduit quelques notions concernant les BLIs pour véhicules
électrifiés. Nous rappelons qu’une BLI est composée de la partie électrochimique (cellules) et

de la partie électrique et support (BMS, céables de connexion et le circuit de refroidissement).

Li-ion battery
Cells
1 Cathode
« Active material
l - * Binder
.- « Conductive
= material
¢ Electronics
Anode « Battery
ackagin
Electrolyte . ?:onngctc?rs

Separator
Current collectors

Casing

Figure 3.18. Décomposition et Composition d’une batterie. (Swart et al., 2014; Viyrynen and Salminen, 2012).

Plusieurs technologies de BLIs sont disponibles sur le marché. Ces technologies se
distinguent principalement par la chimie de la cathode. C’est cette derniere qui définit le nom
de la BLI. Dans la plupart des VEs commercialisés aujourd’hui, on retrouve principalement
les quatre technologies : LMO (LiMn,0O4), LFP (LiFePO,4), NMC (Li(N1,Mn,Co,)O,) et NCA
(LiNip3Coo,15Alp,0502). Ces technologies sont considérées comme celles de référence dans le

futur (Avicenne Energy, 2013; Lamp, 2013; Moller, 2013).

Chacune de ces quatre technologies exhibe des bonnes performances sur certains criteres et de
mauvaises selon d’autres (annexes A.1). C’est ce qui explique la difficulté de I’émergence
d’une technologie prépondérante. Cependant, nous pouvons distinguer deux catégories

principales, du fait de leurs propriétés chimiques:

e [es batteries a base de nickel, manganese et cobalt (LMO, LMO (avec LiNiO,), NCA
et NMC) : Les proportions de ces trois éléments définissent les propriétés exactes de
ces batteries. Dans 1’ensemble, elles sont plutdt cheres, présentent une bonne durée de
vie et d’autonomie avec des matériaux intéressants pour le recyclage.

e les batteries LFP: Elles sont plutdt moins cheres avec des matériaux moins
intéressants pour le recyclage. Elles ont I’avantage d’€tre plus siires et d’avoir une

bonne durée de vie. Cependant, elles offrent moins d’autonomie.

En s’appuyant sur les technologies retenues dans d’autres travaux (ADEME, 2013c; Hoyer et
al., 2014), nous considérons deux technologies représentatives : (i) une composition moyenne

NMC (Li(Niy;3sMny3Co013)02), comme technologie représentative de la premiere catégorie.

85



Chapitre3 : Modélisation de la filiere Hakim Idjis

Des analyses de sensibilité vers un enrichissement en nickel (Li(NipsMng;Co01)O2) ou en
manganese (Li(Nip ;MnsCop1)O2) nous permettront de couvrir les autres technologies. (ii) la

technologie LFP (LiFePQ4), comme technologie représentative de la seconde catégorie.

Ainsi, nous retenons les technologies NMC et LFP. Les matieres présentes dans ces deux

dernieres sont : Fe, Al, Cu, Li, Ni, Co, Mn, C, P et plastique.

3.2.2.4 Test du modeéle et Sensibilité des variables incertaines

Le but de cette étape 4 de la méthode DS est la vérification et la validation du modele.
L’ensemble des tests pour la validation du modele sont exposés en annexe (B.5.1). Dans cette
section, nous montrons celui de 1’analyse de sensibilité qui permet en plus de la validation,

d’identifier les variables clés que nous utilisons par la suite.

Nous avons procédé a une analyse de sensibilité des variables incertaines (+). L’objectif est
d’identifier celles qui ont le plus d’impact sur les dynamiques d’évolution de la filiere. Ainsi,
les variables clés sont les variables incertaines qui ont le plus d’effet sur ces dynamiques. Les
variables clés serviront a la construction des scénarios d’évolution (chapitre 4), dans lesquels
nous analyserons les dynamiques pertinentes d’un point de vue prospectif. Il s’agit des
dynamiques : « satisfaction du taux de recyclage réglementaire, « criticité géologique des
matieres », « rentabilité du recyclage », «rentabilit€é du reconditionnement » et

« rentabilité de la fin de vie de la batterie ».

Certaines de ces dynamiques (« satisfaction du taux de recyclage réglementaire », « rentabilité
de la fin de vie de la batterie ») se retrouvant en entrée ou sortie d’autres dynamiques
(3.2.2.2), nous avons concentré I’analyse de sensibilité sur les trois dynamiques :
« criticité géologique des matieres », « rentabilité du recyclage » et «rentabilité du

reconditionnement »

Dans le modele DS, les variables endogenes capturant cette sensibilité des variables

exogenes incertaines sont :

e «Z Crit » (Z= Fe, Al, Cu, Li, Ni, Co, Mn, C, P) : cette variable traduit une échelle de
criticité entre O et 10 a un instant ‘t’, 10 signifiant que 100% des réserves de la maticre
‘Z’ sont consommées (B.4.2.4).

¢ « Cumul CBA of P» (P = Pl, P2): cette variable traduit le cumul de la différence

entre les colits et les bénéfices de toutes les unités d’un procédé ‘P’ a un instant ‘t’.
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Les cofits comportent les investissements, les cofits fixes, les colts variables et les
colits de transport. Les bénéfices comportent juste la revente des matieres recyclées,
les revenus depuis les constructeurs ne sont pas inclus dans cette variable
(B.4.2.6).

¢ « Cumul CBA of Repurposing » : cette variable traduit le cumul de la différence
entre les colts et les bénéfices de toutes les unités du reconditionnement a un instant
‘t’. Les colits comportent les investissements, les colits fixes, les colits variables et les

colits de transport. Les bénéfices comportent la revente des batteries reconditionnées

(B.4.2.7).

Nous obtenons 12 variables endogenes au total. Ainsi, 252 analyses de sensibilités seraient
nécessaires (21 variables exogenes incertaines * 12 variables endogenes). Dans un souci de
simplification des calculs et d’illustration des résultats, nous retenons les variables : « Co
Crit », « Cumul CBA of P1 » et « Cumul CBA of Repurposing ». Le cobalt est choisi
puisqu’il s’agit de la matiere la plus susceptible d’étre influencée par 1'électromobilité,

comme le montrera le chapitre 4 (4.2).

L’analyse de sensibilité consiste a faire varier d’une maniere aléatoire une variable donnée
dans son intervalle d’incertitude et de constater la propagation de cette variation, via la

méthode Monte Carlo qui est disponible sur le logiciel Vensim.

Le Tableau 3.7 récapitule le résultat de ’analyse de sensibilité des variables incertaines, les
graphiques sont disponibles en annexe (B.5.2). Pour la compréhension du tableau et des
graphiques de sensibilités, nous illustrons I’exemple de la variable exogene « %NMC » et son

effet sur la variable endogene « Cumul CBA of P1 » (rentabilité du recyclage).

Une variation de + 50% de « %NMC » par rapport a sa valeur de référence (50%) implique
une valeur de la variable allant de 0,25% (50% - (50%*50%)) a 0,75% (50% +
(50%*50%)).

Pour la valeur de référence (50%), « Cumul CBA of P1 » (courbe en bleu sur la Figure 3.19)
en 2050 est a -5 872 M£, nous rappelons que cette variable traduit le cumul de la différence
colits-bénéfices de de toutes les unités de P1 depuis 2010, sans le revenu de recyclage depuis
les constructeurs (B.4.2.6).

Lorsque cette variable varie entre 0,25% et 0,75%, 1’écart inférieur (-4 739 M£,) et supérieur
(-6 996 MK,) par rapport a la référence (courbes en vert sur la Figure 3.19) représentent

-19,3% et 19,1% respectivement. Ainsi, nous obtenons un écart total de 38,4%.
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Reference

Cumul CBA of P1
0

-800 M
-1.6 B
-24B
-32B

-4B
-4.8B
-5.6B
-6.4B

)

-7.2B |

-8B

2010 2018 2026 2034 2042 2050

Date

Figure 3.19. Sensibilité de la variable endogene « Cumul CBA of P1 » par rapport a la variable exogene « % NMC ».
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Cumul
Bloc\du Variable Valeur référence Intgrvglle CBA Cumul CB.A of Co Crit
modele variation of P1 repurposing
EU Fleet ETP_4DS [-12% ;0] | 11,6% 11,7% 0,7%
EV Market
XEV (ETP_2DS+4DS) | 509, | 97,9% |  95.5% 5,5%
penetration rate /2
LIB lifetime 10 ans [0; +50%] | 36,7% 37,1% 1,2%
Failure rate 0,25% +-50% 4,1%
2nd life LIB .
EOL lifetime 5 ans [0; +50%] | 6,0%
Volumes
% 2nd life 50% +-50%
% P1 50% +-50%
% NMC 50% +-50%
. 50% (2020), )
% LIB in HEV 100% (2025) [0; -30%]
LIB
Technology | ygy LIB VE=24kWh |\ o0
capacity PHEV = 10 kWh ’ ¢
e Other Co .
Criticality Demand 90 000 tonnes [0; +5%]
’Investment cost Voir Tableau B.24 | [0; +20%]
in process P1
Fixed cost in Voir Tableau B.24 | [0; +20%]
process P1
CBA of Variable cost in
Recycling Voir Tableau B.24 | +-20%
process P1
Trans. costfor | 4 956 /tomme | +-20%
recycling
Co price 18 743 € / tonne [0; +3%]
CBAof | Investment cost | o5y o1 &/ ynits | [0; +20%]
Repurposing | in repurposing
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Fixed cost in 903058 €/an | [0; +20%] So2%
repurposing

Variable cost in
repurposing

Trans. cost for 16 €/ kWh +-20% 253.0%
repurposing

| 175 €/ kwh (2020)
New LIB price 152 €/ kWh (2025) +-20% 303,2%

17 €/ kWh [0; +20%] 134,5%

Tableau 3.7. Récapitulatif de I’analyse de sensibilité.

Les cases en gris signifient que les variables sont indépendantes. Les variables les plus

influentes ont été mises en vert, il s’agit des variables clés. Nous les avons synthétisées dans

le tableau suivant, en les hiérarchisant.

e Rentabilité Criticité géologique
Rentabilité recyclage Reconditionnement des matieres
xEV penetration rate xEV penetration rate xEV penetration rate
Effet sur 3 LIB lifetime LIB lifetime LIB lifetime
dynamiques
xEV LIB capacity xEV LIB capacity xEV LIB capacity
% 2nd life % 2nd life
Effet sur 2 Trans. Cost Trans. Cost
dynamiques
% NMC
% P1
Co price
Variable cost in P1
(]iiffet S ! New LIB price
ynamique

Variable cost in rep.

Fixed cost in rep.

Other Co Demand

Tres grand effet Grand effet Effet moyen i

Tableau 3.8. Classement de I’effet des variables clés.

Nous remarquons que les variables qui ont le plus d’influence par ordre décroissant sur les

dynamiques sont:

Rentabilité du recyclage : Marché VE, % P1, % NMC, prix du Co, coflt de transport,
durée de vie BLI, Capacité BLI, % 2" vie et coiit variable de recyclage.

Rentabilité du reconditionnement : Prix BLI neuve, colt de transport, colit variable de
reconditionnement, Marché VE, % pnde vie, colt fixe de reconditionnement, capacité
BLI et durée de vie BLI.

Criticité géologique des matieres: Autre demandes, marché VE, % NMC, durée de vie

BLI, Capacité BLI.
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3.2.2.5 Conclusions sur I'application de la cartographie cognitive et de la DS

La DS, facilitée par la cartographie cognitive, nous a permis de comprendre les dynamiques
d’évolution de la filiere et d’identifier les variables clés. Un état de I’art conséquent et des

rencontres avec des experts nous ont permis de renseigner et de valider ce modele.

Nous avons identifié les sept dynamiques suivantes : « La formation des volumes en fin de
vie », « La répartition des volumes en fin de vie », « La satisfaction du taux de recyclage
réglementaire », « La criticité géologique des matieres », « La rentabilité du recyclage »,
«La rentabilité du reconditionnement » et «La rentabilité de la fin de vie de la

batterie ».

Enfin, nous avons identifié la liste des variables clés suivantes : « XEV penetration rate »,
« LIB lifetime », « XEV LIB capacity », « % 2nd life », « Trans. Cost », « %NMC », « %
P1 », «Material Z price », « Variable cost in process P », « New LIB price », « Variable
cost in repurposing », « Fixed cost in repurposing », « Other Z Demand ». La figure

suivante récapitule I’effet de ces variables clés sur ces dynamiques.

Other Z Demand LIB lifetime xEV LIB capacity xEV penetration rate

L it \\

géologique des La formation des .
matiéres volumes en fin de vie
% P1 % 2nd life
La répartition des
% NMC volumes en fin de vie
Variable cost in Vanable costin
pmcegg P ri\ Fixed cost in repurp.
La satisfaction du
tauxde recyclage = La rentab]hte dusg — Transportcost— gy L2 rentab]hte du
réglementaire recyclage reconditionnement
MatenalZ price New LIB price
La rentabilité de la fin
de vie de la batterie

Figure 3.20. Effets des variables clés sur les dynamiques d’évolution.

Cette liste de variables clés nous sert de transition, entre ce présent chapitre/question de

recherche sur la modélisation et le chapitre/question de recherche suivant sur la prospective.
3.3 Conclusions du chapitre 3

Dans ce troisieme chapitre, nous avons appliqué ; d’une maniere combinée, trois méthodes de
modélisation (SCOS’M, la cartographie cognitive et la dynamique des systéemes) pour

répondre a la premiere question de recherche. Cela nous a permis :
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¢ La caractérisation de la filiere (parties prenantes, sous-systemes, etc.)

e La compréhension des dynamiques d’évolution de la filiére et I’identification des

variables clés.

Nous rappelons que cette premiere question de recherche est la fondation sur laquelle
s’appuieront les deux questions de recherche restantes. La figure suivante illustre, a I’aide de
la cartographie cognitive, I’articulation de ces trois questions de recherche afin de répondre a

la problématique.

Chapitre 5/ QR 3
(Gouvernance)
Chapitre 4/ QR 2
(Prospective)
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Figure 3.21. Ilustration de notre travail par une carte cognitive ((llestionsiderecherche, problématique).
La 2™ question de recherche : « Comment faire de la prospective sur la Filicre de
valorisation des BLIs ?» exploite les variables clés que nous venons de lister ci-dessus afin

d’élaborer des scénarios et d’analyser les dynamiques d’évolution de la filiere dans ces

derniers. C’est I’objet du chapitre suivant.

La 3°™ question de recherche : « Comment analyser la gouvernance de la Filiere de
valorisation des BLIs ? » exploite la liste des parties prenantes et des sous-systémes de la
filiere, représentant les activités, pour analyser les positionnements de ces parties prenantes

sur ces activités. C’est I’objet du cinquieme chapitre.
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Chapitre 4 : Prospective sur I’évolution de la filiere

Dans le chapitre précédent, nous avons ancré les éléments de fondation pour étudier la filiere
de valorisation des BLIs d’un point de vue technico-économique, organisationnel et
prospectif. Dans ce présent chapitre, nous nous intéressons aux aspects technico-économiques
et prospectifs, en répondant a la deuxieme question de recherche : « Comment faire de la

prospective sur la filiere de valorisation des BLIs ? ».

Comment étudier la filiere de valorisation des BLIs d’un point
de vue technico-économique, organisationnel et prospectif et ce en
tenant compte des différentes complexités?

(2) Comment faire de la
prospective sur la filiere
de valorisation des BLIs?

Figure 4.1. KificlationidesiroisiGuestionsIIeNEherehe pour répondre a la problématique.

Au premier chapitre, nous avons identifié les quatre motivations pour la valorisation des BLIs,

que nous avons qualifiées de raisons d’étre ou de finalités de la filicre de valorisation. Il s’agit
des motivations géostratégiques, réglementaires, économiques et environnementales. A
I’exception de la motivation environnementale (3.2.2.1), les trois autres motivations sont
prises en compte dans notre modele DS a travers les dynamiques : criticité géologique des
matieres, satisfaction du taux de recyclage reéglementaire, rentabilité du recyclage, du

reconditionnement et de la fin de vie.

Ainsi, faire de la prospective sur la filiere suppose d’apporter des éléments de réponse a
ces trois motivations, a travers I’analyse des dynamiques d’évolution ci-dessus dans
différents « scénarios » (la notion de scénario fait I’objet de la section suivante), tout en
considérant plusieurs technologies de batteries, plusieurs options de valorisation et

plusieurs procédés de recyclage. Pour ce faire, nous appliquons 1’étape 5 de la DS
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(construction des scénarios et évaluation des stratégies), en exploitant les variables clés afin

d’élaborer des scénarios (4.1) et d’analyser les dynamiques en découlant.

Afin de présenter les résultats d’une maniere qui tient compte des aspects technico-
économiques et prospectifs (comparaison des différentes technologies et réponses aux
motivations de valorisation ci-dessus), nous avons regroupé les analyses de la manicre

suivante :

e Analyse de la criticité géologique des matieres, avec la dynamique : criticité
géologique des maticres.

e Analyse des procédés de recyclage, avec les dynamiques : satisfaction du taux de
recyclage reglementaire et rentabilité du recyclage.

e Analyse du reconditionnement, avec la dynamique: rentabilit¢ du
reconditionnement.

e Analyse du coiit de la fin de vie, avec la dynamique : rentabilité de la fin de vie de la

batterie.

Dans la premiere section de ce chapitre, nous allons présenter un état de I’art succinct sur la
planification par scénario afin de choisir la bonne méthode. Puis, nous allons construire et
présenter les scénarios retenus. Le reste du chapitre sera consacré a la présentation des

résultats principaux des quatre analyses ci-dessus.
4.1 Construction des scénarios

Les scénarios sont des récits d’environnements alternatifs dans lesquels les décisions
d'aujourd'hui peuvent étre testées. Ce ne sont ni des prédictions, ni des stratégies (Ogilvy and
Schwartz, 2004). La planification par scénarios fait référence au fait qu'un scénario construit
est utilis€ comme outil d’aide a la décision pour développer des projets, créer des stratégies

fiables, éviter l'incertitude et la complexité (Amer et al., 2013).

Dans (Acosta and Idjis, 2014), nous avons comparé et classifié plusieurs méthodes de
scénarisation (la méthode Shell, la méthode SCRAM, etc.) en fonction de plusieurs
parametres (forte incertitude, complexité, explorer plusieurs scénarios, travailler avec les
systemes émergents, etc.). Cette comparaison nous permet de conclure que la matrice SRI
(Stanford Research Institute) apparait comme la plus pertinente pour notre travail et

systeme étudié.
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La matrice SRI est un outil simple développé a la fin des années 70s. Elle considere trois a
quatre scénarios (“expected future”, “worst case’, “best case”, et “highly different
alternative) (Bishop et al., 2007). Elle peut étre utilisée sous cette forme classique (Cluzel,
2012), ou en croisant deux dimensions (Farel et al., 2013). Cette seconde variante permet
d’affiner et de considérer plus de scénarios (plus de croisement entre les variables).

C’est cette derniere que nous adoptons ici. La figure suivante en illustre la forme.

‘ Best case | Expected | Worst case \

2 ? 2
Best case ?
Expected ?
Worst case ?

Tableau 4.1.Forme générale d’une matrice SRI ‘croisée’.

Ainsi, nous allons utiliser la matrice SRI ‘croisée’ pour construire des scénarios a la base des

variables clés identifiées au chapitre précédent. Nous rappelons ces variables dans le tableau

suivant.
Dynamiques
e Rentabilité Criticité géologique
Rentabilité recyclage Reconditionnement des matieres
xEV penetration rate xEV penetration rate xEV penetration rate
Effet sur 3 LIB lifetime LIB lifetime LIB lifetime
dynamiques
xEV LIB capacity xEV LIB capacity xEV LIB capacity
% 2nd life % 2nd life
Eifet sur 2 Trans. Cost Trans. Cost
dynamiques
% NMC
% P1
Material Z price
Variable cost in P
(]iiffet S ! New LIB price
ynamique
Variable cost in rep.
Fixed cost in rep.
Other Z Demand
Tres grand effet Grand effet Effet moyen

Tableau 4.2. Classement de I’effet des variables clés.

Nous rappelons que nous avons testé la sensibilité de ces variables sur seulement trois
dynamiques, dans un souci de simplification (3.2.2.4). Cependant, ces variables interviennent

dans I’ensemble des dynamiques d’évolution, comme le montre la figure suivante (en vert).
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Other Z Demand LIB lifetime xEV LIB capacity xEV penetration rate

La criticité \

géologique des La formation des .
matieres volumes en fin de vie
% P1 % 2nd life
\ La répartition des
% NMC volumes en fin de vie
Variable cost in Variable cost in
process P repuri\ Fixed cost in repurp.
La satisfaction du
tauxde recyclage = La rentab]hte dusgq — Transport cost— g L2 rentablhte du
réglementaire recyclage reconditionnement
Matenal Z price New LIB price
La rentabilité de la fin
de vie de la batterie

Figure 4.2. Effets des variables clés sur les dynamiques d’évolution.

Afin de pouvoir utiliser la matrice SRI croisée, nous allons devoir choisir deux dynamiques
représentant les deux dimensions de la matrice. A I’inverse de 1’analyse de sensibilité, ol
nous avons pris les dynamiques intermédiaires (rentabilité du recyclage / reconditionnement
et criticité géologique des matieres), nous choisissons les deux dynamiques extrémes (entrée
et sortie du modele). Par conséquent, les deux dimensions de la matrice SRI sont : « La

formation des volumes en fin de vie » et « La rentabilité de la fin de vie de la batterie ».

Les variables qui interviennent dans la premiere dimension sont : « XEV penetration rate »
(marché des véhicules électrifiés), « LIB lifetime » (durée de vie de la BLI) et « XEV LIB
capacity » (capacités des BLIs). Les variables qui interviennent dans la seconde dimension

1 ere

sont toutes les variables clés identifiées (y compris les trois précédentes de la dimension),
a I’exception de la variable « Other Z Demand ». Pour cette seconde dimension, nous retenons
les variables qui étaient intervenues sur au moins deux dynamiques intermédiaires (Tableau

4.2), il s’agit des variables « % 2nd life » (proportion de la réutilisation en 2"%

vie), «
Transport cost » (colit de transport) et « % NMC » (proportion des BLIs de la technologie
NMC). Cela nous permettra d’entamer les différentes analyses de ce chapitre dans des

scénarios représentatifs.

Pour les variables que nous n’avons pas prises en compte dans les scénarios (Variable cost in
process P, Material Z price, Variable cost in repurp., Fixed cost in repurp., New LIB price,
Other Z Demand), elles feront I’objet d’analyses de sensibilités afin de les prendre en compte

dans leur unique dynamique correspondante.
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Concernant la variable « % P1 », nous ne disposons pas d’éléments pour délimiter sa valeur,
ou méme la calculer par un modele logit binaire. Nous la fixons a 50% dans tous les
scénarios. Cela nous permettra de comparer les deux procédés de recyclage dans des

conditions identiques.

Au final, la matrice SRI a la forme initiale suivante :

Best case | Expected | Worst case
? ? ? % 2nd life
? ? ? % NMC
? ? ? Trans. Cost
Best case ? ? ?
Expected ? ? ?
Worst case ? ? ?
LIB XEV XEV penetration
o LIB
lifetime . rate
capacity

Tableau 4.3. Matrice SRI initiale des scénarios.

L’étape suivante est la construction des scénarios a travers le remplissage de la matrice ci-
dessus. C’est I’objet des sections suivantes.

4.1.1 Remplissage de la matrice SRI

4.1.1.1 XxEV penetration rate (Marché des VEs)

Cette variable traduit le pourcentage des ventes VE (100% électrique), VHR (hybride
rechargeable) et VHY (hybride simple) dans les ventes globales par année en Europe. Elle a
un effet positif sur la dynamique de formation des volumes. Lors de la collecte de données
pour I’analyse de sensibilité (B.4.1.1.3), nous avons identifié et retenu les scénarios de ventes

de VEs suivants:

e Deux scénarios (2DS et 4DS) issus de (IEA, 2015, 2012a), que nous appelons :
ETP_2DS et ETP_4DS respectivement.

e Trois scénarios (Moderately decarbonised, Slightly decarbonised, Highly
decarbonised) issus de (Pasaoglu et al., 2012), que nous appelons: EU_Sligh,
EU_Mod. et EU_High. respectivement.

e Un scénario francais issu de (ADEME, 2012) que nous incluons puisque c’est un

marché important et représentatif de I’Europe. Nous I’appelons : Ademe FR.
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Nous avons conclu que les scénarios ETP délimitent le spectre des possibilités et peuvent
représenter les situations extrémes. Ainsi, nous considérons la courbe ETP_2DS comme Best
case (BC), la courbe ETP_4DS comme Worst case (WC) et la moyenne entre les deux comme

Expected (Ex). La figure suivante illustre ces courbes pour les ventes VE et VHR.

EUEV sales EU PHEV sales
6M 6M
43M 48 M
3.6M 36M
aM 4M
12M 1.2M
0 —— 0
2010 2014 2018 2022 2026 2030 2034 203 2022 2046 2050 T TR T T T
Date Date
EU EV sales : ETP_2DS EU PHEV sales : ETP_2DS
EU EV sales : ETP_4DS EU PHEV sales : ETP_4DS
EUEV sales : Moyennes 2DS-4DS EU PHEV sales : Moyennes 2DS-4DS

Figure 4.3. Valeurs de la variable « XEV penetration rate » a travers les différents scénarios.

4.1.1.2 XEV LIB capacity (capacités des BLIs)

Cette variable traduit la quantité d’énergie embarquée dans un VE, VHR et VHY, elle est
responsable de 1’autonomie de ces derniers. Elle a un effet positif sur la dynamique de
formation des volumes. Considérant la marge des possibilités identifiées au Tableau B.7

(B.4.1.3.3), nous adoptons les valeurs suivantes :

VE VHR VHY
Best case 30 kWh 12,5 kWh
Expected 24 kWh 10 kWh 2 kWh
Worst case 10 kWh 10 kWh

Tableau 4.4. Valeurs de la cariable « XEV LIB capacity » a travers les différents scénarios.

Nous n’avons pas souhaité créer une situation fictive extrémement défavorable, et c’est pour
cette raison que les lignes ‘Expected’ et ‘worst case’ sont identiques. La capacité d’'un VHY
présente moins de variabilité et d’effet sur la dynamique, nous la fixons dans toutes les

situations.

4.1.1.3 LIB lifetime (durée de vie de la BLI)

Cette variable traduit la durée de vie calendaire automobile d’une BLI. Elle a un effet négatif
sur la dynamique de formation des volumes. Plus elle est grande et moins les volumes en fin
de vie a un instant ‘t’ seront importants, en retardant et translatant la courbe des volumes en
fin de vie. Autrement dit, elle ne fait que situer dans le temps les conclusions de nos analyses.

A titre d’exemple, si nous concluons que le colit du recyclage se stabilisera en 2025 avec une
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durée de vie BLI a 10 ans, il le sera en 2030 avec une durée de vie a 15 ans. Par conséquent,
nous la fixons a une valeur moyenne dans tous les scénarios. Ainsi, nous considérons une
durée de vie initiale de 10 ans (ADEME, 2013c; Amarakoon et al., 2013; Wang et al., 2014b),
elle sera progressivement améliorée jusqu’a atteindre 15 ans en 2020 (Neubauer et al., 2014;

USABC, 2015), comme le montre la figure suivante.

LIB LifeTime

20

17.6

15.2

12.8

10.4

8

2010 2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050
Date

Figure 4.4. Valeur de la variable « LIB lifetime » a travers les différents scénarios.

4.1.1.4 % 2nd life (proportion de la réutilisation en 2n4¢ vie)

Cette variable traduit le pourcentage de BLIs en fin de vie automobile reconditionnées pour
un usage en 2" vie. Elle a un effet positif sur la rentabilité du reconditionnement et un effet
négatif sur la rentabilité du recyclage. Toutefois, nous verrons que cet effet sur le recyclage
diminue progressivement avec 1’arrivée de plus de volumes, il s’estompe completement a
I’horizon 2030 (4.3.3). Concernant la dynamique «la rentabilité de la fin de vie de la
batterie », nous allons démontrer son effet positif sur cette derniere. Cette démonstration est

exposée au paragraphe suivant.

Soit Vj un volume en fin de vie, Viecon la part reconditionnée (Vyecon = Vo * %2" life) et Viecyc
la part recyclée (Vieeye = Vo * ( 1-%2™ life)). Pour démontrer que le reconditionnement a un
impact positif sur la rentabilité de la fin de vie, il faudra que I’augmentation du colt de
recyclage (Acont), due a la perte du volume reconditionné, soit plus petite que le gain apporté

par le reconditionnement (marge).

Par conséquent : Vp * (1-%2" life) * Acope < Vo * %2" life * marge.

%2nd life

T I
Cela implique : Acolt < T-vznd lije

* marge

Contrairement au recyclage, le reconditionnement n’est pas une activité obligatoire, une
valeur de la variable « %2" life » supérieure 4 zéro signifie que cette activité est
nécessairement rentable. Nous avons estimé la marge minimale pour assurer une rentabilité en

5 ans et un TRI de 25-30%, a 10 €/kWh. C’est ’équivalent de 800€ /t. En considérant cette
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marge (800€/t), le tableau suivant calcule le A permissible (garantissant un effet positif du

reconditionnement) en fonction du %2" vie.

%?2nd life 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

%2nd life
1 —%2nd life

* 800 | 89¢€ 200€ | 343€ | 533€ | 800¢€ 1200€ 1867¢€ 3200¢€

Tableau 4.5. Augmentation admissible du coiit de recyclage (A.oa)-

Le gain apporté par le reconditionnement est plus grand et compense 1’augmentation du coft
de recyclage, due a la perte du volume basculé du recyclage vers le reconditionnement, et ¢a
quelle que soit la valeur de la variable « %2" life ». Nous adoptons les valeurs suivantes :
80% (Best case) et 0% (Worst case) qui de notre point de vue constituent les deux extrémes,
une valeur intermédiaire estimée a 20% (Expected case) qui reflete la présence de fortes

contraintes de faisabilité.

4.1.1.5 % NMC (proportion des BLIs NMC)

Cette variable traduit la proportion des batteries NMC (LiNi;3Mn;3C01/30;), indirectement
celles des LFP (LiFePOy) : 1 - % NMC. Elle a un effet positif sur la rentabilité du recyclage
et celle de la fin de vie de la batterie. En s’appuyant sur (Hoyer et al., 2014), nous adoptons

les valeurs suivantes :

Acronyme % NMC
Best case NMC.2 80% sur toute la période considérée.
Expected NMC.1 | Diminution a partir de 80% en 2015 pour se stabiliser a 50% en 2030.
Worst case NMC.3 | Diminution a partir de 80% en 2015 pour se stabiliser a 20% en 2030.

Tableau 4.6. Valeurs de la variable « % NMC » a travers les différents scénarios.

4.1.1.6 Transport cost (colit de transport)

Cette variable traduit le cofit de transport d’une tonne de BLI vers les unités de recyclage ou
d’un kWh de BLI vers les unités de reconditionnement. Au chapitre précédent, nous 1’avons
estimé entre 1000 €/t et 1500 €/t (B.4.1.6.2). En considérant une valeur moyenne de la

variable « kg/lkWh » = 12,5 (B.4.1.3.4), nous adoptons les valeurs suivantes :

Acronyme Transport cost

Diminution a partir de 1500 €/t (18,7 €/kWh) en 2020
pour se stabiliser a 1000 €/t (12,5 €/kWh) en 2030.

Diminution a partir de 1500 €/t (18,7 €/kWh) en 2020
pour se stabiliser a 1250 €/t (15,6 €/kWh) en 2030.

Worst case TC.3 1500 €/t (18,7 €/kWh) sur toute la période

Tableau 4.7. Valeurs de la variable « Transport cost» a travers les différents scénarios.

Best case TC.2

Expected TC.1
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Au vu de I'incertitude liée a ces colits de transport, ils sont intégrés a la fin de nos analyses
comme cofit additionnel. A titre d’exemple, nous calculerons le colit de recyclage et

déduisons le colit de recyclage global (cofit de recyclage + colt de transport).

4.1.2 Présentation des scénarios

En reportant les valeurs des variables ci-dessus, nous avons constaté que la ligne ‘cas le plus
défavorable’ (Worst case = WC) de la premiere dimension de la matrice SRI, présente moins
de différence et d’intérét par rapport a la ligne ‘Attendu’ (Expected = Ex) (Tableau 4.8). Des

simulations a posteriori ont aussi confirmé ce constat.

BC 12,5 - 30 ETP_2DS

Ex 10-24 Moyenne

WwC 10 - 24 ETP_4DS
XxEV LIB capacity xEV
VHR - VE (kWh) | penetration rate

Tableau 4.8. Premiére dimension de la Matrice SRI.

Aussi, nous 1’avons éliminée et nous obtenons au final 6 scénarios récapitulés ci-apres.

BC Ex wC

80% 20% 0% % 2nd life
NMC.2 | NMC.1 | NMC.3 | 9% NMC

TC.2 TC.1 TC.3 | Trans. Cost

20 12,5 - 30 ETP_2DS

Ex 10-24 Moyenne
XxEV LIB capacity xEV
VHR - VE (kWh) | penetration rate

Tableau 4.9. Matrice SRI finale des scénarios.

Pour la suite, nous rappellerons ces six scénarios par le graphique suivant.

A Formation des volumes (Tonne)

000
i : tablllte de la fin de vie (€)

WC Ex BC

Figure 4.5. Représentation simplifiée des six scénarios. (BC=Best case, Ex = Expected, WC = Worst case)

Ex

Maintenant que nous avons défini les scénarios d’évolution de la filiere, nous allons entamer

les analyses prospectives, a commencer par la criticité géologique des matieres.
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4.2 Analyse de la criticité géologique des matiéres

La criticité est généralement définie comme: «une caractéristique dynamique et
multidimensionnelle d’une matiere, qui décrit le niveau de vulnérabilité inhérente ainsi que le

risque au sein de sa chaine d'approvisionnement » (Bustamante et al., 2014).

Comme la définition I’indique, la criticité est multidimensionnelle. Elle est I’agrégation de
plusieurs facteurs. Achzet and Helbig (2013) ont analysé 15 études sur la criticité entre 2006
et 2011, ils ont recensé 20 facteurs de risque. Parmi ces derniers, 9 facteurs ont été utilisés
dans au moins trois études. Ils sont par ordre décroissant d’utilisation: la concentration
géographique, la situation politique des états, la consommation des réserves, la dépendance
avec d’autres minerais, la concentration des sociétés minicres, ’augmentation de la

demande, la recyclabilité, la substituabilité et la dépendance des importations.

Dans ce travail, notre modele n’integre que les facteurs liés a la disponibilité physique des
matieres, a savoir « la consommation des réserves », en prenant en compte « I’augmentation
de la demande » et « le recyclage ». Par conséquent, nous analysons ce que nous appelons : la
criticité géologique des matiéres. 11 s’agit d’'une premiere étape qui répond partiellement a la

question de la criticité et qui devra étre complétée ultérieurement par une étude globale.

Dans une BLIIS, il y a des métaux (Li, Ni, Mn, Co, Cu, Al et Fe) et des non-métaux (C et P).

Nous rappelons leurs réserves et productions en 2010 au tableau suivant (B.4.1.5).

Li Ni Mn Co Cu Al C Fe P
Réserves |4 5 81 570 73 700 | 28 000 110 87000 | 67000
(millions t)
Prod_2010| 6008 | 159 | 13,9 | 009 | 159 | 408 | 0925 | 1140 181
(millions t)

Tableau 4.10. Réserves et productions des matieres d’une BLI (USGS, 2015, 2014, 2013, 2012, 2011, 2010).

N

Tout d’abord, nous avons procédé a une analyse préliminaire concernant la criticité
géologique avant le développement de 1’électromobilité. Nous avons calculé le nombre

d’années restantes pour I’exploitation de chaque matiere a son niveau de 2010.

Li Ni Mn Co Cu Al C Fe P

Nb d'années (Prod_2010) | 482 51 41 81 44 686 119 76 370

Tableau 4.11. Nombre d’années restantes pour la consommation des réserves.

On remarque qu’il y a des matieres pour lesquelles il reste moins d’une centaine d’années

d’exploitation. C’est le cas du Ni, Mn, Co, Cu et Fe. Ces dernieres présentent une criticité

'8 Nous rappelons que le terme BLI fait référence 2 une batterie lithium-ion d’un véhicule électrifié.
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géologique potentielle avant le développement de 1’électromobilité. Pour savoir si cette
criticité géologique sera effective et éventuellement induite par 1’électromobilité, il faut
intégrer a ’aide du modele DS, la future demande pour les BLIs, le recyclage et la future
demande dans le reste du monde et secteurs industrielsw, comme le montre la figure suivante

(le diagramme stock & flux est illustré en annexe B.4.2.4).
Recycled EU xEV yLIBs
-~> in process P [ Tonne |

Recycled Material Z/ Recycled Z / yLIB - Recy?ling gap of
EU fiom EVs ‘ in process P yLIB in process P

Material Z Demand T
in EU for xEVs ————————— - Z criticality <@—— Other Z Demand

% Material Z / yLIB — 8 Contained material Z / yLIB

Variable clé non utilisée Variable endogene
dans les scénarios analysée

Figure 4.6. Diagramme simplifié des variables intervenant dans I’analyse de la criticité géologique des matieres.

Dans un premier temps, nous avons analysé 1’effet des BLIs en Europe, sans le recyclage.
Pour ce faire, nous avons considéré les cas extrémes. Les scénarios pessimistes
(consommateurs en matieres) sont représentés par S1 (pour les matieres : Al, Cu, Li, Ni, Co,
Mn, C) et S3 (pour les matieres : Fe, P). Les scénarios optimistes (moins consommateurs en
matieres) sont représentés par S6 (pour les matieres : Al, Cu, Li, Ni, Co, Mn, C) et S4 (pour
les matieres : Fe, P). A titre d’exemple, la figure suivante illustre le résultat obtenu dans le
modele DS sur la consommation des réserves du cobalt pour les BLIs EU. Le reste des

résultats sont récapitulés au Tableau 4.12.

Cumul EU LIB Co Demand / Reserves

20

0

2010 2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050
Date

"Cumul EU LIB Co Demand / Reserves" : S6
"Cumul EU LIB Co Demand / Reserves": S1

Figure 4.7. Consommation des réserves de cobalt pour les BLIs EU dans les scénarios S1/S6.

' Nous rappelons qu’il s’agit de la future demande pour les différentes matieres présentes dans la BLI; hors
véhicules électriques en Europe, satisfaite par la production miniere (B.4.1.5.1).
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Scénarios pessimistes : S1 & S3 Scénarios optimistes: S6 & S4
Conso des réserves | Conso des réserves | Conso des réserves | Conso des réserves
Matiere pour les BLIs EU pour les BLIs EU pour les BLIs EU pour les BLIs EU
(2010 => 2030) (2010 => 2050) (2010 => 2030) (2010 => 2050)
Li 0,48% 3,32% 0,26% 1,50%
Ni 0,19% 1,35% 0,07% 0,23%
Mn 0,03% 0,18% 0,01% 0,03%
Co 2,22% 15,09% 0,74% 2,62%
Cu 0,07% 0,47% 0,04% 0,28%
Al 0,0012% 0,008% 0,0008% 0,005%
C 0,62% 4,23% 0,39% 2,50%
Fe 0,002% 0,014% 0,001% 0,008%
P 0,0002% 0,0015% 0,00004% 0,0002%

Tableau 4.12. Consommation des réserves matieres pour les besoins de 1’électromobilité en Europe.

Ces colonnes traduisent le rapport entre la demande cumulée d’une matiere pour les besoins

des BLIs en Europe et ses réserves. A 1’exception du cobalt dans S1, aucune autre matiere ne

présente un risque de criticité géologique dii au développement des VEs.

Le tableau ci-dessus ne prend pas en compte le recyclage des BLIs en Europe, qui a pour effet

la diminution de la consommation des réserves. Pour analyser cet effet, nous nous sommes

placés dans le cas pessimiste (S1 et S3), c’est dans ce dernier que nous avons détecté une

criticité géologique potentielle du cobalt. Dans le tableau ci-dessus, nous avons reporté les

taux de recyclage ‘théoriques’ de ces matieres (Tableau B.17, B.4.1.4).

Taux de | Conso des réserves pour | Conso des réserves pour | Taux de réduction
Scénario | Matiere | recyclage | les BLIs EU (2010 => les BLIs EU (2010 => par le recyclage
théorique | 2050) sans le recyclage | 2050) avec le recyclage (2010 => 2050)
Li 90% 3,32% 3,32% 0,00%
Ni 90% 1,35% 0,93% 31,11%
Mn 90% 0,18% 0,12% 33,33%
S1 Co 90% 15,09% 10,39% 31,15%
Cu 95% 0,47% 0,32% 31,91%
Al 95% 0,008% 0,006% 20,00%
C 50% 4,23% 4,23% 0,00%
S3  |Fe 90% 0,014% 0,008% 44,29%
P 50% 0,0015% 0,0013% 13,33%

Tableau 4.13. Consommation des réserves matieres pour les VEs en Europe et effet de leur recyclage.

Le recyclage effectif de ces matieres est indiqué a la derniere colonne, il est régi par les

équations et boucles de rétroaction du modele DS (B.4.1.4). Nous remarquons que le

recyclage permet de réduire, d’une maniere non négligeable, la consommation de certaines

matieres (Ni, Mn, Cu, Al, Fe) pour les BLIs en Europe, méme si ces dernieres ne présentent

pas un risque de criticité géologique, dii au développement des VEs. Concernant le Cobalt,
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méme avec le recyclage, 10% des réserves auront été consommées a I’horizon 2050. En
additionnant la demande en cobalt pour les BLIs du reste du monde et la demande pour les
autres secteurs industriels, on peut s’attendre a une consommation des réserves plus forte.

C’est justement 1’objet de la section suivante.

A présent, nous allons conjuguer I'effet de la demande pour les BLIs avec le reste des
demandes, y compris BLIs hors Europe. Pour ce faire, nous considérons uniquement S1 et S3
pour la demande provenant de 1’électromobilité. Pour les autres demandes, nous considérons
trois situations, stagnation (+0% / an), augmentation modérée (+2% / an) et forte
augmentation (+5% / an). Le recyclage est inclus dans tous les cas. La stagnation de la
demande (+0% / an) est une situation plutdt optimiste, considérant 1’historique des cinq

dernieres années (B.4.1.5.1).

Scénario | Matiere + 0% / an + 2% / an + 5% / an
Li 11,57% 15,82% 28,39%

Ni 79,45% 119,49% 238,05%

Mn 97,66% 147,42% 294,70%

S1 Co 59,70% 84,86% 159,30%
Cu 91,17% 137,51% 274,70%

Al 5,80% 8,80% 17,60%

C 37,86% 55,02% 105,80%

Fe 52,42% 79,15% 158,29%

53 P 10,80% 16,31% 32,63%

Tableau 4.14. Consommation globale (BLIs + Autres demandes) des réserves matieres.

En analysant les trois profils de demandes, nous concluons que les matieres (Li, Al, et P) ne
présentent pas un risque de criticité géologique. Le reste des matieres (Ni, Mn, Co, Cu, C, Fe)
présentent ce risque et nécessitent des stratégies de mitigation (atténuation d’un risque). Le
cobalt est la seule matiere qui contribue a ce risque a travers le développement de
I’électromobilité (Tableau 4.13). Les stratégies de mitigation sont par conséquent a
développer en dehors du secteur automobile (augmentation du taux de recyclage, substitution,

exploration de nouvelles réserves, etc.).

Avant de conclure sur la criticité géologique des matieres, nous présentons une dernicre
analyse concernant la capacité de la production a satisfaire la future demande, surtout en cas
d’augmentation soudaine liée au déploiement des VEs. Nous nous y intéressons a cause de la
lenteur de ce processus, de I'ordre de 5 a 10 ans pour I'ouverture d’une nouvelle mine
(Miedema and Moll, 2013; Novinsky et al.,, 2014). Le tableau suivant indique le taux de

croissance annuel moyen (Compound annual growth rate = CAGR) nécessaire, par rapport a
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celui de 2010, pour satisfaire juste les besoins des BLIs en Europe, en considérant le

recyclage.
Pessimiste : S1 & S3 Optimiste: S6 & S4
- |prod2010| BUBLIL | EUBL | CAGR | CAGR | N | G | CAGR | CAGR
M t/an) 2030/ 2050/ 2030 2050 2030/ 2050/ 2030 2050
Prod_2010 | Prod_2010 Prod_2010 | Prod_2010

Li 0,028 36,66% 109,67% | 1,57% | 1,87% 14,83% 40,92% | 0,69% | 0,86%
Ni 1,59 1,42% 2,66% 0,07% | 0,07% 0,17% 0,34% 0,01% | 0,01%
Mn 13,9 0,17% 0,28% 0,01% | 0,01% 0,03% 0,04% | 0,001% | 0,001%
Co 0,09 25,33% 47,15% 1,14% | 0,97% 3,02% 5,96% 0,15% | 0,14%
Cu 15,9 0,43% 0,77% 0,02% | 0,02% 0,20% 0,38% 0,01% | 0,01%
Al 40,8 0,12% 0,27% 0,01% | 0,01% 0,06% 0,15% | 0,003% | 0,004%
C 0,925 11,64% 35,67% | 0,55% | 0,77% 6,99% 21,54% | 0,34% | 0,49%
Fe 1 140 0,025% 0,078% |0,001% | 0,002% | 0,0014% | 0,0417% | 0,00% |0,001%
P 181 0,013% 0,035% | 0,00% | 0,00% | 0,0019% | 0,0055% | 0,00% | 0,00%

Tableau 4.15. Production des matiéres pour les besoins de 1’électromobilité en Europe.

Pour toutes les maticres, nous remarquons que le rythme d’augmentation de la production
avant 2030 est plus faible que celui entre 2030 et 2050. Cela s’explique par les taux de

pénétrations des VEs sur ces deux périodes.

Les demandes des matieres (Ni, Mn, Cu, Al, Fe et P) pour les BLIs, représentent une part
négligeable de leurs productions en 2010, méme dans le cas pessimiste. Par conséquent, ce
n’est pas le développement des BLIs qui induira un risque de déficit de la production de ces

matieres.

Le lithium, le cobalt et le graphite apparaissent comme les seules matieres nécessitant des
efforts d’ouverture de nouvelles mines. A titre d’exemple, la production du lithium doit étre
augmentée pratiquement de 2% /an (1% /an) pour les besoins des BLIs en Europe, dans le cas
pessimiste (optimiste). En ajoutant la demande pour les BLIs dans le reste du monde et la
demande des autres secteurs industriels, on peut s’attendre a un niveau d’augmentation

nécessaire allant jusqu’a 10% /an.

L’augmentation de la production de ces matieres doit donc étre anticipée. Il faudra s’assurer
que les niveaux de productions requis en 2020 et 2025 soient en développement actuellement.
Cependant, nous nous ne disposons pas d’informations sur les capacités prospectives des

sociétés minieres, afin de mener une telle vérification.
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Dans cette analyse sur la criticité géologique des matieres, nous concluons que pour les
besoins des BLIs, seule I'utilisation du cobalt est susceptible d’épuiser une grande partie des
réserves. Concernant I’augmentation du niveau de production, c’est le lithium, le cobalt et le
graphite qui sont susceptibles de poser le plus de challenge. Cependant, pour bien conclure
sur la criticité géologique globale des matieres, des analyses approfondies considérant les
autres secteurs d’utilisation (future demande, substituabilité, etc.) sont nécessaires. En plus
de la criticité géologique, d’autres facteurs de risques doivent étre considérés, notamment la

concentration géographique de ces matieres et les risques géopolitiques associés.

4.3 Analyse des procédés de recyclage

Dans cette section, nous nous intéressons aux deux procédés de recyclage retenus (Figure
4.10). L’objectif étant, d’une part, de disposer des éléments de comparaison entre les deux
procédés et, d’autre part, de tenir compte des motivations de valorisation réglementaires et
économiques (s’assurer que le taux de recyclage est supérieur a 50% de la masse de la BLI et

minimiser le colt de la fin de vie et global de la BLI). Ainsi, nous investiguons :

e Les taux et revenus de recyclage atteints par les BLIs dans les deux procédés ;

e Le colt de recyclage dans les deux procédés.

Dans le modele DS, nous analysons les dynamiques : satisfaction du taux de recyclage
reglementaire et rentabilité du recyclage (les diagrammes stock & flux sont illustrés en

annexes B.4.2.5, B.4.2.6).

Variable clé non utilisée Variable endogene
dans les scénarios analysée

Recycling rate of

Receyli . o
yLIB in process P—>yL61:§};n“;gmgcz%OP & Legislation RR > 50%)

Material Z price:—>Revemle from sale of Re(‘iycled Z 1 yLIB —— Contained material Z / yLIB - % Material Z / yLIB
recycled material Z <®——  in process P

Benefit of process P Z criticality

Revenue from OEMs

% process P

-
\Proﬁlabilily of process P in process P [ Tonne ] <\_
Transportation cost f /

for recycling — Total cost of process P

\ Variable cost in process P — cales
Investment cost - EU xEV yLIB 531654—_

in process P Fixed cost in process P

Recycled EU xEV yLIBs

Figure 4.8. Diagramme simplifié des variables intervenant dans 1’analyse des procédés de recyclage.
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Avant d’exposer ces analyses nous rappelons quelques éléments sur les technologies BLI
(1.4) et de recyclage (B.1).
4.3.1 Rappels sur les technologies BLI et de recyclage

Une BLI est composée de la partie électrochimique (cellules) et de la partie support (BMS,

cables de connexion et le circuit de refroidissement).

Li-ion battery
Cells
= Cathode
l . « Active material
« Binder
—— « Conductive
material
Fadk * Electronics
Module [ Anode ||f, Batery
» ackagin
= [Electrolyte_||l. Eonnectors
| [ Separator I
ICurronl collcclorsl
Cellule [ casng |

Figure 4.9. Décomposition et Composition d’une batterie. (Swart et al., 2014; Viyrynen and Salminen, 2012).
C’est la cathode qui présente la plus grande variabilité parmi les éléments d’une BLI. C’est
elle aussi qui définit son nom. Dans ce travail, nous avons retenu les technologies NMC

(LiNiysMn13Co01303) et LFP (LiFePOy), leurs compositions type sont indiquées ci-dessus.

Matiere % dans pack NMC | % dans cellules NMC | % dans pack LFP % dans cellules LFP
Acier 28,8 % 7,3% 28,8 % 7,3%
Plastique 15,0% 7,5% 15,0% 7,5%
Cu 9,0% 10,0% 9,0% 10,0%
Al 6,3% 7,0% 6,3% 7,0%
C 12,6 % 21,0% 12,6 % 21,0%
Electrolyte 10,0% 16,7 % 10,0% 16,7 %
Ni 3,7% 6,2%

Mn 3,5% 5,8%

Co 3,7% 6,2%

Li 1,3% 2,2% 0,8% 1,3%
O 6,1% 10,1% 7,4% 12,4%
Fe 6,5% 10,8%
P 3,6% 6,0%

Tableau 4.16. Décomposition analytique d’une batterie NMC (LiMnNiCo33,0;) et LFP (Li,Fe,P,0,). (B.4.1.3.5)

Pour le recyclage de ces matieres, nous avons identifié et retenu deux procédés.
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Traitement
Procédé 1 Démontage
mécanique
Traitement
Procédé 2 Démontage . :
pyrométallurgique

Eléments Fractions métalliques | Fractions métalliques | Alliages Meétaux purifiés (Li, Ni,
récupéres Plastiques Plastiques Scories Mn, Co, Fe)

Eléments traités Masse active (+), C .

dans la suite Cellules Electrolyte Alliages

Figure 4.10. Rappel des deux procédés de recyclage considérés.

Apres avoir exposé ces éléments, nous allons nous intéresser aux taux et revenus de recyclage

atteints par les deux BLIs (NMC, LFP) dans les deux procédés (P1, P2).

4.3.2 Taux etrevenus de recyclage par procédé

Les figures suivantes illustrent les taux de recyclage atteints pour les BLIs NMC et LFP dans

les deux procédés, a travers les six scénarios (Tableau 4.9).

NMC Recycling Rate in P1 NMC Recycling Rate in P2
1 1
0.8 0.8
0.6 7 0.6
/
0.4 0.4
0.2 0.2
0 0
2010 2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050
Date Date
NMC Recycling Rate in P1 : §6 ——————— NMC Recycling Rate in P1: §3 eom—— NMC Recycling Rate in P2 : $§6 —————————————— NMC Recycling Rate in P2 : $3
NMC Recycling Rate in P1 : 5 e NMC Recycling Rate in P1: 2 enmm— NMC Recycling Rate in P2 : S5 ————eeeeeeeeeee NMC Recycling Rate in P2 : $2
NMC Recycling Rate in Pl : $4 em— NMC Recycling Rate inP1: §] enm— NMC Recycling Rate in P2 : $4  ee—— NMC Recycling Rate in P2 : S1

Figure 4.11. Taux de recyclage des BLIs NMC.

LFP Recycling Rate in P1 LFP Recycling Rate in P2
1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0 0
2010 2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050
Date Date
LFP Recycling Rate in P1 : $6 —————————————— LEP Recycling Rate in Pl : §3 em—— LFP Recycling Rate in P2 : 6 ———— LFP Recycling Rate in P2 : $3
LFP Recycling Rate in P1 : §5 e LFP Recycling Rate in P1: 2 enm— LFP Recycling Rate in P2 : S5 e LFP Recycling Rate in P2 : §2
LFP Recycling Rate in P1 : $4  eo— LFP Recycling Rate in P1 : S] e— LFP Recycling Rate in P2 @ S4 e LFP Recycling Rate in P2 : S1

Figure 4.12. Taux de recyclage des BLIs LFP.

Tout d’abord, nous remarquons que les quatre taux recyclage sont identiques a travers les six

scénarios. Cela s’explique par notre analyse précédente sur la criticité. A 1’exception du
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cobalt, qui est déja recyclé, la criticité des autres matieres n’est pas affectée par le

développement de I’électromobilité, par conséquent par les différents scénarios (S1, S2, etc.).

Ensuite, nous remarquons que seules les BLIs NMC ont un taux de recyclage qui évolue dans
le temps. Cela s’explique également par notre analyse précédente sur la criticité. Au Tableau
4.14, nous avons identifié les maticres (Ni, Mn, Co, Cu et Fe) comme potentiellement
critiques du fait de I’augmentation de la demande dans les autres secteurs. Toutes ces maticres
sont déja recyclées, a I’exception du manganese, pour qui 50% des réserves auront été
consommées en 2030. Il s’agit du seuil de criticité que nous avons défini (B.4.1.4), justifiant
le recyclage d’une maticre qui ne 1’était pas auparavant. C’est cela qui explique

I’augmentation du taux de recyclage NMC a partir de 2030.

Enfin, nous constatons que pour les deux BLIs (NMC et LFP), les taux de recyclage dans P1
sont supérieurs a ceux dans P2. Cela s’explique par la contribution des matieres plastiques et
de l’aluminium dans ces derniers. Dans P2, les maticres plastiques sont valorisées
énergétiquement et 1’Aluminium se retrouve dans les scories (déchets du traitement des

métaux).

En ce qui concerne les revenus de revente des matieres recyclées, ils sont illustrés au tableau
suivant. Pour le calcul de ces derniers, nous avons considéré des prix de revente fixes dans le
temps, en s’appuyant sur leurs historiques, comme le montre 1’annexe (C.1.1). Une analyse de

sensibilité sur ces prix est présentée a la section (4.3.3.3.2).

100% 100% | 80% NMC, 20 %LFP | 50% NMC, 50 %LFP | 20% NMC, 80 %LFP
NMC LFP (S1, S4) (82, S5) (S3, S6)

P1 (€/t) 1569€ | 593€ 1374 € 1081€ 788 €

P2 (€/t) 1555€ | 522¢€ 1348 € 1039€ 729 €

Tableau 4.17. Revenus/tonne des BLIs NMC & LFP dans P1 & P2.

Les deux premieres colonnes indiquent le revenu de recyclage d’une tonne de BLI NMC ou
LFP. Les trois dernieres colonnes indiquent le revenu moyen d’une tonne qui contient des

BLIs NMC et LFP dans les proportions indiquées.

Nous remarquons qu’il y a une faible différence entre les revenus dans P1 et P2. Les revenus
NMC sont plus importants que ceux des LFP, grace aux maticres nickel et cobalt. A terme,

ces revenus peuvent varier entre 729 €/t et 1374 €/t.
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Pour les différents taux et revenus de recyclage, nous allons investiguer la contribution des
matieres contenues dans la BLI. Pour rappel, les taux et revenus de recyclage des BLIs NMC

et LFP dans les deux procédés sont récapitulés dans le tableau suivant :

Taux de recyclage P1 | Taux de recyclage P2 Revenu P1 Revenu P2
NMC 60,5% 54,4% 1569 € 1555¢€
LFP 56,5% 51% 593€ 522¢€

Tableau 4.18. Taux et revenus de recyclage des BLIs NMC & LFP dans P1 & P2.

Contribution des matieres NMC

mAcier mPlastique mCu mAl mC mElectrolyte mLi mNi “Mn mCo mO

% dans le pack % dans Tauxde % dans Taux de % dans revenu P1 % dans revenu P2
Rec. P1 Rec.P2

Contribution des matiéres LFP

m Acier mPlastique mCu mAl mC wmElectrolyte mLi mO Fe mP

5,0% 0,2%
10,2%
0%

% dans le pack % dans Tauxde % dans Tauxde % dans revenu P1 % dans revenu P2
Rec. P1 Rec.P2

Figure 4.13. Contribution des matiéres d’une BLI NMC et LFP aux taux et revenus de recyclage dans P1 et P2.
Concernant les taux de recyclage, nous remarquons que 1’acier est la matiere qui contribue le
plus a ces derniers. Les trois matieres (acier, cuivre, plastique) contribuent a elles seules a
plus de 75% du taux de recyclage de la batterie. A I'inverse, les matieres contenues dans la
masse active positive (Ni, Mn et Co pour NMC, Fe et P pour LFP) y contribuent pour moins

de 15%. Pour les revenus des BLIs NMC, les trois matiéres (Cu, Ni et Co) contribuent a elles
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seules a 90% de ces derniers. Pour ceux des BLIs LFP, c’est le cuivre qui contribue le plus

aux revenus.

A T’exception du cuivre, qui contribue au taux et au revenu de recyclage, nous distinguons
deux profils de matieres. Celles qui sont récupérées en début du procédé de recyclage et qui
contribuent principalement au taux de recyclage et peu au revenu, a 'inverse de celles qui
sont récupérées au bout du procédé. La contribution des opérations élémentaires des deux
procédés aux taux et revenus de recyclage des deux BLIs est exposée en annexe (C.1.2), la

figure suivante donne un exemple pour les BLIs NMC dans P1.

o ; Traitement
Procédé 1 Démontage A
mécanique
e Flestiates ° ° ° ° °

Taux de 83,8% ’ 16,2%

recyclage

recyclage I

Figure 4.14. Contribution des opérations de P1 au taux et revenu de recyclage des BLIs NMC.

4.3.3 Coutde recyclage par procédé

Nous appelons cofit de recyclage, le colit qui sera supporté par le constructeur automobile
pour le recyclage de ses BLIs hors transport, a ne pas confondre avec le colt variable de
recyclage (B.4.1.6.1). Ce colit de recyclage est positif si le revenu de revente des matieres
recyclées ne garantit pas a lui seul la rentabilité de I’activité de recyclage (hors transport).

Nous introduisons également le cofit de recyclage global, qui inclut le coiit de recyclage et de

transport.
Colit de Colt de + Colt de Cout de recyclage Colt de recyclage
recyclage <0 recyclage >0 ~ transport >0 | global <0 global >0
0 € 0 €

Figure 4.15. Coiit de recyclage et coiit de recyclage global
Ces deux colts peuvent €tre positifs ou négatifs. Dans le cas ou ils sont positifs, ils vont
augmenter le colt de la fin de vie et global de la BLI. Dans le cas contraire, ils impliquent que

le constructeur va recevoir une rétribution du revenu de recyclage, ce qui diminue le colit de

la fin de vie et global de la BLI.

Nous avons calculé un colit de recyclage qui permet de rentabiliser les investissements

(B.4.1.6.1, Tableau B.24) sur une période qui est de 'ordre de 5 ans, et une productivité du
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capital de I’ordre de 2 sur 20 ans. Nous avons utilisé un taux d’actualisation de 8% (Hein et
al., 2012; Hoyer et al., 2014; Neubauer et al., 2012). Ce colt sera analysé dans P1 puis P2,
avec des analyses de sensibilité pour chacun. Nous baserons nos analyses sur les six scénarios

rappelés dans la figure suivante.

A Formation des volumes (Tonne)
QOO
! ! ! Rentabilité)de la fin de vie (€)

WC Ex BC

Figure 4.16. Rappel des six scénarios analysés. (BC=Best case, Ex = Expected, WC = Worst case)

Ex

4.3.3.1 Coiit de recyclage dans P1

La figure ci-dessous traduit I’évolution du taux d’utilisation des unités de P1 avec I'arrivée

des volumes a traiter.

Global P1 Activity intensity

1
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Global P1 Activity intensity : ST Global P1 Activity intensity : S4
Global P1 Activity intensity : S2 Global P1 Activity intensity : S5
Global P1 Activity intensity : S3 Global P1 Activity intensity : S6

Figure 4.17. Taux d’utilisation des unités de P1 dans les six scénarios.
Cette figure fournit deux indications sur I’évolution du colit de recyclage par I’effet volume.
Dans les premieres années, ces scénarios s’ approchent d’une utilisation maximale des unités
dans I’ordre suivant : S3, S2, S6, S5, S1 puis S4. Ainsi, on peut s’attendre a ce que les cofits
de recyclage initiaux soient classés dans cet ordre-la. Cela est confirmé dans la Figure 4.18.
La deuxieme indication concerne 1’horizon de stabilisation du colit de recyclage. Nous
remarquons que toutes les courbes convergent vers 1 en 2030. On peut déduire que le colt de

recyclage se stabilisera a cet horizon, comme le montre la Figure 4.18.
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Colit du recyclage dans P1
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Figure 4.18. Evolution du coiit de recyclage dans P1 dans les six scénarios.

En 2020, nous retrouvons le classement des cofts indiqué ci-dessus, avec un colt de
recyclage maximal de 2500 €/t pour S4. Pour les six scénarios, nous constatons une baisse du
colit de recyclage entre 2020 et 2025. A partir de 2025, nous observons trois tendances :
baisse pour la paire (S1 et S4), stagnation pour (S2 et S5) et augmentation pour (S3 et S6). La
stagnation et augmentation du colit dans S2/S5, S3/S6 respectivement, est due a

I’augmentation de la proportion des BLIs LFP au détriment des NMC.

Chacun des deux scénarios composant une paire (S1/S4, S2/S5, S3/S6) s’est stabilisé au
méme niveau, 0 €/t, 250 €/t et 550 €/t. La constitution des paires de scénarios est due au
revenus de recyclage identiques dans chaque paire (Tableau 4.17), 1374 €/t dans S1/S4, 1081
€/t dans S2/S4 et 788 €/t dans S3/S6. La différence entre les trois revenus explique celle du

colit de recyclage a terme.

4.3.3.2 Coiit de recyclage dans P2

Global P2 Activity intensity
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Figure 4.19. Taux d’utilisation des unités de P2 dans les six scénarios.
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Pour P2, nous retrouvons le méme classement que P1 concernant le taux d’utilisation des
unités: S3, S2, S6, S5, S1 puis S4. Nous remarquons également que toutes les courbes
convergent vers 1 en 2030. On peut déduire que le colit de recyclage se stabilisera a cet

horizon, comme le montre la figure ci-dessus.

Colit du recyclage dans P2
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Figure 4.20. Evolution du coiit de recyclage dans P2 dans les six scénarios.

A I'instar de P1, nous observons les mémes tendances. La différence se situe dans les coiits de
recyclage initiaux et a terme. Le colit de recyclage maximal est de 5500 €/t pour S4 en 2020.
A terme, le colit de recyclage se stabilise a 600 €/t dans S1/S4, a 900 €/t dans S2/S5 et a
1250 €/t dans S3/S6. La différence entre les revenus des trois paires (1348 €/t, 1039 €/t et 729

€/t) explique celle du cofit de recyclage a terme.

Le cofit de recyclage dans P2 est supérieur a celui de P1 avec une différence de I’ordre de
600-700 €/t. Cela s’explique par D'opération de pyrométallurgie qui nécessite un

investissement plus élevé que celui du traitement mécanique.

4.3.3.3 Analyse de sensibilité du coiit de recyclage par procédé

A travers les six scénarios, le colt de recyclage (hors transport) reste positif dans les deux
procédés, ce qui induit une augmentation du cofit de la fin de vie de la BLI. Afin de vérifier la

robustesse de cette conclusion, nous procédons a une analyse de sensibilité de ce colt.

Au Tableau 4.2, nous avons identifi€ les variables clés qui interviennent dans la dynamique de
rentabilité du recyclage. Les variables ‘colt variable de recyclage’ (variable cost in process
P) et ‘prix de revente des matieres recyclées’ (Material Z price) ont une valeur fixe dans les
six scénarios. Nous allons procéder a une analyse de sensibilité du colt de recyclage par

rapport a ces deux variables.
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Nous allons également analyser la sensibilit¢é du col(t de recyclage par rapport a deux
éléments. Le premier est la variable « %2™ life », au cas ot elle ne peut pas se développer
pour des contraintes techniques. Le second est 1’évolution de la technologie NMC vers un

enrichissement nickel (LiNip gMny ;Cop;02) ou manganese (LiNip ;MngsCog 10,).

Le but premier de cette analyse de sensibilité n’est pas de mesurer son étendue, puisqu’il
s’agit de variables clés dont I'influence a été prouvée. L’objectif est de savoir sous quelles
conditions le recyclage pourrait étre autofinancé avec juste le revenu de revente des maticres

recyclées, voire générer de la valeur pour le constructeur automobile.
Les valeurs des six scénarios avant I’analyse de sensibilité sont appelées ‘Référence’.

4.3.3.3.1 Coiit variable de recyclage

Nous avons analysé I’effet d’une diminution et d’une augmentation de 50% du colt variable

de recyclage. Les résultats sont récapitulés au tableau suivant pour les deux procédés.

Cofit de recyclage P1 Cofit de recyclage P2

((:ifc"fez;gzzlee 2020 | 2025 | 2030 2020 | 2025 2030

Référence 1500 € 150 € - € 4000 € 900 € 600 €

S1 -50% 1300 € -200€ | -350¢€ 3700 € 600 € 250 €

+50% 1900 € 400 € 300 € 4300 € 1200 € 900 €

Référence 700 € 250 € 250 € 2200 € 900 € 900 €

S2 -50% 400 € - 50€ | - 50¢€ 1900 € 600 € 600 €
+50% 1 000 € 550 € 550 € 2 500 € 1200 € 1200 €
Référence 700 € 300 € 550 € 2 000 € 1 000 € 1250 €

S3 -50% 400 € - € 250 € 1700 € 700 € 950 €
+50% 1 000 € 600 € 850 € 2 300 € 1300 € 1 600 €

Référence 2500 € 300 € - £ 5500 € 1200 € 600 €

S4 -50% 2 300 € - € -350€ 5300 € 900 € 250 €

+50% 2900 € 550 € 300 € 5900 € 1500 € 900 €

Référence 1150€ 250 € 250 € 3000 € 900 € 900 €

S5 -50% 800 € - 50€ | - 50¢€ 2700 € 600 € 600 €
+50% 1450 € 550 € 550 € 3300€ 1200 € 1200 €
Référence 1 000 € 300 € 550 € 2700 € 1 000 € 1250 €

S6 -50% 700 € - € 250 € 2400 € 800 € 950 €
+50% 1300 € 700 € 850 € 3000 € 1400 € 1 600 €

Tableau 4.19. Sensibilité du coiit de recyclage dans P1/P2, par rapport au coiit variable de recyclage.

Nous constatons qu’une augmentation ou diminution du colt variable de recyclage induit une

différence de I’ordre de 300-400€ pour les deux procédés. Les coits de recyclage étant plus
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petits dans P1 par rapport a P2, dans S1/S4 par rapport aux autres scénarios, cette sensibilité y

est plus importante, comme le montre le tableau suivant.

S1/54 S2/S5 S3/S6
P1 +325% +120% +55%
P2 +54% +33% +26%

Tableau 4.20. Sensibilité du coiit de recyclage en 2030 dans P1/P2, par rapport au coiit variable de recyclage.
Le cout de recyclage initial maximal reste toujours dans S4 :2 900 €/t pour P1 et 5 900 €/t
pour P2. Le cofit de recyclage a terme minimal reste toujours dans S1/S4 : -350 €/t pour P1 et
250 €/t pour P2. En incluant le coiit de transport (4.1.1.6), le recyclage sera un coiit net de

la fin de vie de la BLI, dans tous les scénarios et toutes les périodes.

4.3.3.3.2 Prix de revente des matieres recyclées

Nous avons analysé I’effet d’une augmentation annuelle de 1% et 2% du prix de revente des

matieres recyclées. Les résultats sont récapitulés au tableau suivant pour les deux procédés.

Colit de recyclage P1 Colit de recyclage P2
Prix matieres 2020 2025 2030 2020 2025 2030
Référence 1500 € 150 € - £ 4000€ | 900€ 600 €
S1 + 1%/ an 1500 € -100€ | - 450¢€ 4000€ | 650€ 100 €
+2% /an 1500€ | -400€ | -1000€ W 4000€ | 400€ | - 550€
Référence 700 € 250 € 250 € 2200€ | 900€ 900 €
S2 + 1%/ an 700 € - 50€ | - 100€ 2200€ | 600€ 550 €
+ 2%/ an 500 € -300€ | - 500¢€ 2 000 € 350 € 50 €
Référence 700 € 300 € 550 € 2000€ | 1000€ | 1250¢€
S3 + 1% /an 600 € 100 € 300 € 1800€ | 900€ | 1050¢€
+ 2%/ an 450 € - 100 € - € 1600€ | 600€ 700 €
Référence 2500 € 300 € - € 5500€ | 1200¢€ 600 €
S4 + 1%/ an 2500 € 50 € - 450€ 5500€ | 950€ 100 €
+ 2%/ an 2500 € -250€ | -1000¢€ 5500€ | 700€ | - 550€
Référence 1150€ 250 € 250 € 3000€ | 900¢€ 900 €
S5 + 1%/ an 1150 € 50 € - 100 € 3000€ | 550¢€ 550 €
+2% /an 1000€ | -200€ | - 500€ M 2700€ | 300¢€ 50 €
Référence 1 000 € 300 € 550 € 2700€ | 1000€ | 1250¢€
S6 + 1%/ an 850 € 100 € 300 € 2500€ | 900€ 1050 €
+ 2%/ an 700 € - 50€ - £ 2300€ | 700€ 700 €

Tableau 4.21. Sensibilité du coiit de recyclage dans P1/P2, par rapport au prix de revente des matiéres recyclées.
En 2020, nous constatons qu'une augmentation annuelle de 1% n’a d’effet que sur le coft
dans S3/S6, pour lesquels il n’y a pas de 2" vie. Méme avec une augmentation annuelle de
2%, le colit en 2020 pour S1/S4 reste inchangé. Pour 2025 et 2030, le tableau suivant

synthétise I’effet de I’augmentation du prix de revente des matieres recyclées.
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+ 1% / an + 2% / an
2025 2030 2025 2030
P1 200 -300 € 250- 450 € 250 -550 € 550- 1000 €
P2 100 - 350 € 200- 500 € 300 - 600 € 550- 1150 €

Tableau 4.22. Intervalle de diminution du coiit de recyclage en fonction du prix de revente des matiéres recyclées.

Le cott de recyclage initial maximal reste toujours dans S4 :2 500 €/t pour P1 et 5 500 €/t
pour P2. Le colit de recyclage a terme minimal reste toujours dans S1/S4 : -1 000 €/t pour P1
et - 550 €/t pour P2. En incluant le cotit de transport, le recyclage sera a I’équilibre (0 €/t)
dans S1/84 si le prix de revente des matieres recyclées augmentait de 2% par année.
Sinon, il subsistera un coiit de recyclage global positif dans le reste des scénarios et

périodes.

4.3.3.3.3 La proportion du reconditionnement (%2"d¢ vie)

Nous avons analysé I’effet de la diminution de la proportion du reconditionnement a 20% et

0%. Nous rappelons que les scénarios S3/S6 ne sont pas concernés par cette analyse.

Colit de recyclage P1 Colit de recyclage P2

% 2" vie 2020 2025 2030 2020 2025 2030

Référence (80%) | 1500 € 150 € - € 4000 € 900 € 600 €
S1 20% 750 € 50€ - £ 2100€ 800 600
0% 700 € - £ - £ 2 000 € 600 600

S Référence (20%) 700 € 250 € 250 € 2200€ 900 € 900 €
0% 700 € 250 € 250 € 2 000 € 900 900

Référence (80%) | 2500 € 300 € - € 5500€ 1200 € 600 €
S4 20% 1200 € 100 € - £ 2 600 € 800 600
0% 1 000 € 100 € - £ 2500€ 800 600

S5 Référence (20%) | 1150 € 250 € 250 € 3000 € 900 € 900 €
0% 950 € 250 € 250 € 2 800 € 900 900

Tableau 4.23. Sensibilité du coiit de recyclage dans P1/P2, par rapport i la variable « %2"% vie ».

Nous remarquons que toutes les augmentations du cofiit de recyclage restent dans I’intervalle

27 Vie sur le coit de la fin

admissible défini au Tableau 4.5, garantissant un effet positif de la
de vie de la BLI. Pour tous les scénarios et tous les procédés, I’effet du reconditionnement

s’estompe a partir de 2030, le coiit de recyclage devient insensible a la réutilisation.

Le cofit de recyclage initial maximal est de 1 000 €/t pour S4/S6 dans P1, 2 800 €/t pour S5
dans P2. Le colt de recyclage minimal a terme reste toujours dans S1/54 : 0 €/t pour P1 et
600 €/t pour P2. En incluant le coiit de transport, le recyclage sera un coiit net de la fin de

vie de la BLI, dans tous les scénarios et toutes les périodes.
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4.3.3.3.4 Evolution de la technologie NMC

Aujourd’hui, des efforts de R&D sont entrepris par les fabricants de batteries pour améliorer
les performances des BLIs NMC. Deux directions sont explorées a cette fin: un
enrichissement de la cathode en nickel (LiNipgMng;Co;0,) ou en manganese

(LiNip1Mng §Co0¢103). Ainsi, nous allons analyser I’effet de cette évolution sur les cofits de

recyclage.
Enrichissement Nickel Enrichissement Manganese
(LiNioAsMnmCOoAlOz) (LiNioAanoASCOOJOz)
Dans P1 (€/t) | Dans P2 (€/t) Dans P1 (€/t) | Dans P2 (€/t)

LFP 593 € 522 € 593 € 522 €
NMC référence (LiNi;;3Mn;3Coy/30,) 1569 € 1555€ 1569 € 1555€
Evolution NMC (Ni ou Mn) 1645€ 1635€ 979 € 932 €
S1/S4 (évolution NMC) 1435¢€ 1412€ 902 € 850 €
S2/S5 (évolution NMC) 1119€ 1079€ 786 € 727 €
S3/S6 (évolution NMC) 803 € 745 € 670 € 604 €

Tableau 4.24. Revenus de recyclage avec I’évolution de la technologie NMC vers un enrichissement Ni ou Mn.

Les deux premieres lignes indiquent les revenus des technologies de référence. La troisicme

ligne indique le revenu de la technologie NMC enrichie en nickel ou en manganese.

Un enrichissement en nickel induit un meilleur revenu de recyclage des BLIs NMC. Cela est
dl au prix élevé du nickel. Par conséquent, on peut s’attendre a une légere diminution des
colits de recyclage (moins de 60 €/t). A I'inverse, un enrichissement en manganese dégrade le
revenu de recyclage des BLIs NMC et on peut s’attendre a une augmentation des cofits de

recyclage (120 - 485 €/t). Le tableau suivant récapitule cette sensibilité a terme.

Enrichissement Ni (LiNigsMny1Coy.105) Enrichissement Mn (LiNig;Mny 3C0y.105)
S1/S4 S2/S5 S3/S6 S1/S4 S2/S5 S3/S6
P1 - 60% - 15% -3% + 485% + 120% +22%
P2 - 10% - 4% -1% + 81% +33% + 10%

Tableau 4.25. Sensibilité du coiit de recyclage en 2030 dans P1/P2, par rapport a I’évolution des BLIs NMC.

4.3.4 Conclusions de I'analyse des procédés de recyclage

L’analyse des deux procédés par rapport au taux et revenus de recyclage montre qu’ils ne se
distinguent pas. Ils permettent tous les deux de satisfaire le taux de recyclage réglementaire et

de générer des revenus équivalents.

Concernant le colt de recyclage, P2 nécessite un cofit plus important que celui dans P1, du
fait de I’opération de pyrométallurgie. Ce cofit de recyclage est sensible aux variables clés qui
interviennent dans la dynamique de rentabilité du recyclage. Cependant, il se stabilise a partir

de 2030 dans tous les scénarios. Nous rappelons tout de méme que nous avons considéré une
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durée de vie BLI moyenne (4.1.1.3), une durée de vite plus courte avance I’horizon de
stabilisation (avant 2030). Inversement, une durée de vie plus longue retarde horizon de

stabilisation (apres 2030).

En prenant en compte les quatre analyses de sensibilité, le colit de recyclage pourra se

stabiliser entre -1 000 €/t et 1 600 €/t, comme le montre les deux graphiques suivants.

Colit du recyclage dans P1 Colit du recyclage dans P2

Reférence =Min iax 850€ —4—Référence === Min Max

1600€

500€ 550€
1200€

550€ 1100€

250 € 1250€

Figure 4.21. Valeurs possibles du coiit de recyclage a terme dans les deux procédés.
Nous rappelons que ce colit ne comprend pas le colit de transport. Ce dernier varie entre 1000
€/t et 1500 €/t, en fonction des scénarios et des périodes (4.1.1.6). En I’incluant, le colit de

recyclage global variera alors, entre 0 €/t et 3 100 €/t.

Nous déduisons que le recyclage constituera toujours un coit net de la fin de vie de la

BLI, a la charge du constructeur.

4.4 Analyse dureconditionnement

Dans cette section, nous nous intéressons au reconditionnement. L’objectif de cette analyse
étant de mesurer la rentabilité de cette option de valorisation et 'impact qu’elle aura sur le
cofit de la fin de vie de la BLI. Dans le modele DS, nous analysons la dynamique : rentabilité
du reconditionnement (le diagramme stock & flux est illustré en annexe B.4.2.7).
=T XEV LIB capacity /—
T
T aum

EU xEV yLIB sales

\

revenue from Resale
Total cost of repurp. Profitability of tepurposing<

R e
‘Trans. cost for repurp.. Variable cost in repurp. New LIB price—— - Repurposed LIB price «gg—— Rep- / New LIB price
\' Repurposing margin /

Variable clé non utilisée Variable endogéne
dans les scénarios analysée

Figure 4.22. Diagramme simplifié des variables intervenant dans I’analyse du reconditionnement.

Reused EU xEV

Investment cost in repurp.
Fixed cost in repurp. Y 10 Tepurp yLIBs [kWh ]
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Ainsi, nous analysons la marge et les indicateurs de rentabilité du reconditionnement. Une
analyse de sensibilit¢é nous permettra de tenir compte des autres variables clés qui

interviennent dans cette rentabilité (en orange sur la figure).

4.4.1 Rentabilité et marge du reconditionnement
Tout d’abord, nous rappelons les scénarios analysés. L’activité de reconditionnement existe
uniquement dans les scénarios S1/S4 (80% du volume) et S2/S5 (20% du volume). Les

hypotheses de colits et bénéfices unitaires sont disponibles en annexe (B.4.1.7).

A Formation des volumes (Tonne)

20

BC _-a
EX —_a
wcC

Figure 4.23. Rappel des quatre scénarios analysés.

28

! ' Rentabilité de |a fin de vie (€)
Ex

La Figure 4.24 traduit I’évolution de la marge du reconditionnement. Cette derniere est
calculée comme suit : Marge (€/kWh) = prix de vente BLI reconditionnée - (colt variable de

reconditionnement + cofit de transport).
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Figure 4.24. Evolution de la marge du reconditionnement dans les quatre scénarios.

La marge diminue entre 2020 et 2015 a cause de la baisse du prix des BLIs, méme si le colt
de transport baisse aussi. L.’augmentation a partir de 2025 est due a la stabilisation du prix des

BLIs, pendant que le cofit de transport continue a diminuer jusqu’a 2030.
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La figure ci-dessus traduit 1’évolution du taux d’utilisation des unités de reconditionnement

avec I’arrivée des volumes a traiter.

Global Repurp. Activity intensity
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"Global Repurp. Activity intensity" : S1

Figure 4.25. Taux d’utilisation des unités de reconditionnement dans les quatre scénarios.
A Tinstar de la marge du reconditionnement, nous remarquons que le taux d’utilisation se
stabilise a partir de 2030. Par conséquent, on peut s’attendre a la stabilisation des indicateurs

de rentabilité a partir de cette date.

Pour les quatre scénarios, nous avons calculé les deux indicateurs de rentabilité suivants:

¢ Point mort : nombre d’années pour que la valeur actuelle nette devienne positive ;
¢ Productivité du capital en 20 ans : rapport entre la valeur actuelle nette au bout de
20 ans et I’investissement initial.

2020 2025 2030
marge € /kWh 17 € 11€ 16 €
S1 Point mort (années) 5 3 1
Productivité du capital en 20 ans 5,4 8,2 10,4
marge € /kWh 17 € 10 € 13 €
S2 Point mort (années) 7 4 2
Productivité du capital en 20 ans 2,6 4,5 5,8
marge € /kWh 17 € 11€ 16 €
S4 Point mort (années) 6 3 1
Productivité du capital en 20 ans 5,0 8,1 10,4
marge € /kWh 17 € 10 € 13 €
S5 Point mort (années) 10 4 2
Productivité du capital en 20 ans 2,1 4.4 5,7

Tableau 4.26. Indicateurs de rentabilité du reconditionnement.
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Nous remarquons une légere différence dans les paires S1/S4 et S2/S5 en 2020, puis les
indicateurs deviennent pratiquement identiques a partir de 2025. A partir de 2025, le

reconditionnement est tres rentable dans tous les scénarios.

Méme si le reconditionnement est rentable dans tous les scénarios et toutes les périodes, cette
rentabilité est treés sensible aux variables clés qui y interviennent (Tableau 4.2). Par
conséquent, une analyse de sensibilité par rapport aux variables clés qui ne font pas partie des

scénarios est nécessaire. C’est I’objet de la section suivante.

4.4.2 Analyse de sensibilité du reconditionnement

Dans cette section, nous analysons la sensibilité de la rentabilité du reconditionnement par
rapport aux variables clés: colit variable de reconditionnement (Variable cost in
repurposing), colt fixe de reconditionnement (Fixed cost in repurposing) et prix des BLIs
(New LIB price). Nous rappelons que I’investissent initial ne fait pas partie de ces variables
clés. Le but de cette analyse de sensibilité est de savoir dans quelles conditions le

reconditionnement perd sa rentabilité.

4.4.2.1 Coiit variable de reconditionnement

Nous avons analysé l'effet d’une augmentation de 25% et 50% du colit variable de

reconditionnement. Les résultats sont récapitulés au tableau suivant.

Référence Coit variable + 25% Coit variable + 50%

2020 2025 2030 2020| 2025 2030| 2020| 2025| 2030
marge € /kWh 17,1€ | 11,3€ | 164€ | 129€ | 65€ | 11,7€ | 8,8€ | 3,0€ | 8,1€

S1 | Point mort 5 3 1 19 7 3

ProFluct1V1te du 6.0 9.0 11,2 3,1 4.4
capital en 20 ans
marge € /kWh 17,1€ | 10,8€ | 13,3€ | 129€ | 6,0€ | 8,6€

S2 | Point mort 7 4 2
Productivité du

capital en 20 ans 3.2 5.3 6,6
marge € /kWh 17,1€ | 113€ | 164€ | 129€ | 65€ | 11,7€ | 88€ | 24€ | 7,5¢€

S4 | Point mort 6 3 1 9 3

capital en 20 ans

S5 | Point mort 9 4 2
Productivité du

Tableau 4.27. Sensibilité de la rentabilité du reconditionnement par rapport au coiit variable.
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Une augmentation du colit variable de 25% induit une perte de la rentabilité en 2020 pour
S1/S4 et sur toute la période pour S2/S5. Pour une augmentation de 50%, méme le

reconditionnement dans S1/S4 devient non rentable.

4.4.2.2 Coliit fixe de reconditionnement

Nous avons analysé ’effet d’'une augmentation de 25%, 50% et 100% du colt fixe de

reconditionnement. Les résultats sont récapitulés au tableau suivant.

Coit fixe + 25% Coit fixe + 50% | Coiit fixe + 100%
2020 | 2025 | 2030 | 2020 | 2025 | 2030 | 2020 | 2025 | 2030

S Point mort 11 5 2 13 2

Productivité du capital en 20 ans 26 | 53 |76 22 | 438
S Point mort 9 15

Productivité du capital en 20 ans 17

Point mort 11 5
S4

Productivité du capital en 20 ans 22153

Point mort 7
55 2.4

Productivité du capital en 20 ans -:

Tableau 4.28. Sensibilité de la rentabilité du reconditionnement par rapport au coiit fixe.

Une augmentation de 25% du cofit fixe induit une perte de la rentabilité en 2020 pour S2/S5.
Une augmentation de 50% induit une perte de la rentabilité en 2020 pour S1/S4 et sur toute la
période pour S2/S5. Pour une augmentation de 100%, méme le reconditionnement dans S1/S4

devient non rentable.

4.4.2.3 Prix des BLIs

Dans les quatre scénarios analysés précédemment (Tableau 4.26), les prix BLIs utilisés sont
rappelés a la premiere ligne du tableau ci-dessus. Dans cette section, nous analysons I’effet

d’une diminution de ces prix, a savoir ceux de la deuxicme et troisieme ligne du tableau

suivant.
2015 2020 2025 2030
Référence €/kWh 250 175 150 150
(Hein et al., 2012) €/kWh 250 170 140 140
(Lux Research, 2015) pour Tesla €/kWh 250 150 130 130

Tableau 4.29. Prix des BLIs utilisés dans I’analyse de sensibilité.

Les résultats sont récapitulés au tableau suivant.
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Prix BLI (Hein et al., 2012)

Prix BLI (Lux Research, 2015)

marge € /kWh

pour Tesla
2020 2025 2030 2020 2025 2030
marge € /kWh 15,6 € 7,7€ 12,8 € 9,6 € 43€ 9.8 €
S1 | Point mort (années) 12 6 2 5
Productivité du capital en 20 ans 1.9 3.9 6.1 _I
marge € /kWh 15,6 € 7.2€ 9,7€ 9,6 € 42€ 6,7 €
S2 | Point mort (années) 16 6
Productivié du capital en 20 ans,
marge € /kWh 15,6 € 7,7€ 12,8 € 9,6 € 43€ 9.8 €
S4 | Point mort (années) 13 6 2 5
Productivité du capital en 20 ans 1,6 3.9 6.1 _I
15,6 € 7.2€ 9,7€ 9,6 € 42€ 6,7 €

S5

Point mort (années)

Productivité du capital en 20 ans

—_
]
(@)}

Tableau 4.30. Sensibilité de 1a rentabilité du reconditionnement par rapport au prix des BLIs.

Le prix BLIs issu de (Hein et al., 2012) induit une perte de la rentabilité en 2020 et 2025 pour

S2/S5. Le prix BLIs issu de (Lux Research, 2015) induit une perte de la rentabilité en 2020 et

2025 pour S1/S4 et sur toute la période pour S2/S5.

4.4.3 Conclusions sur I’analyse du reconditionnement

A travers I’analyse de sensibilité, nous pouvons identifier des seuils de perte de rentabilité

pour les variables clés, que nous récapitulons au tableau suivant :

S1/54 S2/S5
2020 2025 2030 2020 2025 2030

Colit var. > +25% > 50% >50% | >+25% > +25% > +25%
de recond.

Coilt fixe >+ 50% >+ 100% >+100% | >+ 25% >+ 50% >+ 50%

de recond.

Prix des < (Lux < (Lux Research, </ < (Hein et al., | < (Hein et al., < (Lux
BLIs Research, 2015) 2015) 2012) 2012) Research, 2015)

Tableau 4.31. Seuils de la perte de rentabilité du reconditionnement.

Lorsque le reconditionnement est rentable, nous obtenons une valeur de la marge a terme

comprise entre 9,7 €/kWh et 15,8 €/kWh, comme le montre la Figure 4.26.

15,0€

13,0€ -+

11,0€

9,0€

S1/s4

15,8€

—a
9,8€

12,7€

——Min

9,7€

$2/S5

—o—Référence

Figure 4.26. Valeurs possibles de la marge de reconditionnement a terme.
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Le reconditionnement ayant toujours un effet positif sur le coflit de la fin de vie, nous allons

analyser a la section suivante, dans quelle mesure il pourra compenser le colit de recyclage.
4.5 Analyse du coiit de la fin de vie

En considérant le cofit du recyclage dans les deux procédés et la marge du reconditionnement,
nous avons calculé le cofit de la fin de vie dans les six scénarios. A I’instar du recyclage, nous
distinguons le cofit de la fin de vie (cofit du recyclage — marge de reconditionnement) et le
coiit de la fin de vie global (coiit du recyclage global — marge de reconditionnement). Ces

colits peuvent étre positifs (colit net a la charge du constructeur) ou négatifs (profit pour le

constructeur).
Coit de recyclage Codt de recyclage |l Marge de — Codt de fin de Cout de fin de
<0 >0 recond.> 0 — vie <0 vie >0

0 € 0 € 0 €
Figure 4.27. Calcul du coiit de la fin de vie (global).
Nous avons calculé ces colits avec les valeurs référence (Tableau 4.32), dans un premier
temps. Puis avec les intervalles de variations issus des analyses de sensibilités (Figure 4.28).

Les marges de la 2" vie exprimées en tonnes sont calculées en multipliant celles du Tableau

4.26 par 80 (12,5 kg / kWh, B.4.1.3.4), puis en arrondissant vers un multiple de 5.

Procédé : P1 Procédé : P2

Option 2020 2025 2030 2020 2025 2030

Cofit recyclage 1500 € 150 € - € 4000 € 900 € 600 €
S1 Marge 2" vie 1370€ 855 € 1270€ 1370€ 855 € 1270€
Fin de vie 130 € -705€ | -1270€ 2 630€ 45 € -670 €

Cofit recyclage 700 € 250 € 250 € 2200 € 900 € 900 €
S2 Marge 2"* vie 1370€ 815 € 1020€ 1370€ 815 € 1020€
-670 € -565 € =770 € 830 € 85 € -120 €

Fin de vie

Cofit recyclage | 700€ | 300€ [ 550€ | 2000€ | 1000€ | 1250€

S3 Marge 2"* vie
Fin de vie 700 € 300 € 550 € 2000 € 1000 € 1250 €
Cofit recyclage | 2500€ 300 € - € 5500€ 1200€ 600 €
S4 Marge 2" vie 1370€ 855 € 1270€ 1370€ 855 € 1270€
[Bin o e 1130€ | -555€ | -1270€ 4130€ 345 € -670 €
Coiit recyclage 1150€ 250 € 250 € 3000€ 900 € 900 €
S5 Marge 2" vie 1370€ 815 € 1020€ 1370€ 815 € 1020€
Finlde vie -220 € -565 € =770 € 1630¢€ 85 € -120 €

Cofit recyclage | 1000€ | 300€ [ 550€ | 2700€ | 1000€ | 1250€

S6 Marge 2"* vie
Fin de vie 1000 € 300 € 550 € 2700 € 1000 € 1250 €

Tableau 4.32. Coiits des options de valorisation et de la fin de vie (hors transport pour recyclage).
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A terme, dans tous les cas, la marge du reconditionnement est plus importante que le colt de
recyclage, cela implique un effet considérable sur la fin de vie. A terme et hors coiit de
transport pour le recyclage, la fin de vie de la BLI constitue un profit dans les scénarios
S1/ S4 et S2/SS.

En prenant en compte les intervalles des valeurs possibles du cofit de recyclage (Figure 4.21)
et de la marge du reconditionnement (Figure 4.26), nous obtenons les intervalles suivants pour

le cofit de la fin de vie a terme de la BLI.

Colit de la fin de vie avec recyclage dans P1 Cout de la fin de vie avec recyclage dans P2
——t—PRéférence === Min Max —4—Référence =—Min Max
850€ 1600€
230€ /§0€

290 €
s¥54 $3/56

Figure 4.28. Valeurs possibles du coiit de la fin de vie a terme dans les deux procédés.

Nous constatons que dans P1, la fin de vie constitue toujours un profit dans les scénarios
S1/S4 et S2/S5, ce qui n’est pas tout le temps vrai dans P2. S3/S6 reste un colit net dans toutes
les situations. Si on inclut le colit de transport pour recyclage, qui est de 1000 €/t dans S1/54,
1250 €/t dans S2/S5 1500 €/t dans S3/S6, nous obtenons les intervalles suivants pour le colit

de la fin de vie global a terme.

Colit de la fin de vie global avec recyclage dans P1 || Coiit de la fin de vie global avec recyclage dans P2

+—Référence = Min Max 2350€ —t—Référence  ==Min Max 3100€

sifsa -270¢€ 330€
51/.5/ 52/S5 $3/56
1270¢€ 820€

Figure 4.29. Valeurs possibles du coiit de la fin de vie global a terme.

En comparant les deux figures ci-dessus, on déduit I’'importance d’optimiser le coiit de

transport. Ce dernier augmente considérablement le colt de la fin de vie de la BLI.

Apres avoir analysé le colt de la fin de vie de la BLI, nous terminons par celui du cycle de vie

global de la BLI. Ce dernier inclut le prix initial et le cott de la fin de vie global de la BLI
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(Figure 4.30). Nous nous y intéressons afin de savoir dans quelle mesure, la valorisation

(recyclage/reconditionnement) permet de 1’abaisser ou de I’augmenter.

Fabrication et usage Reconditionnement Recyclage
(Prix initial de la BLI) (Marge du reconditionnement) (CoGt de recyclage global)

Cycle de vie global (Coiit du cycle de vie global de la BLI)

Figure 4.30. Les composantes du coiit du cycle de vie global de la BLI.
Pour ce faire, nous analysons d’abord I’effet du ‘colit de recyclage global’ et de la ‘marge du
reconditionnement’ séparément, puis ensemble a travers le ‘colt de fin de vie global’. Nous

rappelons les intervalles des valeurs possibles de ces trois éléments a terme.

Marge du reconditionnement Coit de fin de vie global
- 1270 €/t

3100 €/t

Cofit de recyclage global
Min 0€n - 15,8 €/kWh

Max 3100 €/t - 9,7 €/kWh
Tableau 4.33. Intervalle des coiits constituant la fin de vie a terme.

N

Afin d’harmoniser ces colits et de les rapporter a une BLI, nous considérons une BLI
moyenne avec un poids de 250 kg et une capacité de 20 kWh (B.4.1.3.4). Concernant le prix
initial de la BLI a terme, nous considérons un prix moyen de 150 €/kWh (B.4.1.7.3). Par
conséquent, nous obtenons les cofits équivalents suivants pour le recyclage (Tableau 4.34).

L’effet sur le colit du cycle de vie global de la BLI est calculé a la derniere colonne.

€n €/BLI €/kWh % prix BLI
Min 0€ 0€ 0€ 0%
Max 3100€ 715 € 38,8 € 26%

Tableau 4.34. Intervalle du coiit de recyclage global a terme.

A terme, le recyclage sera neutre dans le coiit du cycle de vie global de la BLI (0 €/kWh)
dans le meilleur des cas. Dans le pire des cas, il I’augmentera de 26 % (39 €/kWh).

Passons maintenant au reconditionnement. En considérant toujours une BLI moyenne de 250
kg et 20 kWh, un prix BLI a terme de 150 €/kWh, nous obtenons les marges équivalentes
suivantes. Nous avons reporté les marges avec un signe négatif pour signifier 1’effet de

réduction dans le colit du cycle de vie global de la BLI.

€n €/BLI €/kWh % prix BLI
Min -1264€ -316 € -158¢€¢ -11%
Max -776 € -194 € -9,7€ - 6%

Tableau 4.35. Intervalle de la marge de reconditionnement a terme.
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A terme, lorsque le reconditionnement se développe, le coiit du cycle de vie global de la
BLI pourra étre réduit de 11% dans le meilleur des cas. Dans le pire des cas, il le sera

juste de 6%.

Enfin, nous analysons I’effet de la valorisation (recyclage et reconditionnement) sur le colit du
cycle de vie global de la BLI, a travers le colit de la fin de vie global de la BLI. En
considérant toujours une BLI moyenne de 250 kg et 20 kWh, un prix BLI a terme de 150

€/kWh, nous obtenons les coflits équivalents suivants:

€ €/BLI €/kWh % prix BLI
Min -1270€ -318€ -158¢€¢ -11%
Max 3100€ 715 € 38,8 € 26%

Tableau 4.36. Intervalle du coiit de la fin de vie global a terme.

A terme, dans le meilleur des cas ou le reconditionnement se développe et le coiit de
recyclage global est nul, le coiit du cycle de vie global de la BLI pourra étre réduit de
11%. Dans le pire des cas correspondant a un reconditionnement nul et un coit de
recyclage global de 3 100 €/t, le coiit du cycle de vie global de la BLI pourra étre
augmenté de 26 %.

4.6 Conclusions du chapitre 4

Dans ce quatrieme chapitre, nous avons mené quatre analyses nous permettant d’étudier la
filiere de valorisation d’un point de vue technico-économique et prospectif. Ces analyses ont
été faites grace aux éléments de modélisation établis au chapitre précédent, a savoir le modele

DS et les variables clés pour la construction des scénarios.

Ces quatre analyses nous ont apportés des €éléments de réponse aux motivations pour la
valorisation des BLIs (géostratégiques, réglementaires, économiques), le tout en considérant

plusieurs technologies BLI et de valorisation.

v' L’analyse de la criticité géologique des matiéres nous permet de conclure que
I'utilisation des BLIs pour le développement de [I’électromobilité en Europe,
n’engendre pas une tension sur la consommation des réserves, a I’exception du cobalt.
Toutefois, certaines matieres (Ni, Mn, Cu et Fe) présentent un risque d’épuisement des
réserves du fait de la demande dans les autres secteurs industriels. D’ou la nécessité de

bien modéliser cette demande et de déployer des stratégies de mitigation.
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v" Dans P’analyse des deux procédés de recyclage, le coiit de recyclage est le seul
élément discriminant entre les deux procédés. Il est plus important dans le procédé
pyrométallurgique. A 1’horizon 2030, le recyclage pourra générer de la valeur pour les
constructeurs dans certaines conditions. Cependant, en ajoutant le cofit de transport, on
arrive juste a 1’équilibre dans les meilleurs des cas. D’ou la nécessité de bien
modéliser ce dernier afin de I’optimiser.

v' L’analyse du reconditionnement nous a permis d’identifier dans quelles conditions
cette option de valorisation sera rentable. A terme, le reconditionnement pourra
générer entre 9,7 €/kWh et 15,8 €/kWh. Cela permettra d’abaisser considérablement le
colit de la fin de vie de la BLI.

v Enfin, dans I’analyse du coiit de la fin de vie, nous avons considéré les deux options
de valorisation. Nous avons calculé et reporté le colit de la fin de vie global de la BLI

a terme sur son prix initial, comme le montre la figure suivante.

Effet de la valorisation sur le prix initial d'une BLI a terme

B Min ® Max

189 189 €

134 € 140€

Prix initial + Recond. + Recyclage + Recond. &
Recyclage

Figure 4.31. Evolution du prix d’une BLI a terme (€/kWh), avec sa valorisation.
Il est possible que la valorisation ne puisse pas abaisser le colt initial d’une BLI, par
conséquent le colit de possession d’un VE. S’il était possible de réduire ce colt initial, c’est le

reconditionnement qui y contribuerait, méme si cette réduction est mesurée (11% au mieux).

Apres avoir étudié la filicre de valorisation des BLIs d’un point de vue technico-économique
et prospectif, nous passons a son étude d’un point de vue organisationnel. C’est ’objet du

chapitre suivant.
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Chapitre 5: Analyse de la gouvernance de la filiere

Ce cinquieme chapitre a pour but de traiter la troisieme question de recherche : Comment
analyser la gouvernance de la filiere de valorisation des BLIs ? Il représente 1’un des
piliers de la représentation de notre approche (Figure 5.1). En effet, cette troisieme question
de recherche va s’appuyer sur les éléments de modélisation de la filiere afin de 1’étudier d’un

point de vue organisationnel.

Comment étudier la filiere de valorisation des BLIs d’un point
de vue technico-économique, organisationnel et prospectif et ce en
tenant compte des différentes complexités?

(3) Comment analyser la
gouvernance de la filiere
de valorisation des BLls ?

Figure 5.1. Kifictlationidesiroisiquestionsidenecherche pour répondre a la problématique.

Dans la premiere section de ce chapitre, nous allons clarifier ce qui va constituer I’analyse de

la gouvernance de la filiere. Dans un premier temps, nous préciserons la notion de
gouvernance que nous adopterons dans notre travail de recherche, puis le périmetre de cette

analyse sur les activités de la filiere.

Dans la seconde section de ce chapitre, nous allons construire et exposer notre démarche pour
mener ’analyse de la gouvernance. La mise en ceuvre de cette démarche aboutit a
I’élaboration d’une méthodologie d’aide a la décision. Nous allons fournir un exemple
d’utilisation et récapituler la logique de fonctionnement de la méthodologie en fin de cette

seconde section.
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5.1 Précision du périmetre d’analyse de la gouvernance de la filiere

La gouvernance est une notion parfois mal définie, car pouvant €tre utilisée dans plusieurs
cadres (gouvernance politique, gouvernance d’entreprise, gouvernance d’un marché et autres).
Toutefois, nous pouvons recenser des éléments communs aux divers usages et définitions : le
pilotage, la multiplicité d’acteurs et de lieux géographiques, la prise de décision décentralisée

dans un cadre commun.

Dans le monde de I’entreprise, la gouvernance peut traduire I’ensemble des regles qui cadrent
la direction, contrdle et administration d’une entreprise (Boutillier et al., 2002). Selon Y.
Allaire, président exécutif de I'Institut sur la gouvernance d’organisations privées et publiques
(IGOPP) : « La gouvernance consiste a mettre en cuvre tous les moyens pour qu’un
organisme puisse réaliser les fins pour lesquelles il a été créé... La gouvernance est donc
faite de regles d’imputabilité et de principes de fonctionnement mis en place par le conseil
d’administration ... ». Par ailleurs, cette définition s’applique aux entreprises existantes, pour
qui les éléments internes a gouverner, sont bien définis. Or, nous sommes en prospective pour
I’aide a la conception de la filiere de valorisation des BLIs, pour laquelle les éléments internes

restent a définir. Par conséquent, nous ne retiendrons pas cette définition.

La gouvernance d’une entreprise (ou structure de gouvernance) peut également faire référence
a ce qui constitue la frontiere d’une firme et sa maniére d’interagir avec ses partenaires
(relation de marché, partenariat ou intégration verticale), a I’'image du corpus de littérature sur
I’économie institutionnelle, comme la théoric des colits de transactions (Coase, 1937;

Williamson, 2000).

Dans notre travail de recherche, nous limitons la gouvernance au sens de la frontiere
d’une entreprise (firme), a savoir son niveau d’intégration d’activités en amont/aval. Ainsi,
nous ne considérons pas les aspects de pilotage de ressources humaines, de relations

contractuelles, etc., auxquels la notion de gouvernance pourrait renvoyer.

Pour la filiere de valorisation des BLIs, la gouvernance traduit la typologie d’organisation de

ses différentes parties prenantes autour de ses différentes activités.

En d‘autres termes, analyser la gouvernance de la filiere en phase prospective, revient a
identifier, analyser et hiérarchiser des combinaisons de répartition (activité, partie

prenante).
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La modélisation systémique, nous a permis d’identifier les parties prenantes et sous-systemes
de la filiere (3.2.1). En considérant les sous-systemes en termes d’activités, nous obtenons les
activités : « Collecte », « Inspection/Tri », « Transport pour recyclage », « Recyclage ».

« Transport pour reconditionnement » et « Reconditionnement ».

En ce qui concerne les parties prenantes, nous avons distingué celles qui constituent
I’environnement dans lequel la filiere s’insere et celles pour lesquelles la filiere génere une
valeur ajoutée (voir 3.2.1.4 pour la liste complete). Certaines de ces parties prenantes ne sont
pas susceptibles d’entreprendre I'une des activités ci-dessus (Législateur, Exportateur de
déchets, Fournisseur VHU, etc.). Apres leurs éliminations, nous retenons les parties prenantes
suivantes dans ce chapitre : « Constructeur automobile », « Fabricant de batteries »,
« Logisticien », « Recycleur », « Utilisateur 2"* vie » et « Reconditionneur ». Nous allons

2nde

détailler par la suite les types d’utilisateurs vie et expliciter le role du

« reconditionneur » nouvel acteur dans notre cartographie.

Ainsi, il existe une combinatoire conséquente pour la répartition de ces activités parmi les
parties prenantes. Le Tableau 5.1 illustre le champ des possibilités. Dans I’absolu, il existerait

46 656 (6°) typologies d’organisations possibles.

Constructeur | Fabricant de Logisticien | Recycleur Utilisateur Reconditionneur
automobile batteries g y M vie
Collecte X Y
Inspection / Tri X Y
Transport pour Y X
recyclage
Recyclage Y X
Tran§]?ort pour X %
reconditionnement
R diti t
econ 11(:({115n§men % X
pour 2™ vie

Tableau 5.1. Tableau des combinaisons possibles activités /parties prenantes. (X) exemple de la Figure 5.2.

Les deux typologies d’organisation X et Y reportées dans ce tableau sont deux possibilités

parmi d’autres. La typologie (X) est illustrée dans la figure suivante (Figure 5.2).

Fin de vie Inspection Trans. pr
; §> Collect :
automobile e >> /Tri Recyclage >> Recyclage >

b o QD \
Transport pour \‘\‘\ Reconditionnement ~ “, Usage
Reconditionnement /' pour 22 vie g 2%vie ,
F..__ - - s
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Figure 5.2. Exemple d’une typologie d’organisation.
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L’analyse de la gouvernance suppose de considérer les activités (Collecte, Inspection/Tri,
Transport pour recyclage/ reconditionnement, Recyclage et Reconditionnement) et les parties
prenantes retenues (Constructeur automobile, Fabricant de batteries, Logisticien, Recycleur,
Utilisateur 2nde vie et Reconditionneur). Dans les paragraphes suivants, nous allons dresser le

contexte de ces différentes activités.

L’activité d’inspection et de tri est intimement liée a P’activité de recyclage et de
reconditionnement. En I’absence du reconditionnement, elle peut €tre entreprise par 1’'une des
parties prenantes : constructeur ou recycleur, qui appartiennent au circuit de valorisation
obligatoire (réglementation). Si I’activité de reconditionnement existe avec l’activité de
recyclage, I’inspection et le tri pourront étre intégrés a 'une ou I'autre de ces deux activités.

Par conséquent, nous prenons I’hypothese suivante :

Hypothése (5.1) : L’activité d’inspection/tri sera entreprise par I’une des parties

prenantes : « Constructeur », « Recycleur» ou « Reconditionneur ».

En ce qui concerne ’acteur logisticien et les activités de transport associées, nous prenons

I’hypothese suivante :

Hypothése (5.2) : Les activités: collecte, transport pour reconditionnement et pour

recyclage ainsi que la partie prenante logisticien sont soustraites de I’analyse.

Cette hypothese est justifiée par le fait que le transport des BLIs est soumis a la
réglementation ADR (Accord européen relatif au transport international des marchandises
dangereuses par route) et qu’il nécessite donc une compétence particulicre du logisticien. De
plus le transport de déchets est également une activité de spécialistes. Les transporteurs de
déchets dangereux existent déja, ils ajouteront donc probablement ces produits a transporter a
leurs activités. Au final, la contractualisation de la logistique pourra étre réalisée par différents

2nde

donneurs d’ordre (constructeur, fabricant de batterie, utilisateur ou un reconditionneur).

Ainsi, I'impact du transport est secondaire sur I’organisation de la filiere.

L’activité de recyclage est obligatoire du fait de la réglementation. Nous 1’avons vu au
chapitre précédent, le revenu de revente des matieres recyclées ne permettra pas de générer
une valeur positive (4.3.4). Aujourd’hui il existe des recycleurs déployant des procédés
industriels ou semi-industriels. Ces recycleurs ont des profils différents : sociétés minicres

(Umicore, Eramet), gestionnaires de déchets (EDI) ou des spécialistes du recyclage des piles
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et accumulateurs (SNAM, Recupyl). Le recyclage des BLIs est per¢u comme une opportunité
de diversification des approvisionnements. Cependant, il comporte des difficultés techniques
supplémentaires (taille, composition et dangerosité des BLIs). Ce qui nécessité des

adaptations des procédés de recyclage existants.

Actuellement, la tendance est au partenariat moyen terme (2-5 ans) entre ces sociétés de
recyclage et les constructeurs, qui sont soumis a la Responsabilité Elargie du Producteur
(REP). Dans [I’avenir, la concurrence entre ces recycleurs aboutira probablement a
I’émergence de certains profils et a la disparition d’autres, peut-€tre aussi a des situations de
monopole. Toutefois, I’activité de recyclage sera toujours entreprise par ces acteurs cités ci-
dessus, du fait de la compétence technologique nécessaire, des investissements déja entrepris
et de l'opportunité de mutualiser les volumes provenant de plusieurs constructeurs afin
d’abaisser le colit de recyclage, surtout dans les premieres années (4.3.3). Pour la suite de

notre travail, nous prenons 1’hypothese suivante :

Hypotheése (5.3) : L’activité de recyclage est affectée a la partie prenante : « Recycleur ».

A Tinverse, I'activité de reconditionnement n’existe pas aujourd’hui. Il n’y a pas
d’impératifs réglementaires quant a sa mise en place. Il s’agit plutdét d’une opportunité de
création d’une nouvelle activité, reste a démontrer sa faisabilité technico-économique, a
laquelle nous avons répondue au chapitre précédent (4.4.1). Une fois la faisabilité technico-
économique démontrée, il faut s’assurer qu’il y ait des acteurs industriels motivés et aptes a

concrétiser cette nouvelle activité. C’est ce qui est investigué dans le présent chapitre.

Parmi les parties prenantes potentielles, plusieurs pourraient entreprendre cette activité. Les
constructeurs sont responsables de la fin de vie de la batterie, ce qui les met au premier plan
pour capter la valeur résiduelle de ces dernieres et baisser le colit global d’une batterie (4.4.3).
Les fabricants des batteries pourraient voir une compétition entre les batteries reconditionnées
et les batteries neuves. C’est également le cas des recycleurs, pour qui les volumes divergés
pour la réutilisation, rentrent en compétition avec les volumes a recycler. Enfin, on peut
considérer d’autres parties prenantes comme les utilisateurs 2" vie (énergéticiens par

exemple) ou de nouveaux acteurs qui vont se spécialiser dans cette activité (reconditionneur).

Au final, nous sommes passés de 46 656 a 15 typologies d’organisation possibles (Tableau
5.2), ce nombre a été obtenu en réduisant le nombre des combinaisons (activité, partie

prenante), considérant les trois hypotheses récapitulées ci-dessous :
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e [’affectation de I’activité inspection/tri aux parties prenantes : constructeur, recycleur
et reconditionneur.

e [’élimination des activités: collecte, transport pour reconditionnement et pour
recyclage ainsi que la partie prenante logisticien ;

e [’affectation de I’activité recyclage a la partie prenante recycleur ;

Constructeur | Fabricant de Recveleur Utilisateur Reconditionneur
automobile batteries y M vie
Inspection / Tri ? ?
Recondltl(:(rilenqment 2 2 2 2 2
pour 2™ vie ° ° ° ° °

Tableau 5.2. Combinaisons retenues pour la répartition des activités parmi les parties prenantes.

L’activité de reconditionnement pourra potentiellement faire intervenir toutes les parties
prenantes précitées, a I’inverse des autres activités. Sa concrétisation impacte I’ensemble de la
filicre, de par la mise en place d’autres activités (inspection/tri, transport pour

reconditionnement) et la compétition entre les volumes reconditionnés et recyclés.

Le reconditionnement est I’activité qui présente le moins de maturité technologique, mais qui
risque de prendre une importance non négligeable dans I’avenir que ce soit d’un point de vue
économique que défi technologique. C’est aussi I’activité qui pose le plus de questions sur la
gouvernance de la filiere (quelles conditions pour son émergence, pour quelles applications
2nde

vie, quelles conséquences sur la filiere, quelles parties prenantes pour 1’entreprendre,

etc.).

Etant dans un contexte industriel, pour qui I'intérét est I’aide au choix de positionnements
stratégiques futurs, nous avons limité I’étude de la gouvernance a Dactivité de
reconditionnement. Nous nous focaliserons donc sur la question du positionnement des
différentes parties prenantes pour I’organisation de cette activité de reconditionnement.
La troisieme question de recherche est reformulée comme suit : Comment analyser la
gouvernance de la filiere de valorisation des BLIs sur le périmetre de ’activité de

reconditionnement ?

Apres avoir précisé le périmetre de l’analyse de la gouvernance en termes de concept,
d’activités et de parties prenantes, nous allons présenter notre démarche pour cette étude dans

la section suivante.
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5.2 Organisation de la filiere sur le périmetre de Iactivité de

reconditionnement

L’activité de reconditionnement étant particuliecrement émergente, nous ne disposons pas
d’éléments quantitatifs pour le développement d’un modele d’analyse élaboré. Etant dans un
contexte industriel, pour qui I’'intérét est I’aide au choix de positionnements stratégiques
futurs, nous avons contribué a 1’élaboration d’une méthodologie d’aide a la décision. Une
méthodologie que nous allons progressivement construire dans cette section. La section 5.2.5

récapitule sa logique.

Pour la construction de ce cette méthodologie d’aide a la décision, nous avons adopté une
démarche inspirée des travaux (El korchi, 2010; Tchertchian, 2013), qui se sont déroulés dans
le cadre du projet MacPMR (Méthode d’Aide a la Conception de Produits Mécatroniques
Remanufacturables)®. Ce dernier a pour but de développer une méthode d’aide a la
conception des systemes de remanufacturing qui intégrent : des scénarios d’usage, des
architectures produits et des structures de la filiere de remanufacturing. Ce dernier élément
fait référence aux typologies d’organisation, c’est ce qui nous intéresse dans notre travail de

recherche. La méthode de conception MacPMR est structurée en six étapes (Figure 5.3).

Multi disciplinary Team Product Design Teamn Supply Chain Design Stakeholders &
Team Customers
POA nptimize Concepts
| I Viable (Product
A Improved Concepts Architecture
P ¢ (PPA + +RSC
Current PRSCA) Architecture)
Current Product ‘ ry
Assessmel Product ! i
market ment » e " Associate
L Potential Produc Assess
L Define Architectures Potential
current RSC Ana_ly;e_frt_:m ool Potential Usages = + concepts_:
nformations ~ |& multidisciplinary ..i-;. ~for Customers and Potential RSC 1 economic [
» point of view = Stakeholders "1 Architectures 2 environmental
o the current system + 3 attractivness
urrent |——] .
Products (product+RSC)( | (USE LIFE) Potential Usageq
Informations A2 ! =
A5 AB
| Current functions & y [y
‘ \ performances -
Develop
Potential RSC PRSCA
Competitor : .| Architectures | rrsca o
information rrent EoL proce
(END-LIFE)
Ecanomic | —
Assessment Potential of 24|

Tools |remanufacturing

f | Generic

RSC

ols Base of Custorer requirement
knowledge toals for identification

Figure 5.3. Cadre de la méthode aidant a définir les systémes éco-innovants. (El korchi, 2010; Tchertchian et al., 2010)

% « MacPMR » est un projet cofinancé par la Fondation CETIM et 1'ADEME.
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Les premiere, deuxieme et troisiecme étapes aboutissent au développement d’une liste
d’architectures produits potentielles en vue du remanufacturing. En ce qui concerne notre
travail, nous ne sommes pas dans le cadre de 1’éco-innovation du produit « batterie ». Notre
travail intervient uniquement sur le périmetre de la fin de vie de la batterie. Par conséquent,

les trois premieres étapes de la méthode MacPMR ne sont pas applicables dans ce travail.

Par ailleurs, nous avons besoin de disposer d’informations concernant les applications 2"

vie, qui comme nous allons le voir ci-dessous (5.2.1), sont hétérogenes et ne peuvent pas étre
considérées d’une maniére générique. Ainsi, nous proposons de réaliser un état de I’art sur
les applications 2"* vie afin d’identifier les applications potentielles. Dans cet état de I’art,

nous allons aussi identifier des critéres de ‘caractérisation’ des applications 2"* vie.

Les trois dernicres étapes de MacPMR (4,5, 6) ont été développées et réorganisées dans une
approche systémique et processuelle, décrite dans (El korchi, 2010; El korchi and Millet,

2011). Cette réorganisation a abouti a une approche en deux nouvelles étapes :

¢ Identification de la structure de la filicre de remanufacturing actuelle, si elle existe ;

e Choix des structures ‘génériques’ potentielles de la filiere de remanufacturing, a
travers une évaluation de faisabilité, puis une évaluation quantitative multicriteres
(environnementale, économique et sociale), ce qui permet une hiérarchisation des

structures potentielles.

Les auteurs ont identifié 18 structures génériques a évaluer. Dans notre travail, nous ne nous
limitons pas au cas ou le concepteur et fabricant du produit, soit aussi l’acteur du
reconditionnement, les structures génériques font référence aux cinq types de parties
prenantes retenues. Concernant I’évaluation quantitative multicriteres, nous ne disposons pas
de I’ensemble des données nécessaires. Ces dernieres sont réparties parmi les différentes
parties prenantes, et sont le plus souvent sensibles et peu communicables. Par conséquent,
nous mettons a disposition des futurs décideurs une méthodologie qui s’appuie sur
I’identification de criteres ‘de succes’, permettant de juger la pertinence d’entreprendre
2nde

I’activité de reconditionnement par une partie prenante donnée pour une application

vie donnée.

Notre contribution est une méthodologie d’aide a la décision, que nous avons baptisée
MadOFR (Méthodologie d’aide a la décision pour I’Organisation de la Filiere de

Reconditionnement). Elle est construite a travers les trois étapes suivantes :
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1- Etat de I’art sur les applications 2"% vie ;
2- Identification de la structure de la filiere de reconditionnement actuelle, si elle existe ;

3- Choix des structures potentielles de la filiere de reconditionnement.

Ainsi, notre méthodologie va construire progressivement des combinaisons (application 2"

vie, partie prenante) potentielles, afin d’éclairer les choix d’un futur décideur, sa logique est

illustrée dans la figure suivante.

/ Etat de I’art sur les applications 2 vie \ Modélisation de la Blicre
Criteres de Applications 2% vie
caractérisation potentielles

Caractérisation des

applications 2" vie
k potentielles /
/ ] \ \ y

. Combinaisons
Criteres de succes (applications 2% vie, [€ Parties prenantes
partie prenantes)
\
> MadOFR €<

KChoix des structures potentielles de la filiere de reconditionnemeny

Figure 5.4. Logique de construction et de fonctionnement de MadOFR.

A présent, nous allons mettre en ceuvre les trois étapes ci-dessus pour la construction de

MadOFR, 4 commencer par 1’état de I’art sur les applications 2"* vie.

5.2.1 Etatde I'art sur les applications 2nde vie

Un état de I'art des applications 2" vie est présenté dans cette section. Il nous permettra de
sélectionner les applications les plus pertinentes a considérer pour la suite. Il s’agit de
construire le premier membre de la combinaison (application 2" vie, partie prenante). Dans
cet état de 'art, nous allons aussi identifier des criteres de ‘caractérisation’ porteurs
d’informations d’un point de vue organisationnel, notamment sur les attributs des parties
prenantes, nécessaires a la mise en ceuvre de 1'activité de reconditionnement pour ces

applications 2" vie.
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Deux classifications des applications 2"* vie sont identifiées dans cet état de 'art. La
classification en deux catégories (petites et larges) proposée par (Ahmadi et al., 2014a;
Heymans et al., 2014) et la classification en trois catégories, proposée par (Torkler, 2014)

dans le cadre du projet ELIBAMA (voir 2.2.2 pour plus d’informations sur le projet):

e Applications résidentielles (3 - 4 kWh) ;
¢ Applications commerciales (25 kWh a 4 MWh) ;

e Applications industrielles liées a I’énergie (jusqu’a 50 MWh).

Dans notre travail, nous adoptons la seconde car elle comporte plus d’informations que la
N . . - . . de . .
premiére. De plus, elle renvoie aux marchés et aux utilisateurs de 1’application 2" vie, ce qui

nous permet de faire le lien avec les parties prenantes de la filiere de valorisation.

En nous appuyant sur cette classification, nous synthétisons les applications 2" vie
identifiées dans cet état de l’art au le tableau suivant. Il s’agit d’applications jugées
pertinentes par au moins une étude. A titre d’exemple, Torkler (2014) a retenu 4 parmi 9
applications issues d’une étude interne menée par Daimler. Une étude qui avait analysé 109

idées d’applications 2"* vie au départ (Torkler, 2014).

Catégorie Capacité Application 2" vie Pertinence de I'application 2™ vie

Jugée pertinente par (Ahmadi et al., 2014a;
Heymans et al., 2014)

Tours de Jugée pertinente par (Ahmadi et al., 2014a;
télécommunication Heymans et al., 2014; Torkler, 2014)

Résidentielles |3 -4 kWh | Stockage résidentiel

Petits commerces

Jugées pertinentes par (Ahmadi et al., 2014a;

Immeubles de bureaux Heymans et al., 2014)

Grande distribution

Réqtilisation daps des Jugées pertinentes par (ADEME, 2011) et non
véhicules électriques pertinente par (Térkler, 2014) (ELIBAMA) selon
les criteres : compétitivité, taille du marché et coft
du reconditionnement

25 kWh a
4 MWh | Réutilisation dans des

véhicules industriels

Commerciales

Lissage de la pointe des
sous-stations SNCF

Jugées pertinentes par (ADEME, 2011)
Remplacement des groupes

électrogenes d’ERDF

Alimentations électriques | Jugée pertinente par (ADEME, 2011) et (Torkler,
sans coupure 2014) (ELIBAMA)

Support de la transmission Jugées non pertinentes actuellement par (Heymans

et al., 2014) et (Torkler, 2014) (ELIBAMA) a
cause de la faible taille du marché VE, par
conséquent du nombre limité de batteries

Réglage de fréquence disponibles.

Industrielles jusqu’a 50 | Stockage d’énergie
liées a I’énergie | MWh | renouvelable

ane

Tableau 5.3. Applications vie identifiées.
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A travers ces différentes études, nous synthétisons les applications 2™ vie pertinentes que

nous considérons dans ce chapitre.

Dans la catégorie des applications résidentielles, I’application « stockage résidentiel » a été
considérée et analysée dans (Ahmadi et al., 2014a; Heymans et al., 2014). C’est également le
cas dans le cadre du projet ABattReLife*'. C’est sans doute, I’application 2"* vie avec le plus
grand potentiel de marché et qui nécessité le moins de batteries reconditionnées pour
démarrer. En ce qui nous concerne, nous retenons cette application de stockage

résidentiel pour I’étudier d’un point de vue organisationnel.

Dans la catégorie des applications commerciales, I'application 2"* vie « alimentations
électriques sans coupure » a été retenue par (ADEME, 2011) et par le projet ELIBAMA. Elle
a été également retenue par (Ahmadi et al, 2014a; Heymans et al., 2014), qui ont pris
I’application « tours de télécommunication », qui est uniquement un exemple dans

I’application globale « alimentations électriques sans coupure ».

Les applications « petits commerces», « immeubles de bureaux » et « grande distribution »
présentent les mémes caractéristiques (taille du marché, nombre de batteries nécessaires,
sollicitation des batteries) (Ahmadi et al., 2014a; Heymans et al., 2014). D’un point de vue
organisationnel, toutes les applications de cette deuxieme catégorie se caractérisent de la
méme facon; les clients de ces options sont des institutions (hopital, société de

télécommunication, chaine de distribution, SNCF, ERDF, etc.).

Les applications de réutilisation des batteries dans des véhicules industriels ne sont pas
retenues dans notre travail, du fait du cofit élevé du reconditionnement. C’est également le cas
de la réutilisation des batteries pour des véhicules électriques, qui vont tres probablement
rester dans le circuit automobile, ce qui ne pose pas d’enjeux quant a ’organisation de cette

application.

Nous retenons D’application «tours de télécommunication », comme application

représentative de cette catégorie, afin de I’étudier d’un point de vue organisationnel.

Enfin, les applications industrielles liées a I’énergie n’ont pas été considérées dans cet état
de I’art. L’argument avancé est celui de la taille du marché VE, trop petit pour fournir les
batteries nécessaires pour ces applications qui en demandent de grandes quantités. Etant dans

une étude prospective, ou ces volumes de batteries seront disponibles dans 1’avenir, nous

! Voir chapitre 2 pour plus d’informations sur le projet
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retenons Dapplication «stockage d’énergie renouvelable », comme application

représentative de cette catégorie, afin de I’étudier d’un point de vue organisationnel.

Maintenant que nous avons identifié les applications 2™* vie pertinentes (stockage résidentiel,
tours de télécommunication et stockage d’énergie renouvelable) passons aux critéres de
caractérisation de ces dernieres. Nous synthétisons les critéres utilisés dans les études

précitées au tableau suivant. Nous définissons les criteres retenus juste apres.

Référence Criteres considérés

(Ahmadi et al., 2014a;
Heymans et al., 2014)

Taille du marché potentiel et nombre de packs reconditionnés

Sévérité de I’usage en seconde vie, complexité du reconditionnement,
(ADEME, 2011) compétitivité par rapport aux solutions alternatives et taille du marché
potentiel

(Torkler, 2014)

(ELIBAMA) Compétitivité, taille du marché et coiit du reconditionnement

ane

Tableau 5.4. Criteres de caractérisation des applications vie identifiées.

L’ensemble des criteres utilisés pour caractériser les applications ci-dessus sont les suivants :
« taille du marché potentiel », « nombre de packs reconditionnés », « complexité du
reconditionnement », « sévérité de l’usage en seconde vie », « coiit du reconditionnement » et
« compétitivité par rapport aux solutions alternatives ». Les criteres « sévérité de l'usage en
seconde vie », « coiit du reconditionnement » et « compétitivité par rapport aux solutions
alternatives » ne sont pas discriminants d’un point de vue organisationnel. Ces derniers
donnent une information sur la pertinence d’une application 2" vie, mais ils n’ont pas
d’incidence sur les acteurs susceptibles d’entreprendre I’activité de reconditionnement. Par

conséquent, ils ne sont pas retenus dans notre travail.

Nous adoptons les criteres: «taille du marché potentiel », « nombre de packs
reconditionnés », « complexité du reconditionnement », auxquels nous rajoutons deux

critéres « Utilisateur 2" vie » et « complexité de la gestion opérationnelle ».

Ces cinq criteres sont définis comme suit :

2nde

e Utilisateur vie : il s’agit des clients du reconditionnement. Ce critere permet de

détailler cette partie prenante, que nous avons introduite d’une manicre générique

jusqu’ici. Exemple : les utilisateurs 2"*

vie du stockage résidentiel sont les particuliers
et les gestionnaires d’immeubles collectifs.
e Taille du marché potentiel : cela fait référence au nombre de systemes reconditionnés

que le marché de cette application est capable de recevoir. Exemple : en Europe, il y a

141



Chapitre 5 : Analyse de la gouvernance de la filiere Hakim Idjis

des dizaines de millions de résidences, qui peuvent étre équipées d’un systeme de
stockage a base de BLIs reconditionnées.

e Nombre de packs reconditionnés : cela fait référence au nombre de packs nécessaires
pour fabriquer un nouveau systeme de stockage, a ne pas confondre avec le nombre de
packs pour satisfaire tout le marché potentiel. Nous rappelons qu’il existe des BLIs de
véhicules tout électriques (VE), hybrides rechargeables (VHR) et hybrides (VHY).
Celles qui sont susceptibles d’étre réutilisées en 2" vie, sont celles provenant de VE
et de VHR, mais nous allons exprimer ce critdre en équivalent BLIs de VE?>.
Exemple : il faut entre 1 et 2 BLIs en fin de vie pour fabriquer un systeme utilisé dans
le stockage résidentiel.

e Complexité du reconditionnement: il s’agit du niveau de démontage et de
reconfiguration des BLIs, de 1’élaboration du nouveau systeme de stockage et de son
systeme de gestion (BMS). Un reconditionnement complexe nécessite la possession
d’une compétence technique en lien avec les batteries. Exemple : pour le stockage
résidentiel, les batteries peuvent €tre réutilisées en petit nombre, directement dans
leurs packs d’origine, ce qui implique une faible complexité de reconditionnement.

o (Complexité de la gestion opérationnelle : cela fait référence aux problématiques liées
a la fiabilité/sécurité/tracabilité/maintenance des systemes de stockage a installer. La
complexité de gestion opérationnelle est tres corrélée avec la taille du marché
potentiel. Exemple : le stockage résidentiel présente une complexité élevée de gestion,
induite par des risques de sécurité, des difficultés de tracabilité et de maintenance dues
a la dispersion élevée des utilisateurs, ce qui pourrait freiner I’émergence de cette

application.

Les trois applications retenues sont caractérisées dans le contexte européen dans le tableau
suivant. Cette caractérisation est une contribution de notre travail, notamment sur le
choix des applications 2"* vie, le choix des critéres de caractérisation existants et

I’élaboration de nouveaux critéres.

** On peut estimer qu’une BLI provenant d’un VE est équivalente a deux BLIs provenant d’un VHR.
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. Taille du | Nombre de . Complexité de
Application pnde . nde - . Complexité du P
. Utilisateur 2™ vie | marché packs .. la gestion
vie . 23 .. . | reconditionnement >
potentiel™ | reconditionnés opérationnelle
Particuliers, Dizaines
Stockage . . . .
L. . Gestionnaires de 1-2 Faible Elevée
résidentiel » e
d'immeubles millions
Tours de Sociétés de 1y
14 L 14 L millions |5-10 Moyenne Moyenne
télécommunication | télécommunication
Stockage d’énergie e . Centaines, . .
g g Energéticien Centaines J Elevée Faible
renouvelable milliers

Tableau 5.5. Caractérisation des applications retenues (notre contribution).

Avant de passer a I’étape suivante, il est intéressant de noter que de dans cet état de I’art et
celui exposé au chapitre 2 (2.2.2), nous avons identifié un seul travail qui a abordé
I’organisation de la filiere sur le périmetre de 1’activité de reconditionnement : (ADEME,
2011). Ce dernier conclut que la filiere va probablement se structurer autour du constructeur
automobile, compte tenu de leurs savoir-faire spécifiques, leurs soucis de I’image de marque
et la responsabilité 1égale des batteries. Toutefois, il n’écarte pas la possibilité de structuration

de la filiere a I'initiative d’un nouvel acteur.

5.2.2 Identification de la structure de la filiere de reconditionnement « actuelle »

Nous I’avons évoqué précédemment, il n’existe pas actuellement d’activité industrielle de
reconditionnement de BLI. Cependant, nous avons identifi€é un certain nombre d’initiatives et
de projets pilotes, qui sont mis en place pour servir comme tests et démonstrateurs. Nous
allons les recenser afin de mettre en évidence les parties prenantes qui sont déja impliquées

.. o0 . . . d .
dans le reconditionnement et vis-a-vis de quelles applications 2" vie.

e Intégration des batteries Toyota dans une installation de panneaux solaires implantés
sur le toit d’une concession au Pays-Bas (Wehicles, 2014).

e GM et ABB (fournisseur d’équipements et d'expertise dans le domaine des chargeurs
électriques) ont réalisé un prototype sur la base de cinq batteries Chevrolet Volt,
capable de fournir de I'électricité a un groupe de trois a cinq maisons (La Presse,
2012).

e La joint-venture « 4R » (entre Nissan et Sumitomo) a mis au point un systeme de
stockage sur la base de 16 BLIs dans une station solaire d’une capacité de 10 MW

(Nissan, 2014).

23 . . — . o S .
Il s’agit d’un ordre de grandeur, les vraies estimations étant difficiles et en particulier évolutives,
contrairement aux autres criteres.
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e Les projets de recherche : ELIBAMA, ABattReLife que nous avons introduits dans
I’état de Iart sur les applications 2™ vie (5.2.1), on peut également citer le projet
« Second Life Batteries » entre BMW et Vattenfall (fournisseur d’énergie) (Avem,

2013).

Il apparait que les constructeurs sont au premier plan dans ces initiatives. Les recycleurs
sont présents dans les projets de recherche, tout comme les énergéticiens. Concernant les
fabricants de batteries, aujourd’hui, ils ne communiquent pas sur des initiatives dans ce

2" vie, le

domaine, pour des raisons évidentes de confidentialité. En termes d’applications
stockage résidentiel et le stockage d’énergie renouvelable semble étre les premieres

applications testées.

Cette deuxieme étape nous a permis de dresser un état des lieux actuel sur les parties
prenantes et les applications 2™ vie déja engagées, et de confirmer la validité de la plupart

des parties prenantes et applications 2" vie déja identifiées.

5.2.3 Choix des structures potentielles de la filiere de reconditionnement

En prenant en compte les différentes parties prenantes, il apparait une multitude de
combinaisons possibles pour chacune des trois applications 2"* vie retenues. Cette étape de la
démarche a pour but le choix des combinaisons (application 2" vie, partie prenante)
potentielles griace aux criteres ‘de succes’ que nous proposons ici. Il s’agit de criteres
permettant de juger la pertinence d’entreprendre I’activité de reconditionnement pour une

. . de - . . 2
application 2" vie donnée, par une partie prenante donnée.

Nous avons introduit quatre criteres de succes, que nous pouvons scinder en 3+1 criteres.
Trois premiers quantitatifs, concernant les compétences nécessaires a avoir par les parties
prenantes. Autrement dit, répondre a la question : « cette partie prenante a-t-elle la capacité
d’intégrer P’activité de reconditionnement? ». Nous les avons établis en nous inspirant des
criteres caractérisant les applications pnde vie, cités ci-avant. Puis, un dernier critere de succes
qualitatif, concernant la motivation nécessaire a avoir par les parties prenantes. Autrement dit,
répondre a la question : « cette partie prenante a-t-elle un intérét a intégrer I’activité de

reconditionnement? ».

Nous allons développer ces quatre criteres de succes dans les paragraphes suivants.
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Les criteéres « taille du marché potentiel », « nombre de packs reconditionnés », « complexité
du reconditionnement » et « complexité de la gestion opérationnelle » nous informent sur les
moyens a mettre en ceuvre. Plus ces quatre criteres sont importants, plus les moyens a mettre
en ceuvre sont importants. Par conséquent, nous identifions le premier critere de succes :
« Capacité d’investir », qui traduit la capacité d’une partie prenante a disposer des moyens

financiers suffisants pour investir et gérer I’activité de reconditionnement.

Les criteres « complexité du reconditionnement » et « nombre de packs reconditionnés » nous
informent sur le niveau de démontage et reconfiguration des batteries en fin de vie. Un
reconditionnement complexe suppose un démontage de la batterie jusqu’au niveau des
modules/cellules et un changement du systeme de gestion de la batterie, ce qui nécessite la
possession d’une compétence technique associée aux batteries. Par conséquent, nous
identifions le deuxie¢me critére de succes : « Compétence technique », qui traduit la capacité
d’une partie prenante a disposer d’une connaissance technique suffisante pour procéder au

reconditionnement.

Les criteres « taille du marché potentiel » et « nombre de packs reconditionnés » nous
informent sur la sensibilité de la partie prenante qui entreprend le reconditionnement par
rapport au volume des batteries en fin de vie. Si une application 2"* vie nécessite un nombre
faible de packs, alors cette derniere est moins sensible au volume des batteries en fin de vie.
Par conséquent, nous identifions le troisieme critere de succes : « Captation des volumes »,
qui traduit la capacité d’une partie prenante a disposer d’un volume de batteries suffisant pour

procéder au reconditionnement.

Ces trois criteres (capacité d’investir, compétence technique, captation des volumes)
constituent ce que nous pourrions qualifier de conditions nécessaires pour la mise en place
de I'activité de reconditionnement par une partie prenante donnée. Nous allons maintenant

identifier leur caractere suffisant ou non.

Nous pouvons imaginer une situation ou toutes les conditions citées plus haut sont réunies par
une partie prenante, sans pour autant, qu’elle manifeste un intérét pour se lancer dans une
activité de reconditionnement. Nous expliquons cela par la notion de rationalité limitée,

introduite par Herbert A. Simon (Simon, 1955).
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Pour Simon, les acteurs économiques sont limités par leurs capacités cognitives et les
informations dont ils disposent. Ce qui laisse une place a I'imprévisible et a I'irrationnel dans

les positionnements des parties prenantes sur 1’activité de reconditionnement.

Afin de prendre en compte ces situations, nous rajoutons le quatrieme critere de succes :
« Intérét a agir », qui traduit 1’existence ou inexistence d’un intérét chez une partie prenante
pour se lancer dans le reconditionnement. Les éléments qui motivent ou non cet intérét
relevent de la conviction et de la stratégie de la partie prenante (politique d’entreprise,
stratégie d’investissement, prise de risque, réticence au changement, extension des métiers,

etc.). Nous illustrons ce dernier critére de succes a travers le cas « KodaK ».

Kodak est I'inventeur du numérique. C’est en 1995 qu’il sortit son premier appareil photo
numérique, le DCS 5. Pourtant, il peina a s’adapter au marché du numérique dans les années
2000. I1 a préféré se concentrer sur son coeur de métier (la chimie) et ne pas s’aventurer sur
des technologies concurrentes (I’électronique). Selon F. Sauteron, ancien DRH monde du
groupe, et auteur de « La chute de I'empire Kodak », le numérique n'a pas été pris au sérieux
par les responsables de Kodak : « Quand vous avez 90 % de part de marché aux Etats-Unis,

vous vous croyez tout-puissant. Cela a conduit Kodak a ignorer plusieurs innovations».

L’exemple Kodak montre que les décisions des entreprises ne sont pas toujours motivées par
des éléments rationnels, mais parfois un reflet des éléments qui constituent son identité propre

(cceur de métier, orientations stratégiques, intimes convictions, etc.).

Nous récapitulons les critéres de succes que nous avons identifiés : « Capacité d’investir »,

« Compétence technique », « Captation des volumes » et « Intérét a agir ».

Nous rappelons les parties prenantes que nous avons retenues, sont: « Constructeur
automobile », « Fabricant de batteries », « Recycleur », « Reconditionneur» et « Utilisateur
2"* vie ». Cette derniére partie prenante a été détaillée au Tableau 5.5. Désormais, nous
retenons juste les énergéticiens comme utilisateurs 2" vie, susceptibles d’entreprendre le
reconditionnement pour la 2"* vie. Les utilisateurs 2"* vie des applications résidentielles et
commerciales (particuliers, sociétés de télécommunication, chaines de distribution, etc.) n’ont

pas actuellement les compétences nécessaires pour entreprendre [’activité de

reconditionnement. Cela pourrait évoluer dans le futur, ce qui amenera a les inclure aussi.

.. . . d . . A 2
Les combinaisons (application 2" vie, partie prenante) peuvent étre analysées selon ces

quatre criteres de succes dans le tableau suivant.
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L . . capacité Compétence Captation des oA s
Application 2" vie Partie prenante e pacile pe P Intérét a agir
d'investir technique volumes

Constructeur
automobile
Fabricant de
batteries

Stockage résidentiel
Recycleur

Energéticien

Reconditionneur

Constructeur
automobile
Fabricant de
Tours de batteries
télécommunication | Recycleur

Energéticien

Reconditionneur

Constructeur
automobile
Fabricant de
Stockage d’énergie | batteries
renouvelable Recycleur

Energéticien

Reconditionneur

ane

Tableau 5.6. Caractérisation des combinaisons (Application vie, partie prenante).

Ce tableau a pour but d’éliminer les combinaisons pour lesquelles les conditions de succes ne
sont pas réunies. Il permet d’identifier et choisir les structures potentielles, en répondant aux
questions : « Cette partie prenante a-t-elle la capacité d’intégrer [Pactivité de
reconditionnement? », «cette partie prenante a-t-elle un intérét a intégrer ’activité de

reconditionnement? ».

L’analyse complete au travers du tableau ci-dessous nécessite de bénéficier de nombreuses
données. Les valeurs a reporter dans ce tableau sont éminemment évolutives, sensibles car
peu communicables publiquement et concernent plusieurs parties prenantes. Nous ne
disposons pas aujourd’hui de I’ensemble de ces valeurs qui nécessiteraient des enquétes et

évaluations poussées de chacun des criteres.

Cependant, au travers de I’identification de critéres pertinents, notre travail a permis de
mettre en évidence une méthodologie d’aide a la décision, permettant d’éclairer les choix
de futurs décideurs. Afin de montrer la pertinence de la méthodologie et de son usage, nous

allons proposer un jeu de valeurs a titre d’exemple
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5.2.4 Exemple d’illustration

. . d . 1. . .
Prenons pour exemple, Dapplication 2" vie: « Tours de télécommunication ». Nous

rappelons que nous 1’avons caractérisée de la maniere suivante :

. Tailledu |Nombre de . Complexité de
Application pnde . nde - . Complexité du P¥
. Utilisateur 2™ vie | marché packs .. la gestion
vie . ... . |reconditionnement .
potentiel | reconditionnés opérationnelle
Tours de Sociétés de s
14 L 14 L millions |5-10 Moyenne Moyenne
télécommunication | télécommunication

Tableau 5.7. Rappel de la caractérisation de I’application : Tours de télécommunication.

N

Passons maintenant a 1’évaluation de la faisabilit¢é des combinaisons (Tours de

télécommunication, partie prenante) a I’aide de MadOFR.

Dans le Tableau 5.6, nous avons pris les parties prenantes d’une maniere générique, ce qui
suppose des évaluations identiques pour tous les acteurs appartenant a la méme catégorie de
parties prenantes. Or, ce n’est pas le cas, notamment sur le dernier critére de succes (intérét a
agir), qui est propre a chaque entreprise. Nous pouvons donner ’exemple de PSA Peugeot
Citroén qui est centré sur ses activités propres et travaille en partenariat, contrairement a
Renault ou Volkswagen, qui a titre d’exemple, ont étendu leurs périmetres d’interventions au

recyclage des véhicules hors d’usage.

Par conséquent, le futur utilisateur doit renseigner les entreprises réelles qu’il souhaite
investiguer, dans les catégories de parties prenantes auxquelles elles appartiennent. Exemple :
renseigner « SAFT » comme fabricant de batteries. Cependant, dans un souci de
simplification et d’impartialité, nous allons garder la généricité des parties prenantes dans cet

exemple.

Comme évoqué précédemment, il est difficile de remplir toutes les informations de ce tableau
d’une maniere totalement objectivée. Un tel exercice doit faire 1’objet d’un workshop faisant
intervenir des experts avec des compétences techniques et managériales. Nous synthétisons

I’ensemble des hypotheses prises pour renseigner ce tableau dans les paragraphes suivants.

Pour ce faire, nous allons utiliser une échelle de notationde 1 a 5 : Faible (1 ou 2), Moyen (3)
et Fort (4 ou 5), qui nous semble pertinente pour discriminer les combinaisons potentielles.
Un code couleur pourra également étre utilisé pour traduire le degré d’incertitude sur les

évaluations.
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Commengons par le premier critére de succes, a savoir la capacité d’investir. Nous rappelons
que nous l’avons introduit a partir des criteres de caractérisation : «taille du marché
potentiel », « nombre de packs reconditionnés », « complexité du reconditionnement » et
« complexité de la gestion opérationnelle ». 11 traduit la capacité d’une partie prenante a
disposer des moyens financiers suffisants pour investir et gérer [activité de

reconditionnement.

L’application « Tours de télécommunication » nécessite une dizaine de packs par nouveau
systeme, pour un marché potentiel de ’ordre de millions d’unités. En prenant en compte les
complexités de reconditionnement et de gestion opérationnelle qui sont ‘moyennes’, on peut

s’attendre a un niveau d’investissement conséquent.

Nous estimons que seules les grandes entreprises, type constructeurs automobiles, fabricants
de batteries ou énergéticiens peuvent disposer d’une telle capacité d’investissement. Le
reconditionneur, qui est un nouvel acteur, se devra d’avoir les moyens financiers pour se
lancer dans cette nouvelle activité. Enfin, les recycleurs sont plutdt des petites structures, qui
disposent de moins de ressources financieres, a I’exception des sociétés minieres. Nous en

déduisons la notation suivante sur le critere « capacité a investir » :

Application 2" . e .
PP vie Partie prenante capacité d'investir

Constructeur automobile Forte (4)

Tours de Fabricant de batteries Forte (4)

télécommunication

Recycleur Moyenne (3)
Energéticien Forte (4)
Reconditionneur Forte (4)

Tableau 5.8. Notation du critére « capacité a investir ».

Le second critére est la compétence technique. 11 découle des criteres « complexité du
reconditionnement » et « nombre de packs reconditionnés », il traduit la capacité d’une partie
prenante a disposer d’une connaissance technique suffisante pour procéder au

reconditionnement.

L’application « Tours de télécommunication » nécessite un niveau de compétence technique
moyen, en comparaison avec d’autres applications (Tableau 5.5). Seuls les acteurs présents en
amont de la chaine de valeur des BLIs ont cette compétence aujourd’hui, a savoir les

constructeurs automobiles et les fabricants de batteries. Le reconditionneur va investir pour
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acquérir cette compétence. Les recycleurs vont progressivement I’acquérir. Nous proposons

donc la notation suivante pour le critere « compétence technique » :

Application 2" vie Partie prenante Compétence technique
Constructeur automobile Forte (4)
o Fabricant de batteries Forte (5)
Tours de télécommunication
Recycleur Faible (2)
Energéticien Faible (1)
Reconditionneur Moyen (3)

Tableau 5.9. Notation du critere « compétence technique ».

Le troisieme critere est la captation des volumes. 11 découle des criteres « taille du marché
potentiel » et « nombre de packs reconditionnés », il traduit la capacité d’une partie prenante a
disposer d’un volume de batteries suffisant pour procéder au reconditionnement. Nous en
déduisons que I’application « Tours de télécommunication » est sensible au volume des
batteries en fin de vie. Seuls les acteurs du circuit de valorisation obligatoire ont la capacité de
capter les volumes en fin de vie. Nous en déduisons la notation suivante pour le critere

« captation des volumes » :

Application 2" vie Partie prenante Captation des
volumes
Constructeur
automobile Forte (4)
Fabricant de .
Tours de batteries Faible (1)

télécommunication
Recycleur Forte (4)
Energéticien Faible (1)
Reconditionneur Faible (1)

Tableau 5.10. Notation du critéere « captation des volumes ».
Enfin, le dernier critére est I'intérét a agir. Nous rappelons que nous allons répondre d’une
maniere générique aux diverses parties prenantes, méme si ces dernieres ont des identités

propres différentes.

Les constructeurs sont responsables de la fin de vie de la batterie. Le développement des
applications 2" vie pourra optimiser le cofit de traitement de cette fin de vie. Néanmoins,

cette activité de reconditionnement ne fait pas partie de leur périmetre ‘habituel’.
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Les fabricants de batteries et les recycleurs ne souhaiteraient pas, a priori, le développement

de _ . . 4 2 ] .
de la 2™ vie, puisqu’elle représente un marché en compétition avec les leurs (batteries neuves

pour les fabricants de batteries et recyclage des batteries pour les recycleurs). Cependant, ils

ont intérét a anticiper et a &tre présents sur ce marché, s’il venait a se concrétiser.

¢ Lo . PSPV . . . d . . .
Les énergéticiens ont un intérét a agir pour ’application 2™ vie qui les concerne, mais pas

pour le reste des applications. Enfin, le reconditionneur a par défaut comme coeur de métier

I’activité de reconditionnement, d’ou un tres fort intérét a agir pour cette derniere.

En incluant la notation du critére « intérét a agir » avec les criteres précédents, nous obtenons

le tableau final suivant.

. nde - . capacité Compétence Captation des .
Application 2 vie Partie prenante dinvestir technique volumes Intérét a agir
Constructeur
automobile Forte (4) Forte (4) Forte (4) Moyen (3)
Tours de E:Ere 132‘5“ de Forte (4) Forte (5) Faible (1) | Fort (4)
télécommunication
Recycleur Moyenne (3) Faible (2) Forte (4) Fort (4)
Energéticien Forte (4) Faible (1) Faible (1) Faible (1)
Reconditionneur Forte (4) Moyen (3) Faible (1) Fort (5)

Tableau 5.11. Evaluation de la faisabilité des combinaisons (Tours de télécommunication, partie prenante)

L’aide a la décision est permise en exploitant le tableau ci-dessus, et en faisant appel a des

représentations graphiques (Figure 5.5) et des agrégations de criteres (Tableau 5.12).

Intérét a agiri€

Capacité d'investir
5

Disponibilité des volumes

—&— Constructeur automobiles

-l Fabricant de batteries

Recycleur

Energéticien

Reconditionneur

Compétence technique

Figure 5.5. Performances des parties prenantes sur les quatre critéres de succes.
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Nous remarquons qu’il n’y a pas de profil dominant sur tous les criteres. Cela rend moins
évident, I’émergence d’une partie prenante pour entreprendre I’activité de reconditionnement

de cette application (Tours de télécommunication).

Il est également possible d’agréger différents criteres afin de mettre en évidence le
positionnement des parties prenantes. En effectuant une moyenne sur les trois premiers
criteres de succes, que nous avons qualifiés de conditions nécessaires (Tableau 5.12), les
constructeurs apparaissent bien placés pour mettre en ceuvre cette activité de
reconditionnement eux-mémes, ou sous leur responsabilité. A I’exception des énergéticiens,
des partenariats peuvent €tre envisagés entre le constructeur et le reste des parties prenantes,

notamment pour leur complémentarité sur le critere « Intérét a agir » (Tableau 5.12).

Application 2" vie Partie prenante Moyepne sut }es 3 Intérét a agir
premiers critéres
Constructeur automobiles 4,0 | Moyen (3)
Fabricant de batteries 3,3 | Fort (4)
Tours de

télécommunication | Recycleur 3,0 | Fort (4)
Energéticien 2,0| Faible (1)
Reconditionneur 2,7 | Fort (5)

Tableau 5.12. Agrégation des critéres de succes.

Dans I’agrégation ci-dessus, tous les criteres ont le méme poids. Or selon le donneur d’ordre
utilisant cette méthodologie d’aide a la décision, les criteres peuvent avoir des pondérations

différentes, conduisant a des conclusions différentes.

Nous rappelons bien évidemment qu’il s’agit d’un exemple hypothétique et que les
conclusions que nous avons dressées sont a prendre avec des réserves. Bien entendu, pour une
autre application 2™ vie, un autre cadre d’usage, les conclusions peuvent étre différentes. Le
but est de donner un apercu des conclusions obtenues avec MadOFR, afin de faciliter I’aide a
la décision. L’exemple permet de mettre en évidence les modes d’utilisation de 1’outil proposé

et les voies de comparaison possibles.

5.2.5 Récapitulatif de MadOFR

La méthodologie est élaborée progressivement a travers notre démarche en trois étapes, sa

logique est rappelée dans la figure suivante.
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/ Etat de I’art sur les applications 2" vie \ Modélisation de la filicre
Criteéres de Applications 2% vie
caractérisation potentielles

Caractérisation des

applications 2% vie
\ potentielles /
/ I v \

Combinaisons Y
Critéres de succes (applications 2°% vie, € Parties prenantes
partie prenantes)
\
> MadOFR €—

Q?hoix des structures potentielles de la filicre de reconditionnemeny

Figure 5.6. Rappel de la logique de construction et de fonctionnement de MadOFR.

L’état de I’art que nous avons mené a la premiere étape nous a permis d’identifier les
applications 2" vie pertinentes ou potentielles, il nous a aussi permis d’identifier des criteres
de caractérisation de ces dernieres, auxquels nous avons ajouté deux criteres que nous avons
établis. Dans la troisieme étape, nous avons introduit des criteres de succes, permettant de
juger la pertinence d’entreprendre 1’activité de reconditionnement pour une application
donnée, par une partie prenante donnée. Nous avons €tabli ces criteres en nous appuyant, en
partie, sur les critéres de caractérisation des applications 2" vie. Avec ces éléments, un futur
utilisateur a les éléments en main pour analyser les combinaisons (application 2nd vie, partie

prenante) afin d’éclairer sa prise de décision.
En termes d’usage concret de MadOFR, nous pouvons citer les situations suivantes :

e Un ensemble de parties prenantes impliquées dans un projet de recherche, qui
souhaitent évaluer les positionnements de chacune sur la question de la 2" vie, afin
d’identifier de potentielles synergies.

¢ Une partie prenante qui s’intéresse au reconditionnement, mais ne sait pas encore pour
quelle applications 2" vie, elle pourra faire appel 3 MadOFR pour identifier
I’application pour laquelle elle est la mieux placée.

e Une partie prenante qui souhaite évaluer les points forts et points faibles de ses
potentiels concurrents, pour une application 2"* vie donnée.

e Une partie prenante qui cherche des compétences complémentaires chez d’autres

parties prenantes, en vue d’un partenariat.
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¢ Un donneur d’ordre qui souhaite identifier la bonne partie prenante a mandater,
notamment les constructeurs qui souhaiteraient sous-traiter cette activité.

e Un futur travail de recherche qui s’intéresse a l’organisation de la filiere sur le
périmetre de I’activité de reconditionnement.

e Une partie prenante qui souhaite objectiver des conclusions intuitives par une

méthodologie plus formelle.

L’un des avantages de MadOFR est I’inclusion des aspects rationnels et irrationnels de la
prise de décision. Le critere de succes : « Intérét a agir », constitue une originalité de la
méthodologie et une dimension a ne pas négliger dans I’analyse. En effet, I’histoire a montré
par le passé, que la prise de décision n’est pas motivée uniquement par des stimuli quantitatifs
et rationnels, ce qui peut conduire a des paradoxes constatés a posteriori. Ainsi, notre
démarche s’ouvre et laisse la place a de nouvelles interrogations, rendant la prospective plus

pertinente.

Le second avantage de MadOFR est la mise en évidence des enjeux et questions liés a
I’organisation de la filiere sur le périmetre de I’activité de reconditionnement. Un futur travail
pourra partir sur ces bases pour une réflexion plus approfondie (utilisation des outils de la
veille et de I’intelligence économique, analyse de brevets, utilisation des outils d’aide a la

décision multicriteres, etc.).

Pour récapituler, la méthodologie d’aide a la décision que nous avons élaborée dans ce
chapitre est I’aboutissement de notre réflexion sur la deuxieme question de recherche, en
identifiant les parties prenantes, les applications 2" vie et les critéres de succes. Un exemple
de résultat issu de 'utilisation de MadOFR est fourni afin d’illustrer les modes d’utilisation et

les voies de comparaison possibles.

Cette méthodologie d’aide a la décision a pour perspective 1’élaboration d’un outil plus formel
pour sa mise en ceuvre, avec un support informatique, un manuel d’utilisation ainsi qu’un

guide permettant de renseigner les différents criteres.
5.3 Conclusions du chapitre 5

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressé€s a 1’analyse de la gouvernance de la filiere de
valorisation des BLIs. Dans un premier temps, nous avons précisé le périmetre de cette
analyse, a commencer par la notion de gouvernance. Dans notre travail, I’analyse de la

gouvernance en prospective revient a analyser des combinaisons de répartition (activité, partie

154



Chapitre 5 : Analyse de la gouvernance de la filiere Hakim Idjis

N

prenante). Puis, nous avons limité le périmetre des activités a celui de Dactivité de

reconditionnement, considérant son impact, incertitude et les hypotheses suivantes :

e Hypothese (5.1): L’activité 1’inspection/tri sera entreprise par 1'une des parties
prenantes : constructeur, recycleur ou reconditionneur.

e Hypothese (5.2) : Les activités: collecte, transport pour reconditionnement et pour
recyclage ainsi que la partie prenante logisticien peuvent étre soustraites de 1’analyse.

e Hypothese (5.3) : L’activité de recyclage est affectée a la partie prenante : recycleur.

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthodologie d’aide a la décision, que nous avons
appelée MadOFR (Méthodologie d’aide a la décision pour 1’Organisation de la Filiere de

Reconditionnement). MadOFR est construite a travers les trois étapes suivantes :

1. Etat de I'art sur les applications 2"* vie ;
2. Identification de la structure de la filiere de reconditionnement actuelle, si elle existe ;

3. Choix des structures potentielles de la filiere de reconditionnement.

En enrichissant 1’état de 1’art pour la sélection des critéeres de caractérisation des
applications 2" vie, nous avons introduit des critéres de succes permettant de juger la
pertinence d’entreprendre ’activité de reconditionnement par une partie prenante donnée

pour une application donnée.

L’originalité de la méthodologie est la prise en compte des aspects rationnels et irrationnels de
la prise de décision, ce qui rend la démarche de prospective plus pertinente. Elle a aussi
identifié les enjeux et questions qui se posent lors de I’analyse de I’organisation de la filicre
sur le périmetre de reconditionnement. Cela constitue une base pour d’autres perspectives

d’analyses de modes d’organisation de cette filiere ou d’autres filieres similaires.
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Conclusion et perspectives

Ce travail de recherche « La filiére de valorisation des batteries des véhicules électriques en
fin de vie. Contribution a la modélisation d’un systéeme organisationnel complexe en
émergence », a été effectué dans le cadre de la chaire de recherche « Armand Peugeot », en
collaboration entre PSA Peugeot Citroén et le laboratoire de Génie Industriel de 1’Ecole
Centrale Paris. C’est un sujet a la croisée des sciences de l'ingénieur, des sciences
économiques, des sciences de gestion et des sciences sociales, il a été défini pour répondre a

des aspirations industrielles et académiques.

En définissant la filicre de valorisation des batteries lithium-ion (BLI) des véhicules
électriques (VE) comme un systeme sociotechnique, complexe en émergence, nous avons
posé notre problématique et notre positionnement académique. Cela a abouti a la formulation

de trois questions de recherche que nous rappelons :

1. Comment modéliser la filiecre de valorisation des BLIs comme un systeme
organisationnel complexe en émergence ?
2. Comment faire de la prospective sur la filiere de valorisation des BLIs ?

3. Comment analyser la gouvernance de la filiere de valorisation des BLIs ?

Notre premiere contribution est un modele de représentation de la filiere, un travail
approfondi tant sur le choix des méthodes de modélisation, que sur la construction du modele
lui-méme. Par conséquent, cette premiere contribution est double : méthodologique et
pratique. D’un point de vue méthodologique, le partitionnement, I’imbrication et la
combinaison de méthodes est une originalité de ce travail, qui vient enrichir le champ de
recherche sur les systemes complexes. Le processus de modélisation que nous avons mis en
ceuvre pourra €tre transposé a un autre systeme sociotechnique, complexe en émergence. D’un
point de vue pratique, notre modélisation a servi a 1’étude de la filiere d’un point de vue
technico-économique, organisationnel et prospectif. Dans I’avenir, elle pourra étre mobilisée
pour intégrer dans I’étude de la filiecre d’autres points de vue (logistique, bilan

environnemental, etc.).

Notre deuxieme contribution est la construction des scénarios permettant la prospective
sur I’évolution de la filiere. La construction de ces scénarios est une originalité de ce travail
de recherche : I’analyse de sensibilité pour I’identification des variables clés, le choix de la

matrice SRI (Stanford Research Institute) et le choix des dynamiques d’évolution comme
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dimensions de la matrice SRI. Par conséquent, la combinaison (Dynamique des Systeémes —
Matrice SRI) peut étre préconisée dans d’autres études prospectives. En simulant le modeles
DS dans les différents scénarios, nous avons apporté des réponses a certaines questions posées
par la littérature, notamment la disponibilité des matieres pour I’électromobilité et ’effet de la

valorisation sur le cofit du cycle de vie global de la BLI.

Notre troisieme contribution est une méthodologie d’aide la décision pour I’étude de la
gouvernance de la filiere, sur le périmeétre de I’activité de reconditionnement. Notre
contribution vient enrichir la littérature manquante sur ce sujet. Cette méthodologie que nous
avons appelée MadOFR (Méthodologie d’aide a la décision pour I’Organisation de la Filiere
de Reconditionnement) a été inspirée de de la méthode MacPMR (Méthode d’Aide a la
Conception de Produits Mécatroniques Remanufacturables). L’originalité de MadOFR est la
prise en compte des aspects rationnels et irrationnels de la prise de décision, ce qui rend la
démarche de prospective plus pertinente. Pour des raisons de contraintes objectives liées a un
travail de these et compte tenu de la difficulté a disposer des données nécessaires pour
MadOFR, nous n’avons pas pu montrer les résultats de son exploitation. Toutefois, nous
avons fourni un exemple hypothétique a titre d’illustration. A terme, MadOFR pourra étre
mise en ceuvre via un outil plus formel, en spécifiant les données nécessaires, les sources et
manieres de les requérir, comment les rentrer dans I’outil et quelles sont les types d’analyses

qui en découlent.

Enfin, les contributions industrielles de notre travail se situent a deux niveaux. Le
premier concerne la compréhension des mécanismes qui vont régir I’évolution de la filiere
de valorisation. A travers le modele DS, nous avons identifié les dynamiques d’évolution,
ainsi que les variables clés dans ces dernieres. Le deuxieme niveau concerne la mise a
disposition de grilles de lecture pour les futures configurations possibles de cette filiere. A
travers SCOS’M, nous avons identifi€ les options et procédés de valorisation possibles. A
travers la simulation du modele DS dans différents scénarios, nous avons analysé ces options
et procédés de valorisation ainsi que la criticité des matieres. Enfin, a travers MadOFR, une
méthodologie pour la réflexion sur les futures typologies de gouvernance de la filicre est mise

a disposition des futurs décideurs.

Concernant la criticité des maticres, des inquiétudes sont exprimées quant a la maitrise de
I’approvisionnement des matieres comme le cobalt, le lithium ou le graphite, nous avons

montré que seule l'utilisation du cobalt est susceptible d’épuiser une grande partie des

157



Conclusion et perspectives Hakim Idjis

réserves pour les besoins des BLIs. Le lithium ainsi que les autres matieres ne présentent pas

ce risque, méme dans les scénarios de déploiement des VEs les plus optimistes.

Dans I’analyse des options et procédés de valorisation, nous avons conclu que le recyclage
sera un centre de colits pour le constructeur dans tous les cas, méme avec [’utilisation
maximale des unités de recyclage et la présence de maticres intéressantes, comme le cobalt, le

nickel et le cuivre. Nous rappelons les deux procédés de recyclage que nous avons identifiés :

» Procédé 1 : Démontage, traitement mécanique, traitement hydro-métallurgique

» Procédé 2 : Démontage, traitement pyrométallurgique, traitement hydro-métallurgique

Le premier apparait comme le plus intéressant d’un point de vue technico-économique,
puisque le second présente un investissement plus important lié a la pyrométallurgie, alors

que les revenus de revente des matieres recyclées sont équivalents dans les deux procédés.

Le reconditionnement, qui contrairement au recyclage n’est pas obligatoire, pourra étre
rentable dans l’avenir. Cependant, cette rentabilité est trés sensible aux variables qui y
interviennent, notamment le cofit fixe et variable de reconditionnement et le prix des BLIs.
Lorsque le reconditionnement est profitable, le colit de la fin de vie sera considérablement

réduit, celui du cycle de vie global de la BLI le sera légerement (moins de 11%).

Nous notons par ailleurs que le colit de transport impacte fortement le colit de recyclage et la
marge de reconditionnement. Par conséquent, I’enjeu de la valorisation n’est pas d’abaisser le
colit initial d’'une BLI ou de générer un profit pour les constructeurs. Il s’agit plutdt de réduire
le colit de cette phase au maximum, a travers les bonnes solutions de recyclage/réutilisation et

I’optimisation de la logistique.
Limites et perspectives

Le travail présenté dans ce rapport est le fruit de trois années. Des hypotheses et

positionnements ont été adoptés tout au long. Il convient de les rappeler ici.

e Hypothese (3.1) : le remanufacturing des BLIs a leur fin de vie automobile n’est pas

considéré dans ce travail. Les exigences en autonomie, fiabilité et sécurité rendent une
telle démarche moins réaliste.

e Hypothese (3.2) : Seulement deux procédés sont considérés dans ce travail. Il s’agit

des procédés:

» Procédé 1 : Démontage, traitement mécanique, traitement hydro-métallurgique

158



Conclusion et perspectives Hakim Idjis

» Procédé 2 : Démontage, traitement pyrométallurgique, traitement hydro-métallurgique

e Hypothese (5.1): L’activité d’inspection/tri sera entreprise par 1’une des parties

prenantes : constructeur, recycleur ou reconditionneur.

e Hypothese (5.2): Les activités: collecte, transport pour reconditionnement et pour

recyclage ainsi que la partie prenante logisticien sont soustraites de 1’analyse.

e Hypothese (5.3) : L’activité de recyclage est affectée a la partie prenante : Recycleur.

Deux hypotheses pour les aspects technico-économiques de la filiere, et trois hypotheses pour
les aspects organisationnels. Ainsi, les conclusions de notre travail dépendent de la véracité de

ces hypotheses dans I’avenir.
En termes de perspectives, nous avons identifié trois perspectives majeures.

La premiére perspective est ’étude des aspects logistiques de la filiere. Dans notre travail,
nous avons choisi de ne pas considérer les aspects logistiques pour deux raisons : le niveau de
maturité de la filicre et notre concentration sur le systeme batterie (2.1.1). Cependant, nous
I’avons vu dans I’évaluation du coiit de recyclage (4.3.3), le transport est trés impactant et il
convient donc de I’optimiser. La suite serait de mettre en ccuvre des démarches de couplage
simulation-optimisation. Le but sera d’identifier la localisation des différentes unités de
traitement en Europe, I’horizon de leurs implémentations et I’affectation des flux de fin de vie

a ces unités.

La deuxieme perspective est une extension du modele de simulation DS afin d’inclure les
aspects environnementaux. Au début de ce rapport, nous avons identifié quatre motivations
pour la valorisation des BLIs: géostratégiques, réglementaires, €économiques et
environnementales. Nous avons répondu aux trois premieres. La suite serait de modéliser le
bilan environnemental des différentes options et procédés de valorisation. Cela permettra

d’ajouter cette dimension environnementale a 1’analyse technico-économique.

La troisieme perspective a pour but une meilleure appréciation de la criticité géologique,
puis globale des matieres. Lors de I’analyse de la criticité géologique des matiéres, nous
avons conclu que les autres secteurs industriels en sont les principaux contributeurs. Il
convient donc de mieux modéliser cette demande globale. Nous avons également mentionné
que la criticité géologique est un facteur parmi d’autres dans la criticité globale d’une maticre.

Une perspective serait de mettre en ceuvre une démarche multicriteres, prenant en compte
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d’autres facteurs de risque, comme la concentration géographique et la situation politique des

états.

Tout au long de cette these, nous nous sommes intéressés au sujet de la valorisation des
batteries lithium-ion des véhicules électriques. Nous avons montré son intérét dans un
contexte d’épuisement de ressources, de réchauffement de la planete et de protection de la
p
santé. En modélisant cette filiecre de valorisation complexe et émergente, nous avons établi
une base d’analyse utile a I’aide a la décision. Notre travail de recherche ouvre la voie afin de
continuer 1’exploration de ce sujet pour d’autres fins, notamment sur les aspects logistiques et
p gistiq

environnementaux.
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A. Annexes chapitre 1 (Contexte)

A.1 Technologies BLI pour VE

Dans la plupart des VEs commercialisés aujourd’hui, on retrouve principalement les quatre
technologies : LMO (LiMn;O4), LFP (LiFePO,), NMC (Li(NixMnyCo,)O,) et NCA
(LiNip3Coo,15Alp,0502). Ces technologies sont considérées comme celles de référence dans le
futur (Avicenne Energy, 2013; Lamp, 2013; Moller, 2013). Elles sont comparées dans la
figure suivante selon les criteres: colt, densité énergétique, durée de vie, sécurité et densité de

puissance.

Non Li

NCA

Specific
> Energy
§' (Energy

Density)

Specific
Power

Safe:} Life Cycle
Figure A.1. Propriétés et avantages de chaque technologie. (Novinsky et al., 2014)
Chacune de ces quatre technologies exhibe des bonnes performances sur certains criteres et de
mauvaises selon d’autres. C’est ce qui explique la difficulté de I’émergence d’une technologie
prépondérante. Cependant, nous pouvons distinguer deux catégories principales, du fait de

leurs propriétés chimiques:

e Les batteries a base de nickel, manganese et cobalt (LMO, LMO (avec LiNiO,), NCA
et NMC) : Les proportions de ces trois éléments définissent les propriétés exactes de
ces batteries. Dans 1’ensemble, elles sont plutdt cheres, présentent une bonne durée de
vie et d’autonomie avec des matériaux intéressants pour le recyclage.

e les batteries LFP: Elles sont plutdt moins cheres avec des matériaux moins
intéressants pour le recyclage. Elles ont I’avantage d’€tre plus siires et d’avoir une

bonne durée de vie. Cependant, elles offrent moins d’autonomie.
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Les batteries type : lithium-air, lithium sulfure sont différentes des batteries li-ion. Le Japon,
un pays en pointe dans ce domaine, a établi la feuille de route suivante (Figure A.2). On y
remarque que les batteries post-li-ion arriveront sur le marché a partir de 2030, sans toutefois

remplacer completement les batteries li-ion.

Batteries existantes de types
Plomb-#eide, Nickel-Hydrure Métalllgue

Figure A.2. Feuille de route des batteries automobiles au Japon. Adapté de (Pluchet and Destruel, 2010)

A.2 Fonctionnement d’'une BLI

Lorsqu’une cellule se décharge, les ions Li" passent de 1’anode a la cathode, ce qui libére des
électrons dans le méme sens. Ces derniers circulent a travers le collecteur de courant et
servent a propulser le véhicule. Plusieurs formes sont possibles pour les cellules : cylindrique,
pochette et prismatique (Lee et al., 2010). Les cellules en forme de pochette sont les plus

utilisées pour les VEs (Ramoni and Zhang, 2013).
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Figure A.3. (a, b, ¢) : Différentes formes géométriques des cellules. d : charge et décharge d’une cellule. Sources :
(Ramoni and Zhang, 2013), (Zeng et al., 2013).
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B. Annexes chapitre 3 (Modélisation)

B.1 Procédés et opérations élémentaires de recyclage

La figure suivante rappelle les procédés possibles.

ey , Traitement Traitement
Procédé 1 Démontage mécanique pyrométallurgique
iy . Traitement
Procédé 2 Démontage mécanique

1z . Traitement

Procédé 3 Démontage z .
pyrométallurgique

=
pyrométallurgique

=

Procédé 5 . .
pyrométallurgique

Eléments Fractions métalliques | Fractions métalliques | Alliages Meétaux purifiés (Li, Ni,
récupérés Plastiques Plastiques Scories Mn, Co, Fe)
. o e (+
Eléments .traltes Cellules Masse active (+), C Alliages
dans la suite Electrolyte

Figure B.1. Processus possibles de recyclage. Adapté de (Kwade, 2010; Sangwan and Jindal, 2013).
Au final, il existe cinq procédés possibles (en lignes sur la figure). A I'issue de chaque
opération, certains éléments seront valorisés, d’autres seront traités dans les opérations

ultérieures du procédé.

Démontage : lors du démontage, la partie électrochimique est séparée du reste de la batterie.
Les modules sont séparés les uns des autres, voire démontés en cellules. 11 s’agit d’une
opération cofiteuse en temps et en main d’ceuvre. Néanmoins, une automatisation ou semi-
automatisation est a I’étude (Herrmann et al., 2014; Weyrich and Natkunarajah, 2013). A la

fin du démontage, on obtient :

e Des fractions métalliques et plastiques qui sont envoyées dans des filieres de
valorisation spécifiques ;

¢ Les modules (ou cellules) qui subiront des opérations de traitement supplémentaires.

Traitement mécanique : dans cette opération, les éléments de la cellule sont séparés par
plusieurs procédés. Le plus souvent, il s’agit de broyage et de séparation mécanique. A I’issue

de cette opération, on obtient :
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e Des fractions métalliques et plastiques, qui sont envoyées dans des filicres de
valorisation spécifiques (acier, Al, Cu, séparateur plastique),

e Des solvants qui sont contenus dans I’électrolyte. Aujourd’hui, ils ne sont pas
valorisés.

e La masse active des électrodes (black mass), qui contient éventuellement du
cobalt, du nickel, du manganese, du lithium, du fer, du carbone et du
phosphate. Elle peut subir une opération d’hydrométallurgie pour la séparation

sélective de ces métaux.

Traitement pyrométallurgique (opération réalisée dans des fours de pyrolyse): les
composés organiques sont brulés et servent comme source d’énergie pour le four. Une

installation de purification des gaz issus du four est nécessaire. On obtient :

e Un alliage de fer, de cuivre, de nickel et de cobalt qui peut éventuellement subir une
opération d’hydrométallurgie pour la séparation de ces éléments. Sinon ces alliages
sont revendus tels quels.

. .. C . < . N e L . . 24
e Scories (aluminium, lithium, manganese) qui peuvent €tre utilisées en cimenterie

Traitement hydro-métallurgique : c’est un traitement chimique utilisant des acides et des
bases pour permettre la séparation sélective des métaux contenus dans la masse active ou dans

’alliage de la pyrolyse. C’est une opération chere et complexe (Sangwan and Jindal, 2013).

2 {14 .
C’est le cas dans le procédé d’Umicore
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B.2 Flux potentiels entre les sous-systemes de la filiere
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Figure B.2. Flux potentiels entre les sous-systemes de la filiére.
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B.3 Concepts de la dynamique des systemes (DS)

B.3.1 Les diagrammes causaux

Les diagrammes causaux sont utilisés pour capturer les influences (cause-effet) entre les
variables. Les variables sont liées par des fleches (liens de causalités) qui peuvent avoir un

signe positif ou négatif (Chaerul et al., 2008). Ces signes ont les significations suivantes :

e Un lien positif signifie que soit une variable augmente la valeur d’une autre ou bien
b 4 A o . .
qu’elles évoluent dans le méme sens. Dans la figure suivante, une augmentation du
capital induit une augmentation des intéréts supérieure a ce qu'il aurait été.
¢ Un lien négatif signifie que soit une variable diminue la valeur d’une autre ou bien
qu’elles évoluent dans des sens opposés. Dans la figure suivante, une augmentation

des taxes induit une diminution des intéréts inférieure a ce qu'il aurait été.

N TN

Tazes Interests + Capital
+W+W
Taxe rate Interest rate
Figure B.3. Exemple d’un diagramme causal.
Dans les diagrammes causaux, les boucles de rétroaction sont définies comme des circuits

fermés, constitués de liens de causalités successifs. Une boucle de rétroaction possede un

signe et peut €tre soit positive ou négative.

¢ Positive (explosive) : nous reconnaissons une boucle de rétroaction positive si elle
contient un nombre pair de liens de causalités négatifs. Dans la figure ci-dessus, la
boucle (intéréts =» capital =» intéréts) ne contient pas de liens négatifs, c’est une
boucle de rétroaction positive. Le plus de capital que vous avez, le plus d’intéréts que
vous obtenez, ce qui augmente votre capital. C’est pourquoi elles sont aussi appelées
«boucles explosives".

e Négative (stabilisatrice) : nous reconnaissons une boucle de rétroaction négative si elle
contient un nombre impair de liens de causalités négatifs. Dans la figure ci-dessus, la
boucle (intéréts =» taxes =» intéréts) contient un seul lien négatif, c’est une boucle de
rétroaction négative. Une augmentation des intéréts augmente les impOts payés par

I'épargnant, ce qui diminue les intéréts initiaux.
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Il faut s’assurer de ne pas confondre «rétroaction positive» avec «vertu, bienfait», et «

rétroaction négative » avec « critique, méfait» (Sterman, 2000).

B.3.2 Les diagrammes stock & flux

Un diagramme stock & flux est la traduction d'un diagramme causal dans le logiciel de
simulation. Il contient des éléments tels que: les stocks, les flux (entrées et sorties), des
convertisseurs et des connecteurs (Zhao et al.,, 2011). Les variables stocks (variables de
niveau ou d’état) représentent 1'accumulation des flux d’entrées et de sorties dans le systeme.
Les variables de flux (variables de taux) représentent les activités qui remplissent (flux
d’entrées) ou vident (flux de sorties) les stocks. Les convertisseurs (variables auxiliaires) sont
utilisés pour les calculs intermédiaires des flux. Enfin, les connecteurs sont des liens
d'information représentant les causes et effets a l'intérieur du modele. Le diagramme stock &
flux de la figure suivante est la translation du diagramme causal de la Figure B.3. Le capital
est la variable de stock, il est rempli avec les intéréts (flux d’entrée) et drainé par les taxes sur
les intéréts (flux de sortie), qui dépendent du taux d'intérét et du taux d'imposition

(convertisseurs), respectivement.

oy Capital

Intere SL/ TEXES

Interest rate Taxe rate

Figure B.4. Exemple d’un diagramme stock & flux.

Le diagramme stock & flux est traduit en un systeme d'équations différentielles, qui est résolu
numériquement par la simulation (Georgiadis, 2013). Dans 1'exemple décrit ci-dessus, on a les

équations suivantes:

e (Capital(t) = Capital(t-dt) + Interest*dt — Taxes*dt
¢ Interest = Capital * Interest rate

e Taxes = Interests * Tax rate

En plus des équations, les conditions initiales et les parametres sont spécifiés. A titre

d’exemple : Capital = 1000€, Interest rate = 3%, Tax rate = 15%
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B.4 Formulation du modeéle de simulation

Dans cette annexe, nous récapitulons les hypotheses qui ont servi a I’application de I’étape 3
de la méthode DS (3.2.2.3). La simulation de ce modele est faite grace aux diagrammes stock

& flux, en spécifiant les conditions initiales, les parametres et les équations entre les variables.
Les variables du modele DS peuvent étre distinguées en deux types :

e Les variables exogenes : spécifiées par I'utilisateur au début de la simulation
e Les variables endogenes calculées par le modele en fonction des équations qui les

définissent.

Nous nous intéressons dans un premier temps a la caractérisation des variables exogenes,

Pour chaque bloc du modele, nous allons :

¢ Introduire les variables exogenes en définissant leurs significations et les hypotheses
dont nous disposons pour elles ;

e Conclure sur leurs incertitudes ; a I’aide de I’échelle expliquée ci-apres,

¢ Indiquer pour I’analyse de sensibilité des variables incertaines, leurs valeurs de

référence et intervalles de variation.
L’échelle pour I’appréciation de I’incertitude des variables est comme suit :

e Incertitude (-) : pour les variables peu incertaines
e Incertitude (+): pour les variables pour lesquelles nous ne disposons pas

d’hypotheses, ou qui présentent une grande variabilité dans ces dernieres.

Une fois la caractérisation des variables exogenes faite, nous nous intéresserons aux variables

endogenes, en illustrant les diagrammes stock & flux et les équations qui relient ces variables.

B.4.1 Caractérisation des variables exogénes

Nous rappelons la vue globale du modele dans la figure suivante.
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Figure B.5. Vue globale du modele DS.

B.4.1.1 Variables du bloc « EV Market »

B.4.1.1.1 «EU fleet »

Cette variable traduit le nombre de véhicules particuliers en Europe par année. Cette variable

ainsi que la variable suivante « %ELV » sont introduites pour le calcul des ventes annuelles

en Europe, puisque nous ne disposons pas d’estimations directes de ces dernieres.

A notre connaissance, les deux scénarios 4DS/6DS et 2DS? ; issus de (IEA, 2015), sont les

seules hypotheses dont nous disposons pour cette variable jusqu’a I’horizon 2050.

» « Energy Technology Perspectives » (ETP) est un rapport publié par 'IEA s’intéressant 2 la transformation
durable du systéme énergétique dans le futur. Dans les éditions de 2012, 2014 et 2015 (IEA, 2015, 2014, 2012a),

trois scénarios énergétiques sont considérés :

* 6DS: c’est le scenario de référence, il correspond & une augmentation de la température a 6° en 2050 avec les

politiques actuelles.

*4DS : il prend en compte les politiques actuelles et futures, il correspond & une augmentation de la température

a 4° en 2050.

*2DS : c’est un scénario challengeant, qui a pour but de contenir I’augmentation de température a 2° en 2050.
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Figure B.6. Estimation du parc automobile européen dans les scénarios ETP.

Les deux courbes délimitent le spectre des possibilités d’évolution du parc depuis 2010, avec
une stagnation a partir de 2020 pour la courbe 2DS et 2040 pour la courbe 4DS. La variabilité
maximale est atteinte en 2050 (276 M pour 4DS et 243 M pour 2DS), ce qui représente un
écart maximal de 12 %. Ainsi, nous considérons que c’est une variable incertaine (+),
pour laquelle nous allons effectuer une analyse de sensibilité. Nous allons prendre la

courbe 4DS comme valeur référence et un intervalle de variation [-12% ; 0%].

B.4.1.1.2 « % ELV »

Cette variable traduit la proportion des véhicules dans le parc qui arrivent en fin de vie par
année. Comme nous ne disposons pas de données bibliographiques directes pour cette

variable, nous I’avons estimée de la maniére suivante.

Nous avons introduit I’équation (1), pour mettre en relation les ventes annuelles estimées

(V est), le parc (P) et la mortalité (%ELV)

Equation 1

N

Nous avons calibré cette équation, a ’aide d’un programme d’optimisation pour obtenir le
« %ELV » qui minimise la différence maximale entre les ventes estimées (V est) et les ventes
réelles (V rée), comme le montre le tableau suivant. L’historique du parc et des ventes entre
1995 et 2007 a été utilisé dans cette phase. Nous n’avons pas inclus les données a partir de
2008, a cause de la crise financiere et de politiques comme celle de la prime a la casse en

France, qui avait changé le marché et la mortalité naturelle des véhicules.

Année 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
P(n) 181,75 185,63 189,51 193,39 197,27 201,15 204,78
Vrée (n) 11,67 12,40 13,01 13,94 14,63 14,32 14,40
V est (n) - 13,16 13,35 13,54 13,74 13,93 13,86
Erreur 6,1% 2,7% 2,8% 6,1% 2,7% 3,7%
Année 2002 2003 2004 2005 2006 2007
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P(n) 208,18 212,10 216,11 220,22 22441 229,32
V rée (n) 14,01 14,71 14,95 14,86 15,42 15,57
V est (n) 13,80 14,52 14,81 15,12 15,40 16,37

Erreur 1,5% 1,3% 1,0% 1,8% 0,1% 5,1%

Tableau B.1. Calcul des écarts entre les ventes estimées et réelles.

Ainsi, I’erreur maximale est de 6,1 % et I’erreur moyenne est de 2,9%, obtenues grace a une
valeur optimale: %ELV = 5%. Nous estimons que c’est une marge d’erreur acceptable et

considérons que c’est une variable peu incertaine (-), dont nous fixons la valeur a 5%.

B.4.1.1.3 «xXEV penetration rate »

Cette variable traduit le pourcentage des ventes VE, VHR et VHY dans les ventes globales
par année en Europe. L’étude du marché des VEs est une tache difficile. Contrairement a
d'autres produits, les VEs présentent certaines caractéristiques qui rendent difficile leurs
modélisations avec les outils classiques, tel que 1'inexistence des données historiques ou le

changement du comportement des consommateurs (Al-Alawi and Bradley, 2013).

Les scénarios de pénétration des VEs doivent &tres multicriteres, incluant les aspects
économiques, sociaux et environnementaux (Torchio and Santarelli, 2010; Zubaryeva et al.,
2012). Méme si les chercheurs sont conscients de la nécessité et des défis de l'inclusion de ces

criteres, les résultats different considérablement (Pasaoglu et al., 2012).
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Figure B.7. Taux de pénétrations des VEs en Europe, en 2020 et 2050. (Pasaoglu et al., 2012)

Pasaoglu et al. (2012) affirment que certaines de ces études ; (Boston Consulting Group,
2009; J.D. Power and Associates, 2010; Kampman et al., 2011; Roland Berger Strategy

Consultants, 2010), sont des études a court terme et ne fournissent pas suffisamment de

détails quantitatifs concernant leurs hypotheses. Elles refletent une vision dépassée.
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En ce qui concerne notre travail, nous allons nous concentrer sur des études récentes (a

partir de 2012), long terme et multicritéres, c’est notamment le cas des scénarios

énergétiques. Ainsi, nous retenons les scénarios de ventes de VEs suivants:

e Deux scénarios (2DS et 4DS) issus de (IEA, 2015, 2012a), que nous appelons :

ETP_2DS et ETP_4DS respectivement.

e Trois scénarios

decarbonised) issus de (Pasaoglu et al., 2012), que nous appelons : EU*®_Sligh,

(Moderately decarbonised,

EU_Mod. et EU_High. respectivement

e Un scénario francais issu de (ADEME, 2012) que nous incluons puisque c’est un

Slightly decarbonised,

marché important et représentatif de I’Europe. Nous I’appelons : Ademe FR.

Au final, nous considérons 6 scénarios possibles pour la pénétration des VEs en Europe

jusqu’a I’horizon 2050. Le tableau suivant récapitule les estimations de ces derniers.

Scenario | xEV [ 2010|2015 | 2020 | 2025 | 2030 [ 2035 | 2040 | 2045 | 2050
ETP_2DS [EV 0,0% | 0,2% | 1,6% | 3.3% | 71% |11,3% | 19,3% | 28,3% | 37,6%
ETP_2DS [PHEV|0,0% | 0,8% | 5,3% | 12,3% | 18,4% | 24,1% | 27,3% | 32,3% | 40,1%
ETP_2DS [HEV ]0,0% |9,5% [ 11,9% | 14,7% | 17,0% | 16,3% | 16,7% | 12,8% | 7,3%

Ademe FR [EV 0,0% 10,0% 28,0%
Ademe FR [PHEV | 0,0% 22,0% 38,0%
Ademe FR |HEV |0,5% 37,0%

EU_Sligh. |EV 0% 4% 17 %
EU_Sligh. | PHEV 0% 4% 22%
EU_Sligh. | HEV 4% 12% 9%
EU Mod. [EV 4% 8% 20%
EU Mod. [PHEV 6% 12% 25%
EU Mod. |[HEV 10% 17% 6%
EU_High. |EV 8% 14% 25%
EU_High. |PHEV 9% 16% 27%
EU_High. |HEV 15% 20% 12%

Tableau B.2. Taux de pénétrations selon les scénarios.

*% Scénarios élaborés par le Joint Research Centre (JRC), qui est sous tutelle de I"UE.
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Figure B.8. Taux de pénétrations des VEs et VHRs en Europe
Nous constatons que les scénarios EU délimitent le spectre des possibilités entre 2020 et
2030. Puis, c’est les scénarios ETP. Les écarts moyens a 1’horizon 2030 pour les VEs, VHRs
et VHYs sont : 88%, 67% et 80%, respectivement. Nous concluons que c’est une variable
tres incertaines (+), pour laquelle nous allons procéder a une analyse de sensibilité. Nous
allons prendre la moyenne entre les taux 2DS et 4DS comme valeurs de références et un

intervalle de variation [-50% ; +50%].
B.4.1.2 Variables du bloc « EOL Volumes »

B.4.1.2.1 « LIB lifetime »

Cette variable traduit la durée de vie calendaire automobile d’une BLI. Le tableau suivant

récapitule I’ensemble des hypotheses bibliographiques dont nous disposons.

Source Durée de vie BLI
(ADEME, 2013c¢) 10 ans
(Wang et al., 2014b) 10 ans
(Amarakoon et al., 2013) 10 ans
(Harper et al., 2012) 10 ans
(Gruber et al., 2011) 10 ans
(Yaksic and Tilton, 2009) 10 ans

Tableau B.3. Hypothéses concernant la durée de vie auto d’une BLIL.
Ainsi, il y a consensus sur cette durée de vie, mais ces études ne considerent pas une
amélioration de cette derniere dans le futur. Des efforts de recherche et développement ont
pour but de I'augmenter jusqu’a 15 ans (Chalk and Miller, 2006; Kalhammer et al., 2009).
C’est notamment 1’objectif du consortium américain des batteries avancées (USABC)
(Neubauer et al., 2014; USABC, 2015). L hypothese d’une durée de vie cible a 15 ans, a

également été énoncée lors de nos workshops de construction du modele DS.
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La durée de vie d’un VE serait plus difficile a prévoir car dépendante de plusieurs parametres.
Par exemple, I'utilisation intensive (auto-partage) induira une durée de vie plus courte.
Néanmoins, les études précitées considerent la méme durée de vie BLI, comme le montre le

tableau suivant.

Source Durée de vie VE
(ADEME, 2013c¢) 10 ans
(Amarakoon et al., 2013) 10 ans
(Gruber et al., 2011) 10 ans
(Richa et al., 2014) 10 ans

Tableau B.4. Hypotheses concernant la durée de vie du VE.

Dans ce travail, nous considérons que la BLI et le VE auront la méme durée de vie. Par
conséquent, notre modele ne prévoit pas de remplacements de BLIs dus a une mortalité
naturelle. Les seuls remplacements considérés résultent de la défaillance prématurée des BLIs,

comme nous allons le voir a la section suivante.

Nous considérons que la variable « LIB lifetime » est une variable incertaine (+), pour
laquelle nous allons procéder a une analyse de sensibilité. Nous allons prendre 10 ans

comme valeur de référence et un intervalle de variation [0% ; +50%].

B.4.1.2.2 « Failure rate »

Cette variable traduit la proportion des véhicules défectueux dans le parc par an. A notre
connaissance, il n’y a pas d’estimations bibliographiques pour cette derniere. Aujourd’hui, le
retour d’expérience indique un taux de défaillance plutdt faible. Nous avons pris ; en accord
avec les experts que nous avons rencontrés et les chiffres communiqués par les
constructeurs (Fabry, 2015), I’hypothése d’un taux de défaillance a 0,25%. Nous considérons
que c’est une variable incertaine (+), pour laquelle nous allons procéder a une analyse de
sensibilité. Nous allons prendre 0,25% comme valeur de référence et un intervalle de

variation [-50% ; +50%].

B.4.1.2.3 « 2nd Jife LIB lifetime »

2nde

Cette variable traduit la durée de vie calendaire d’une BLI en usage vie. Le tableau

suivant récapitule I’ensemble des hypotheses bibliographiques dont nous disposons.

Source Durée 2" vie | Durée auto
(Caumon, 2011) 5 ans

(Heymans et al., 2014) 10 ans 8 ans
(Ahmadi et al., 2014a) 10 ans 8 ans
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(Ahmadi et al., 2014b) 10 ans 8 ans
(Hein et al., 2012) 7 ans
(Neubauer et al., 2012) 5 ans 10 ans

Tableau B.5. Hypothéses concernant la durée de vie 2"® vie d’une BLI.

En considérant que la durée de vie automobile sera au minimum 10 ans, nous déduisons que

. . de -
la durée de vie en usage 2" vie sera entre 5 et 8 ans.

Nous considérons que la variable « 2™ life LIB lifetime » est une variable incertaine (+),
pour laquelle nous allons procéder a une analyse de sensibilité. Nous allons prendre 5 ans

comme valeur de référence et un intervalle de variation [0% ; +50%].

B.4.1.2.4 « % 2nd life »

Cette variable traduit le pourcentage des BLIs en fin de vie automobile reconditionnées pour
un usage en 2™ Vie. En termes de véhicules concernés, les BLIs VE et VHR sont considérées
dans (Ahmadi et al., 2014b; Chen et al., 2013; Heymans et al., 2014; Neubauer and Pesaran,
2011; Neubauer et al., 2012; Sathre et al., 2015; Tong et al., 2013). Hein et al. (2012) sont les
seuls a considérer uniquement les VEs. Les VHYs n’ont pas été considérés dans aucune
étude. Ainsi, nous considérons que les BLIs VE et VHR sont susceptibles d’étre

2nde

réutilisées en vie, dans les mémes proportions.

Aujourd’hui, nous ne disposons pas d’éléments pour cette variable. Nous considérons que
c’est une variable tres incertaine (+), pour laquelle nous allons procéder a une analyse
de sensibilité. Nous allons prendre 50% comme valeur de référence et un intervalle de

variation [-50% ; +50%].

B.4.1.2.5 «% Process1 &2 »

Cette variable traduit la proportion du volume recyclé dans le procédé P1, Par conséquent
celui dans le procédé P2 (1 - %P1). Aujourd’hui, nous ne disposons pas d’éléments pour cette
variable. Nous considérons que c’est une variable tres incertaine (+), pour laquelle nous
allons procéder a une analyse de sensibilité. Nous allons prendre 50% comme valeur de

référence et un intervalle de variation [-50% ; +50%].
B.4.1.3 Variables du bloc « LIB Technology »

B.4.1.3.1 « % LIB in HEV »

Cette variable traduit la proportion des véhicules VHY (HEV) qui utilisent la technologie
BLI. Aujourd’hui, la plupart des VHYs sont propulsés par des batteries Ni-MH, avec un
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remplacement progressif par les BLIs. Cela s’explique par la diminution du prix des BLIs, la
différence de leurs performances par rapport au Ni-MH et la présence de terres rares dans les
Ni-MH. Ce changement vers les BLIs étant acquis, I’incertitude demeure dans le rythme et

I’horizon de cette évolution. Le tableau suivant récapitule les hypotheses dont nous disposons.

Anné (Jobin etal., 2009) : | (Jobin et al., 2009) : | (Avicenne Energy, Notre
nnée .27
Top-down Bottom-up 2014, 2013) estimation
2015 27% 52% 15%
2020 62% 75% 35%
2025 72% 100% 90%
2030 82%
2032 100%

Tableau B.6. % BLI dans les VHYs selon les différentes références.
Nous constatons une grande variabilité entre ces estimations. Nous concluons que c’est une
variable tres incertaine (+), pour laquelle nous allons procéder a une analyse de
sensibilité. Nous allons prendre 50% (en 2020) et 100% (en 2025) comme valeurs de

références et un intervalle de variation [-30% ; 0%].

B.4.1.3.2 « % NMC & LFP LIB »

Cette variable traduit la proportion des BLIs NMC, par conséquent LFP (1 - %NMC). Dans la
littérature, les batteries LFP sont considérées dans des scénarios alternatifs, ou elles perceront

en 2020 (ADEME, 2013c). Dans (Hoyer et al., 2014), deux hypotheses sont considérées :

e 80%NMC et 20% LFP sur toute la période considérée (2015 — 2030)
e Percée des LFP toujours a partir de 20% en 2015, pour atteindre 80 % en 2030

En ce qui concerne la technologie NMC et selon les experts que nous avons rencontrés, 11 est
probable que le type (LiMnNiCo33)O,) reste la technologie de référence jusqu’a 1’horizon

2020, puis on peut imaginer :

e Un enrichissement en Nickel : LiNipgCog 1Mng 0,

e Un enrichissement en Manganese : LiNip ;Cop 1Mng 3O,

Ainsi, Nous considérons que c’est une variable tres incertaine (+), pour laquelle nous
allons procéder a une analyse de sensibilité. Nous allons prendre 50% comme valeur de

référence et un intervalle de variation [-50% ; +50%].

7 N c <
*7 Hypothese formulée par les experts que nous avons rencontrés.
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B.4.1.3.3 «xEV LIB capacity »

Cette variable traduit la quantité d’énergie embarquée dans un VE, VHR et VHY, elle est
responsable de 1’autonomie de ces derniers. Nous faisons appel a cette variable pour le calcul
du poids des BLIs, car aujourd’hui nous disposons de plus d’éléments sur la capacité d’une

BLI que sur son poids. Le poids d’une BLI est calculé a I’aide de la formule suivante :

XEV LIB weight = xEV LIB capacity * kg/k Wh Equation 2

Le tableau suivant récapitule I’ensemble des hypotheses dont nous disposons.

Source VE VHR VHY
(Avicenne Energy, 2014, 2013) 25 kWh 10 kWh 1 kWh
(Amarakoon et al., 2013) > 40 kWh 5-10kWh 1-2kWh
(Gruber et al., 2011) 42 - 60 kWh 13 - 20 kWh 0,6 - 0.8 kWh
(Novinsky et al., 2014) 20 - 30 kWh 13 kWh 0,8 - 2 kWh
(Kushnir and Sandén, 2012) 36 kWh 9 kWh
(Vikstrom et al., 2013) EV =25 kWh 9 kWh
(ADEME, 2013c) 24 k Wh
(Hein et al., 2012) 25 k Wh
(Miedema and Moll, 2013) 10 kWh

Tableau B.7. Récapitulatif des hypotheéses concernant la capacité des BLIs

Nous constatons 1’existence d’une variabilité entre les différentes estimations, surtout pour les
VE. Ainsi, nous considérons que c’est une variable tres incertaine (+), pour laquelle nous
allons procéder a des analyses de sensibilités. Nous allons prendre 24 kWh, 10 kWh et 1,5
kWh comme valeurs de références pour le VE, VHR et VHY respectivement, et un intervalle

de variation [0% ; +25%].

B.4.1.3.4 «kg /KkWh »

Nous rappelons que nous faisons appel a cette variable pour le calcul du poids des BLIs. Ce
rapport (kg / kWh) traduit le nombre de kilogrammes dans un pack (partie chimique et
électrochimique) pour embarquer 1 k Wh. Nous avons estimé cette variable en analysant les

BLIs déja commercialisées, a défaut d’avoir des hypotheses bibliographiques.

Modgle Capacité (kWh) | Poids (kg) |kg/kWh ?f(z%fjvﬁi Ecart
Golf GTE 8,7 120 13.8 13.8
Ampera 16 198 12,4 1,2%
i-MiEV 16,5 220 13,3 6,9%
C-Zero 16,5 220 13,3 12,5 6,9%
ZOE 22 290 13,2 5,7%
Think City 22 260 11,8 5.2%
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Kangoo Van Z.E. 22 260 11,8 5,2%
Focus Electric 23 272 11,8 5,1%
C30 Electric 24 280 11,7 6,4%
LEAF 24 294 12,3 1,7%
e-Golf 242 318 13,1 5,4%

Tableau B.8. Estimation empirique de la variable kg/kWh.

Nous distinguons trois intervalles de capacités.

e <15 kWh: Concerne les VHRs, avec un rapport = 13,8 kg/kWh.

e 15 kWh < capacité < 25 kWh : Concerne les VEs ayant une autonomie moyenne,
avec un rapport moyen = 12,5 kg/kWh. L’écart maximal autour de cette moyenne est
inférieur a 7%.

e > 25 kWh: Concerne les VEs ayant une plus grande autonomie, avec un rapport

moyen = 10,4 kg/kWh.

La diminution de ce rapport avec l’augmentation de la capacité s’explique par la
décomposition de la BLI en partie électrochimique et support. En augmentant la partie

électrochimique de ‘x’, on aurait besoin d’une augmentation ‘ < x’ de la partie support.

Quant a I’éventuelle amélioration de ce rapport dans 1’avenir, nous prenons 1’hypothese que
cela n’aura pas d’impact sur les futurs poids des BLIs. En effet, la diminution du rapport « kg
/ kWh » donne I’opportunité d’augmenter la capacité des BLIs afin de renforcer 1’attractivité
des VEs. Au final, nous aurons un poids équivalent et une capacité plus grande que ce que

nous supposions ici.

Ainsi, nous considérons que la variable « kg / KkWh » est peu incertaine (-), nous fixons sa

valeur en fonction de la capacité, comme le montre le graphique suivant.

kg/kwh
14,0
12,0 \
10,0 \

10 22 30

Figure B.9. Notre estimation de la variable « kg / kWh ».
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B.4.1.3.5 « % MaterialZ / yLIB »

Cette variable concerne la décomposition analytique d’une batterie, a savoir la proportion
d’une matiere Z dans une batterie NMC ou LFP. Nous invitons le lecteur a revoir la section
(1.4.2) pour se rappeler des éléments composant une BLI. Dans un premier temps, nous nous

sommes intéressés a la décomposition par parties d’éléments.

Source % Cellules % Masse active (+)
(ADEME, 2013c¢) 65% 30% des cellules, 20% du pack
(Amarakoon et al., 2013) 55-65% 22 - 31% du pack
(Kieckhifer et al., 2013) 63% 20% du pack
(Buchert et al., 2011) 53-63% 18% du pack
(Richa et al., 2014) 30% des cellules
(Gaines et al., 2011) 30% des cellules

Tableau B.9. Proportions des cellules et de la masse active positive dans le pack.

Méme s’il existe une légere variabilité dans la proportion des cellules, nous remarquons un
consensus quant a la proportion de la masse active positive (18 — 20% du pack). Nous
rappelons que c’est cette derniere qui donne le nom de la batterie (NMC, LFP). Nous allons
maintenant nous intéresser a la décomposition par matiere, a commencer par les batteries

NMC. Pour ce faire, nous avons repris les hypotheses des deux projets Lithorec et LiBRi™.

Matiere LiBRi - (Buchert et al., 2011) Lithorec - (Kieckhifer et al., 2013) | Ecart
Acier 21,3% 21% 0,3%
Plastiques 16,1% 11% 5,1%
Cu 7,9% 8% -0,1%
Al 6,1% 6% 0,1%
C 14,0% 15% -1,0%
Electrolyte 11,4%

Masse active (+) 19,1% 20%

Autres 4,2% 19%

Tableau B.10. Proportions des matieres dans un pack selon les deux projets.

Ainsi, il apparait un consensus dans la composition des BLIs NMC, a I’exception des
matieres plastiques. Cependant, les résidus constituent 19% dans (Kieckhifer et al., 2013). 11

est probable que la différence soit contenue dans ces derniers.

Passons a présent a la différence entre les BLIs NMC et LFP. Dans le projet Lithorec, les
deux technologies ont été considérées d’une maniere similaire. Dans le projet LiBRi, nous

reportons les proportions suivantes (Buchert et al., 2011):

% Voir la section (2.2.2) pour le descriptif de ces deux projets.
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Matiere % dans NMC % dans LFP Moyenne Ecart
Acier 21,3% 30,6% 26,0% 4,6%
Plastique 16,1% 14,5% 15,3% -0,8%
Cu 7,9% 9,8% 8,9% 0,9%
Al 6,1% 6,4% 6,3% 0,1%
C 14,0% 11,1% 12,6% -1,5%
Electrolyte 11,4% 8,5% 10,0% -1,5%
Masse active (+) 19,1% 17,4% 18,3% -0,9%
Autres 4,2% 2,0% 3,1% -1,1%

Tableau B.11. Hypotheses du projet LiBRi pour la décomposition des batteries NMC et LFP.

Nous constatons également une similitude dans la décomposition des deux BLIs, a I’exception

de I'acier. La également, les résidus NMC peuvent atténuer cette différence.

En ce qui concerne notre travail, a ’instar du projet Lithorec, nous allons considérer

une décomposition moyenne unique, que nous illustrons dans le tableau suivant. Il s’agit de

la troisieme colonne du tableau précédent (Tableau B.11) dans laquelle, nous avons réparti la

catégorie « autres » entre les maticres : Acier et plastique.

Matiere % dans pack % Contenu dans support % Contenu dans Cellules | % dans cellule
Acier 28,8 % 24,4% 4,4% 7,3%
Plastique 15,0% 10,5% 4,5% 7,5%
Cu 9,0% 3,0% 6,0% 10,0%
Al 6,3% 2,1% 4,2% 7,0%
C 12,6 % 12,6 % 21,0%
Electrolyte 10,0% 10,0% 16,7 %
Masse active (+) 18,3% 18,3% 30,5%
Total 100% 40% 60% 100%

Tableau B.12. Notre hypothese pour la décomposition d’une BLI.

Ainsi, la seule différence entre les deux technologies NMC et LFP se situe dans ce qui

constitue la masse active positive. A présent, nous allons développer le contenu de cette

derniere. Pour ce faire, nous utilisons les formules chimiques de chacune (NMC =

Lian0,33Ni0,33C00,3302 . LEP = Li1F61P104)

Maticre | Masse molaire Nb molécules Y% daps masse Nb molécules % daqs masse
dans NMC molaire NMC dans LFP molaire LFP

Li 6,94 1 7,2% 1 4,4%

Ni 58,69 0,33 20,3%

Mn 54,94 0,33 19,0%

Co 58,93 0,33 20,4%

O 16 2 33,2% 4 40,6 %

Fe 55,85 35,4%

P 30,97 1 19,6 %
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Masse molaire totale

96,46 100%

157,76

100%

Tableau B.13. Proportions des matieres composant les masses actives (+) NMC et LFP.

Au final, en incluant les éléments qui composent les masses actives positives, nous obtenons

les tableaux de compositions suivants.

Tableau B.15. Décomposition analytique d’une batterie LFP (Li,Fe,P,0,).

Matiere % dans le pack | % Contenu dans support % Contenu dans Cellules | % dans cellule
Acier 28,8 % 24,4% 4,4% 7,3%
Plastique 15,0% 10,5% 4,5% 7,5%
Cu 9,0% 3,0% 6,0% 10,0%
Al 6,3% 2,1% 4,2% 7,0%
C 12,6 % 12,6 % 21,0%
Electrolyte 10,0% 10,0% 16,7 %
Li 1,3% 1,3% 2,2%
Ni 3,7% 3,7% 6,2%
Mn 3,5% 3,5% 5,8%
Co 3,7% 3,7% 6,2%
O 6,1% 6,1% 10,1%
Tableau B.14. Décomposition analytique d’une batterie NMC (LiMnNiCo 33)0;).

Matiere % dans le pack | % Contenu dans support % Contenu dans Cellules | % dans cellule
Acier 28,8 % 24,4% 4,4% 7,3%
Plastique 15,0% 10,5% 4,5% 7,5%
Cu 9,0% 3,0% 6,0% 10,0%
Al 6,3% 2,1% 4,2% 7,0%
C 12,6 % 12,6 % 21,0%
Electrolyte 10,0% 10,0% 16,7 %
Li 0,8% 0,8% 1,3%
O 7,4% 7,4% 12,4%
Fe 6,5% 6,5% 10,8%
P 3,6% 3,6% 6,0%

Pour récapituler, nous constatons que la source de variabilité principale ; dans la composition
des BLIs, est ce qui constitue la masse active positive. Nous allons également voir que c’est la
variabilité la plus pertinente a considérer, vu la contribution de ses matieres au revenu du

recyclage et a la consommation des matieres (chapitre 4).

En considérant deux technologies BLIs (NMC et LFP) puis une sensibilité autour de la
technologie NMC (enrichissement en nickel ou en manganese), nous concluons que la

variable « % Material Z / yLIB » est peu incertaine (-).
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Pour mettre en pratique toutes les variables introduites dans cette section concernant le bloc «

LIB Technology », nous allons dérouler un exemple.

Supposons une batterie NMC d’une capacité de 30 kWh. En considérant le rapport
«kg/lkWh » de la Figure B.9, cette batterie pese : 312 kg (30 * 10,4). Ainsi, cette batterie
contient : 4,1 kg de lithium (312 * 0,013).

B.4.1.4 Variables du bloc « Recycling Technology »

B.4.1.4.1 «Recycling rate of Z in process P »

Ces variables traduisent le taux de recyclage ‘théorique’ d’une mati¢ére Z contenue dans une
BLI (Fe, Plastique, Al, Cu, Li, Ni, Co, Mn, C, P) dans un procédé de recyclage P (P1 & P2).
Nous les avons qualifiés de théoriques puisque certaines matieres (Li, Mn, C par exemple) ne
sont pas effectivement recyclées en industrie aujourd’hui, pour des motifs économiques. Si
elles venaient a le devenir, elles le seront aux taux que nous indiquons ci-dessus. C’est le
modele DS qui déterminera si elles le seront dans 1’avenir, en fonction de leur criticité et du
taux de recyclage réglementaire (50% du poids de la BLI). Le seuil de criticité que nous avons
défini pour le recyclage d’'une matiere non recyclée auparavant est la consommation de 50%
des réserves, a défaut d’avoir une estimation bibliographique (Achzet and Helbig, 2013).
Concernant la satisfaction du taux de recyclage réglementaire, la matiere qui y contribue le
plus sera recyclée en priorité, lorsque le taux de recyclage de la BLI est inférieur a 50%.

Nous rappelons les trois opérations élémentaires de chacun des deux procédés dans la figure

suivante, plus de détails sont fournis dans ’annexe (B.1).

Traitement
Procédé 1 Démontage
mécanique
Trait t
> > I >
pyrométallurgique

Eléments Fractions metalhques Fractions métalliques | Alliages Meétaux purifiés (Li, Ni,
récupéres Plastiques Plastiques Scories Mn, Co, Fe)
R - o (+ ‘
Eléments Fra1tes Cellules Masse active (+), C Alliages
dans la suite Electrolyte

Figure B.10. Rappel des deux procédés de recyclage considérés.
Commengons par le procédé 1. A I'issue des opérations de démontage et de traitement
mécanique, des fractions métalliques et plastiques (Acier, plastique, Cu, Al) sont récupérées
et revendues a des filieres de valorisation spécialisées. Par conséquent, elles sont considérées

comme recyclées a 100% au sens de la directive sur le recyclage des batteries (European
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Commission, 2006). Néanmoins, nous considérons un taux de recyclage de 98% pour
P’acier, le cuivre et I’aluminium pour compter d’éventuelles pertes et souillures. Pour les
matieres plastiques, nous considérons un taux de recyclage de 50 %, puisqu’elles sont plus
souillées. Pour ces deux premieres opérations (démontage et traitement mécanique) les taux

de recyclage théoriques sont les taux de recyclage effectifs en industrie.

Concernant 1’opération d’hydrométallurgie, nous nous appuierons sur les taux de recyclage

disponibles en bibliographie. Le tableau suivant récapitule les hypotheses dont nous

disposons.
Taux de recyclages et sources

Li 80% Zhang et al. (2005), 81 % (Chen et al., 2015), 90 % (Li et al., 2013), , 99% (Zhang et al.,
2015), 90% Recupyl, 90% Toxco

Ni 90% (Gratz et al., 2014), 93% (Zhang et al., 2015), 98% (Chen et al., 2015), 100% (Joulié et al.,

2014)

Mn 90 % (Gratz et al., 2014), 90% (Zhang et al., 2015), 97% (Chen et al., 2015)

Co 90 % (Gratz et al., 2014), 90 % (Li et al., 2013), 92% (Zhang et al., 2015), 98% (Chen et al.,
2015), 100% (Joulié et al., 2014)

Fe /

P /

C /

Electrolyte 0% (Hoyer et al., 2014)

Tableau B.16. Récapitulatif des hypothéses concernant les taux de recyclage en hydrométallurgie.

Nous constatons que la plupart des travaux se sont intéressés a la technologie NMC. Pour ces
dernieres, les taux varient entre 80% et 100%. Les taux a 100% représentent des
démonstrations a I’échelle du laboratoire, c’est pour ¢a que nous allons prendre des taux
moyens et réalistes. Nous considérons un taux de recyclage de 90% pour le lithium,
nickel, manganese et cobalt en hydrométallurgie. Aujourd’hui, seulement le nickel et le

cobalt sont effectivement recyclés.

Pour les batteries LFP, nous ne disposons pas de données bibliographiques ou industrielles,
considérant ’émergence récente de ces dernicres. Nous supposons, en accord avec des

experts, un taux a 90 % pour le fer et 50% pour le phosphore et le graphite.
Passons maintenant au second procédé (Démontage, pyrométallurgie et hydrométallurgie).

Dans le démontage, nous retrouvons les mémes taux qu’au premier procédé: 98% pour
I’acier, cuivre et aluminium, 50% pour les matieres plastiques. Dans les deux dernieres
opérations (pyrométallurgie et hydrométallurgie), le graphite et les plastiques sont brulés pour
fournir de I’énergie au four de pyrolyse. Pour le reste des métaux (Fe, Al, Cu, Li, Ni, Co, Mn,

P), les taux de recyclage théoriques sont supérieurs a 90% (Georgi-Maschler et al., 2012),
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95% selon le recycleur Umicore (Umicore, 2010). Dans le procédé d’Umicore, seulement le
cuivre, le fer, le nickel et le cobalt sont récupérés dans un alliage pour é&tre traités en
hydrométallurgie. L’aluminium, le manganese et le lithium partent dans les scories pour

fabriquer un additif a I’industrie du ciment.

Le tableau suivant récapitule les taux de recyclage que nous adoptons dans notre travail. Les

couleurs indiquent le recyclage effectif de chaque matiere :

Blanc : recyclée actuellement et dans ’avenir au taux indiqué

Jaune : Non recyclée actuellement (0%). La matiere peut étre recyclée dans 1I’avenir au

taux indiqué

Marron : Non recyclée actuellement ou dans I’avenir.

Procédé 1 Procédé 2
Démontage Démontage
Acier 98% 98%
Plastique 50% 50%
Cu 98% 98%
Al 98% 98%
Traitement Pyrométallurgie +
Commun: mécanique hydrométallurgie
NMC | Acier 98% 95%
& Plastique 50% _
LFP
Cu 98% 95%
Al 98% 95%
hydrométallurgie
Li 90%
50%
Electrolyte
Ni 90% 95%
NMC Mn 90% 95%
Co 90% 95%
LEP Fe 90% 95%
p 50% 50%

Tableau B.17. Taux de recyclage théoriques dans les deux procédés.

Nous considérons que les variables «recycling rate of Z in process P » sont peu
incertaines (-), dont nous fixons les valeurs au tableau ci-dessus. Pour les mati¢res non
recyclées actuellement (en jaune dans le tableau), c’est le modele DS qui déterminera si elles
le seront a 1’avenir, en fonction des boucles de rétroaction sur leurs criticités et le taux de

recyclage réglementaire.
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B.4.1.5 Variables du bloc « Criticality »

B.4.1.5.1 « Other Z demand »

Ces variables traduisent la demande en tonnes par année pour les différentes maticres
présentes dans la BLI (Fe, Al, Cu, Li, Ni, Co, Mn, C, P); hors BLIs de VEs en Europe,
satisfaite par la production miniere. Nous la distinguons de la consommation apparente d’une
matiere, qui est plus grande et comporte la production miniere et le recyclage. Ainsi, les
demandes que nous considérons sont équivalentes aux productions minieres. Pour les
demandes actuelles, nous nous sommes appuyés sur les données publiées par ’'USGS (US.
Geological Surveys) (USGS, 2015, 2014, 2013, 2012, 2011, 2010). Le tableau suivant illustre

ces dernieres.

2010 2011 2012 2013 2014 Evolution

(1000t/an) | (1000t/an) | (1000t/an) | (1000t/an) | (1 000t/an) | moyenne/an
Fe * 2 590 000 2 800 000 2930 000 3110 000 3220 000 5,6%
Cu 15 900 16 100 16 900 18 300 18 700 4,1%
Al 40 800 44 400 45 900 47 600 49 300 4,8%
Li 28,1 34,1 35,0 34,0 36,0 6,4%
Ni 1590 1 940 2220 2 630 2 400 10,8%
Mn 13 900 16 000 15 800 16 900 18 000 6,7%
Co 90 109 103 110 112 5,8%
p 181 000 198 000 217 000 225 000 220 000 5,0%
C 925 1150 1170 1110 1170 6,1%
Plastique

Tableau B.18. Productions annuelles des matiéres contenues dans les BLIs selon I’USGS.

* Dans les estimations USGS, la production chinoise (le premier producteur) est exprimée
pour un minerai brut et non utilisable. Ainsi, la vraie production en fer s’en retrouve plus

petite. Pour 2010, elle est estimée a 1140 Mt dans (Dobbs et al., 2011).

o

Concernant les futures demandes, le tableau montre des évolutions allant de 4% et 6%,

o

I’exception du nickel. Méme si la consommation apparente des matieres continuera
progresser dans le futur, la substitution et le recyclage pourra stabiliser, voire diminuer la

production miniere.

Nous concluons que ces variables sont tres incertaines (+), pour lesquelles nous allons
procéder a des analyses de sensibilités. Nous considérons comme valeurs initiales de
référence celles de la colonne 2010 du tableau ci-dessus et une évolution entre [0, +5%] par

an.
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B.4.1.5.2 «Zreserves »

Ces variables traduisent les réserves en tonnes pour les différentes matieres présentes dans la
BLI (Fe, Al, Cu, Li, Ni, Co, Mn, C, P). Les réserves sont définies par ’'USGS comme la

part des ressources connues et économiquement exploitables (USGS, 2012). Le tableau

suivant récapitule les estimations actualisées de I’USGS entre 2010 et 2015.

2010 2011 2012 2013 2014 Ecart
(millions t) | (millions t) | (millionst) | (millionst) | (millions t) | maximum

Fe 87 000 80 000 80 000 81 000 87 000 4.8%
Cu 630 690 680 690 700 7.1%
Al 28 000 29 000 28 000 28 000 28 000 2.8%
Li 13,0 13,0 13,0 13,0 13,5 3,1%
Ni 76 80 75 74 81 4,9%
Mn 630 630 630 570 570 5,9%
Co 7,3 7,5 7,5 7,2 7,2 2.2%
P 65 000 71 000 67 000 67 000 67 000 5,3%
C 71 77 77 130 110 39,8%
Plastique

Tableau B.19. Estimations des réserves selon I’'USGS.
A T’exception du graphite (C), ou de nouveaux gisements ont été découverts, nous constatons
une faible variation de ces estimations. Ainsi, nous considérons que ces variables sont peu

incertaines (-), nous allons fixer leurs valeurs selon le tableau suivant :

Mn Co P C

Fe Cu Al Li Ni Plastique

Réserves

(millions t) 67:000

87 000 700 28 000 13,5 81 570 7,3 110

Tableau B.20. Valeurs adoptées pour les variables « Z reserves »

B.4.1.6 Variables du bloc « CBA of recycling »

B.4.1.6.1 «Les coiits par procédé »

Ces variables traduisent les colits inhérents a chaque opération de chaque procédé de
recyclage. Nous distinguons les colits d’investissements (Investment cost in process P), les
colits fixes annuels (Fixed cost in process P) et les cofits variables de traitement (Variable cost
in process P). En ce qui concerne le procédé P1, les estimations faites dans le cadre du projet
Lithorec (Hoyer et al., 2014, 2013) sont les seules dont nous disposons. Le tableau suivant

récapitule ces dernieres pour de petites et larges unités (modules).
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Petites Larges
Capacité Capacité
Investissement Investissement
Coiit fixe €/an Coiit fixe €/an
6000 BLI-eq / an 60000 BLI-eq / an
Démontage 560 000 € 3100 000 €
227 000 €/ an 1020 000 €/ an
1500t/ an 15000 t / an
Traitement mécanique 2100 000 € 5240 000 €
120 000 €/ an 255000 €/ an
3300t /an 33000t/ an
Traitement Hydro-métallurgique 10 000 000 € 40 000 000 €
1350000 €/ an 5380000 €/ an

Tableau B.21. Estimations Lithorec des coiits et capacités du procédé 1. (Hoyer et al., 2014)

Pour les cofits variables le projet a distingué les BLIs NMC et LFP ainsi que les BLIs VE,
VHR et VHY.

Module Démontage Trfuterpent Tralt?ment Hydro-
mécanique métallurgique
BLI NMC & NMC & NMC & Cellules Black mass NMC
LFP VE LFP VHR | LFP VHY | NMC & LFP & LFP
coiit variable petite unité €/t 193 € 235 € 547 € 250 € 320 €
colit variable large unité €/t 193 € 235 € 547 € 30 € 130 €

Tableau B.22. Estimations Lithorec des coiits variables du procédé 1. (Hoyer et al., 2014)

Concernant le procédé P2, la seule donnée dont nous avons connaissance est le montant
d’investissement pour une unité de pyrolyse d’un montant de 25 M€. Il s’agit de I'unité
d’Umicore a Hoboken en Belgique, d’une capacité de 7000 t / an. Ainsi, nous considérons que
les estimations de Lithorec pour les unités de démontage et d’hydrométallurgie dans le

procédé P1 sont aussi valables pour le procédé P2.

Afin de prendre une capacité moyenne du procédé P1 équivalente a celle du procédé P2, nous
considérons une capacité de traitement de 10000 t / an dans les deux procédés.
L’extrapolation des cofits des nouvelles capacités n’est pas linéaire, elle est faite a I’aide de la
formule suivante : Coits 2 / Coiits 1 = (Capacité 2 / capacité 1)*, ol ‘x” est un facteur qui
varie entre O et 1 en fonction de I’industrie et du produit (Wang et al., 2014b). Le parametre
‘X’ peut étre estimé a ’aide des capacités et cofits des petites et larges unités (en inversant

I’équation). Puis, les nouveaux cofits des nouvelles capacités peuvent étre estimés.
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Petite unité Large unité Nos estimations
(Lithorec) (Lithorec) Estimation
Capacité (t) Capacité (t) du parametre | Capacité (t)
Investissement Investissement X’ Investissement
Coit fixe €/an Coit fixe €/an Coit fixe €/an
2 000 20 000 10 000
Démontage 560 000 € 3 100 000 € 0,74 1856092 €
227 000 € 1 020 000 € 0,66 645 536 €
. 1 500 15 000 6 000>’
Traitement 2 100 000 € 5240 000 € 0,4 3632079 €
mécanique
120 000 € 255000 € 0,33 188 460 €
. 3300 33000 4000 >
Traitement Hydro- 10 000 000 € 40 000 000 € 0,6 11276 845 €
métallurgique
1350000 € 5 380 000 € 0,6 1516736 €

Tableau B.23. Nos estimations des coiits et capacités des unités du procédé 1.

Le tableau suivant récapitule I’ensemble des coflits pour les deux procédés.

. Traitement Traitement hydro- Traitement
Démontage L L . L .
mécanique métallurgique pyrométallurgique
Investissement 1 850 000 € 3650000 € 11250 000 € 25000 000 €
Coit fixe €/ an 650 000 € 190 000 € 1 500 000 € 1300 000 € (*1)
Colit variable €/ t (*2) 350 € 250 € 320 € 250 €

Tableau B.24. Récapitulatif de nos hypothéses pour les coiits inhérents a chaque procédé.

(*I) N’ayant aucune estimation pour le cofit fixe d’une unité de pyrolyse, nous avons appliqué

le méme ratio (cofit fixe / Investissement) du traitement mécanique (5%).

(*2) Pour le démontage nous avons pris un colit moyen entre celui des BLIs VE, VHR et
VHY. Pour les traitements mécanique et hydro-métallurgique, nous avons gardé les valeurs
maximales. Concernant le traitement pyrométallurgique, nous n’avons connaissance d’aucune

hypothese de colt variable. Nous nous sommes encore appuyés sur celui du traitement

mécanique.

Nous concluons que les variables ‘Investment cost in process P’, ‘Fixed cost in process P’
et ‘Variable cost in process P‘ sont tres incertaines (+), pour lesquelles nous allons
procéder a des analyses de sensibilités. Nous allons prendre les valeurs du Tableau B.24

comme valeurs de références et un intervalle de variation [0% ; +20%] pour les deux

premieres et un intervalle de [-20% ; +20%] pour la derniere.

10 000 * % cellules dans le pack (60%).

6000 * % black mass dans la cellule (67%).
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B.4.1.6.2 « Transport cost for recycling »

Cette variable traduit le cofit de transport d’une tonne de BLIs vers les unités de recyclage.
Les BLIs sont considérées comme des déchets dangereux soumis a un accord relatif au
transport international des marchandises dangereuses par route (Accord for dangerous goods
by road = ADR) (Commission économique pour I’Europe, 1985), cette contrainte implique
des conditions de transport spéciales et un colit élevé. Les experts que nous avons rencontrés
nous font état d’un colit pouvant varier entre 1000 €/t et 1500 €/t. Dans la littérature, un seul
travail a été identifié. Wang et al. (2014b) considere une valeur référence de 1120 $/t et un

maximum de 1600 $/t.

Ainsi, nous considérons que c’est une variable tres incertaine (+), pour laquelle nous
allons procéder a des analyses de sensibilités. Nous allons prendre une valeur référence de

1250 €/t et un intervalle de variation [-20% ; +20%].

B.4.1.6.3 « Material Z price »

Cette variable traduit 1’évolution du prix d’une matiere présente dans une BLI par tonne (Fe,
Al Cu, Li, Ni, Co, Mn, C, P et plastiques). Concernant les prix actuels, nous nous sommes
appuyés sur deux sources : (i) Lorsqu’ils sont disponibles dans des revues spécialisées (Le
recycleur) pour le prix de revente des maticres recyclées (acier, plastique, Cu, Al et Fe), (ii)
Sinon, les prix LME (London Metal Exchange) auxquels nous avons appliqués une réduction
de 15% (c’est la regle communiquée par les experts que nous avons rencontrés). Le tableau

suivant illustre ces derniers.

Acier | Plastique | Cu Al Li Ni Mn Co Fe P C

Prix 2010

200 250 4600 | 1350 | 705 11246 | 1406 | 18743 | 500 70 -
€/ Tonne

Tableau B.25. Prix de revente des matieres recyclées en 2010.
Concernant ces futurs prix, trois scénarios d’évolution sont considérés dans le projet
Lithorec : prix stables, une augmentation modérée et une augmentation franche pour les

différentes matieres (Hoyer et al., 2014).

Nous concluons que ces variables sont trés incertaines (+), pour lesquelles nous allons
procéder a des analyses de sensibilités. Nous considérons comme valeurs initiales de

référence celles du tableau ci-dessus et une évolution entre [0, +3%] par an.
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B.4.1.7 Variables du bloc « CBA of repurposing »

B.4.1.7.1 «Les colits par unité de reconditionnement »

Ces variables traduisent les colits inhérents a chaque unité de reconditionnement. Nous
distinguons le colit d’investissements (Investment cost in repurposing), le colit fixe annuel
(Fixed cost in repurposing) et le colt variable de reconditionnement (Variable cost in

repurposing).

Cready et al (2003) ont estimé un coft de reconditionnement global de 62,25 $/kWh, il inclut
la rentabilisation de 1’investissement initial au bout de 5 ans (6,8 $/kWh), le Coiit fixe (36,5
$/kWh) et le Coiit variable (22 $/kWh). Dans le cadre du projet NREL sur la 2" vie (2.2.2),
Neubauer et al., (2012) ont actualisé les calculs entrepris par (Cready et al., 2003). Ils ont
considéré des colits dépendant de la taille (capacité) des éléments reconditionnés. Cela traduit
la profondeur du procédé de reconditionnement. Plus la taille de ces éléments est petite, plus
on s’approche d’un reconditionnement au niveau de la cellule et seront importants les
investissements et les colts correspondants. Inversement, d’un

on s’approche

reconditionnement au niveau du module et du pack.

En s’appuyant sur les colits unitaires fournis dans (Neubauer et al., 2012), nous avons calculé
le montant d’investissement, colt fixe et variable pour une taille d’éléments de 2 kWh, 4
kWh, 10 kWh et 20 kWh. Le tableau suivant récapitule ces résultats et illustre également les
données de (Cready et al., 2003).

(Neubauer et al., 2012)
. (Cready et - - 2 e Moyenne
Variable al.. 2003) taille (capacité) des éléments reconditionnés 410,20 Ecart
2 kWh 4 kKWh 10 kWh 20 kWh kWh
) 1124 990
Investissement $ 1299778 | 1227097 | 1143457 | 1123737 | 1107 777 2%
1192 854
Coiit fixe $ / an 2664315 | 1821921 | 1446063 | 1 130599 | 1001 900 21%
Cofit variable $/kWh 22 37 27 21 19 22 21%
Capacité kWh / an 73 000 115 000 _

Tableau B.26. Récapitulatif des hypotheéses de coiits de reconditionnement.
Nous concluons que les variables « Investment cost in repurposing », « Fixed cost in
repurposing » et « Variable cost in repurposing » sont incertaines (+), pour lesquelles
nous allons procéder a des analyses de sensibilités. Nous allons prendre les moyennes (4,

10 et 20 kWh) du tableau ci-dessus comme valeurs de références. Cela est équivalent en euro
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a (851 681 €, 903 058 € et 17€). Nous allons considérer un intervalle de variation [0% ;

+20%] pour les trois variables.

B.4.1.7.2 « Transport cost for repurposing »

Cette variable traduit le col(t de transport d’'un kWh de BLIs vers les unités de
reconditionnement. Nous rappelons que les BLIs sont considérées comme des déchets
dangereux soumis a 1’accord ADR, ce qui implique un cofit élevé. Ainsi, nous considérons un
méme colt de transport pour le recyclage et le reconditionnement, a savoir une valeur
référence de 1250 €/t et un intervalle de variation [-20% ; +20%]. Considérant le rapport ‘kg/
kWh’ (B.4.1.3.4), nous déduisons qu’il y a 80 kWh dans 1 tonne de BLIs (1 000/ 12,5). Par

conséquent, un cofit de transport référence a 16 €/kWh.

Nous concluons que c’est une variable tres incertaine (+), pour laquelle nous allons
procéder a des analyses de sensibilités. Nous allons prendre une valeur référence de

16 €/kWh et un intervalle de variation [-20% ; +20%].

B.4.1.7.3 « New LIB price »

Cette variable traduit le prix des futures BLIs par kWh. Nous I’avons introduite avec la
variable suivante (Rep. / New LIB price) pour le calcul des prix des batteries reconditionnées.

11 s’agit de I’hypothese prise dans le projet NREL sur la 2"

vie et qui repose sur le postulat
suivant (Neubauer and Pesaran, 2011; Neubauer et al., 2012). Lorsqu’elles arriveront sur le
marché, le premier compétiteur des BLIs reconditionnées seront les nouvelles BLIs.
Considérant leurs faibles capacités et durées de vies par rapport aux neuves, le prix d’'une BLI
reconditionnée doit €tre un minimum moins cher que celui d’une neuve d’un pourcentage

(Rep. / New LIB price). Il est calculé a I’aide de la formule suivante :

Replrposed LIB price = New LIB price * Rep./ New LIB price
Le tableau suivant récapitule les hypotheses dont nous disposons pour I’évolution du prix des

BLIs. Les chiffres sont exprimés en $/kWh.
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2015 2020 2025
(Avicenne Energy, 2014) 390 250

(Hein et al., 2012) 330 225 185
Tesla 265 195 172

Re(sI;;l:ch, BYD 295 240 221
2015) | AESC-Nissan 340 260 230
General Motors 360 230 200

Moyenne 330 233 202

Ecart supérieur 18% 11% 14%
Ecart inférieur -20% -16% -15%

Tableau B.27. Récapitulatif des hypothéses concernant I’évolution du prix des BLIs.

Ainsi, nous considérons que cette variable est incertaine (+), pour laquelle nous allons
procéder a des analyses de sensibilité. Nous allons prendre comme valeur de référence la
moyenne. Cela est équivalent en euro a (2015 = 250 €/kWh, 2020= 175 €/kWh et 2025 = 152
€/kWh). A partir de 2025, nous supposons un prix stable, ou il n’y a plus d’effet volume ou

recherche et développement. Nous considérons un intervalle de variation [-20% ; +20%].

B.4.1.7.4 «Rep. / New LIB price »

Cette variable traduit le rapport entre le prix d’une BLI reconditionnée et une BLI neuve, il est
compris entre 0 et 1. Nous I’avons introduite pour le calcul des prix des BLIs reconditionnées
a I’aide de la formule ci-dessus. Cette variable a été estimée dans le cadre du projet NREL en

considérant deux parametres :

e Un facteur de santé de la batterie en 2" vie
e Un malus associé a I’achat d’un objet de seconde main, qui peut étre un facteur

psychologique ou une assurance risque (Caumon, 2011).

Ces deux parametres ont été estimés a 40% et 0,75 respectivement, ce qui donne une
estimation de la variable ‘Rep. / New LIB price’ a 30% (Neubauer and Pesaran, 2011;
Neubauer et al., 2012). Ainsi, nous considérons que c’est une variable peu incertaine (-),

dont nous fixons la valeur a 30%.
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B.4.2 Diagrammes stock & flux et caractérisation des variables endogénes

Dans cette section, nous nous intéressons aux variables endogenes. Pour chaque bloc du

modele, nous allons illustrer les diagrammes stock & flux et les équations entre les variables.

Nous rappelons la vue globale du modele dans la figure suivante.

EV Market

EU fleet

_ EU sales
EU XEV yLIB sales

EOL Volumes

LIB liftime

% EL\'__/(
P ]

/\\/A'ged EU xEV yLIBs

% 2nd life

2nd lig LIB lifetime

Reused EU XEV
yLIBs [kWh ]

Recyded EU XEV yLIBs

/ in process P [ Tonne ]

XEV penetration rate Failed EU XEV yLIBs

Failure rate __9” % process P

] \

T
%LIBinHEV  9%yLIB

XEV LIB capadty Recycling gap of

yLIB in process P

Recycled Z / yLIB
in process P

B Recycling rate of —

yLIB in process P
a’

Legislation (RR > 50 %)

XEV LIB weight
kg/kWh____—9%

Contained material Z / yLIB

9% Material Z / yLIB Recycling rate of Z

in process P
LIB Techno d Recycling Technglogy
\ ::J \ »
Revenue from sale of : 5 &
recycled material Z blaeualZipnce \ Material Z Demand ; Recycled Material Z/
i inEU BrxEVs A/_ EU fiom EVs
Revenue fiom OEMs Z diticality
Other Z Demand Z Reserves
Benefit of process P
/ ,) <Recycled EU XEV (g B
\ yLIBs in process P [ c"tlcahty
Tonne |>

<Reused EU XEV
yLIBs [ kWh ]>

Profitability of process P

Investment cost in r b
Fixed cost in repurp. g

- Transportation cost

Total cost of procdgs P for recycling

o2 ; revenue ffom Resale
Total cost of repurp. ——J=Profitability ofrepurposing -f— of repurp. LIBs
Variable cost in process P
Investment cost

in process P Fixed cost in process P

Trans. cost for repurp. Variable cost in repurp. New LIB price

Rep. / New LIB price —jw~Repurposed LIB price

CBA of Recycling CBA of Repurposing

\LIB end-oflif profitability /

LIB end-of-life cost / profit

Figure B.11. Vue globale du modele DS.
Pour chacun des diagrammes que nous allons montrer, les variables exogenes exposées dans
la section précédente (B.1) seront mises en marron. Les résultats intermédiaires ou finaux
importants que notre modele permet de calculer seront mis en - Dans certains cas, nous
allons montrer juste une partie des diagrammes et des équations afin de ne pas encombrer les
figures et les tableaux, le reste se déduit facilement, en remplacant souvent NMC par LFP, EV

par PHEV/HEV et une matiere donnée par les autres matieres.

B.4.2.1 Bloc « EV Market »

La figure suivante illustre le diagramme stock & flux de ce bloc de variables.
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EU Fleet ——————— P EU Fleet t+1

Annually EU sales <@————— % ELV

P A

EU E; sales EU PHEV sales EU Hl;’ sales—— 1) HEV NiMH sales
EV penetration rate PHEV penetration rate HEV penetration rate % LIB in HEV

Figure B.12. Diagramme stock & flux du bloc « EV Market ».

Les ventes annuelles sont déduites en fonction de 1’évolution du parc automobile d’une année
a I'autre et la mortalité des véhicules. Une fois les ventes annuelles calculées, les ventes de
VE (EV), VHR (PHEV) et VHY (HEV) sont calculées en fonction des taux de pénétrations

définis. Le tableau suivant récapitule les équations entre les variables endogenes.

Variable Equation Unité
EU Fleet t+1 Delay Fixed (EU Fleet, 1, 0) Veh. /an
IF THEN ELSE(Time =0, 1.34382e+007, IF THEN ELSE( Time =1,
1.33729e+007, IF THEN ELSE( Time =2, 1.20518e+007, IF THEN ELSE
Annually EU sales Veh. /an
( Time =3, 1.18733e+007, IF THEN ELSE( Time =4, 1.25415e+007,

EU Fleet - "EU Fleet t+1" + (EU Fleet * "% ELV") )))))

EU EV sales Annually EU sales * EV penetration rate Veh. /an

EU PHEV sales Annually EU sales * PHEV penetration rate Veh. /an
EU HEV sales Annually EU sales * HEV penetration rate Veh. /an
EU HEV NiMH sales EU HEV sales*(1-"% LIB in HEV") Veh. /an

Tableau B.28. Equations définissant les variables endogénes du bloc « EV Market ».

B.4.2.2 Bloc « EOL Volumes »

La figure suivante illustre le diagramme stock & flux de ce bloc de variables. 11 s’agit de la
partie concernant les BLIs NMC. Le diagramme stock & flux des BLIs LFP est équivalent a
celui des NMC (il suffit de remplacer NMC par LFP).

Reused EU xEV LFP————Reused EU xEV———pm EU LIB Volume
Available for reuse

Reused EU xEVNMC
<EV Bat weight>

Recycled EU E!

LIB LifeTime
NMC
o <z EU '?IVNMC f‘ Recycled EUEV
<EU EV sales> ! |Aged EUEVNMC # Reused EU EV NMCin 2LU
_

ZX
= £U EVNMC sales

Recycled EU

<EU PHEV sales> PHEV NM(

Reused EU Recycled EU PHEV g—2nd life LIB lifetime

s
EU PHEV NMC sales 7% PHEV NMC NMC in 2LU
<% NMC>———>
Recycled EU
S HEVNMC
<EU HEV sales> X / Recycled EUHEV
Aged EUHEVNMC Reused EUHEV__——®  NMCin 2LU

NMC
<EV Bat weight>

Failure rate

A/Failed EU PHEV Failed EU HEVNMC

Failed EU EVNMC NMC Recycled EU xEV LFP —— Recycled EU xEV———3

PHEV/EV Bat weight— gm Recycled EU xEV q——— HEV/EV Bat weight
NMC

EU LIB Volume
available fo recycling

Figure B.13. Diagramme stock & flux du bloc « EOL Volumes».
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En fonction des ventes VE, VHR et VHY et de la durée de vie BLI, les batteries NMC
arrivent en fin de vie. En fonction du %
reconditionnement ou en recyclage. Le volume total disponible pour le recyclage est la
somme des volumes NMC et LFP, qui a leurs tours, sont la somme des volumes NMC VE,
NMC VHR et NMC VHY. De la méme manicre, le volume disponible pour la réutilisation est

la somme des volumes a reconditionner NMC et LFP. Le tableau suivant récapitule les

2nde

équations entre les variables endogenes.

vie, elles sont divergées soit en

Variable Equation Unité
EU EV NMC sales EU EV sales * "% NMC" Vah. / an
EU EV NMC fleet Level (EU EV NMC sales - Aged EU EV NMC, 0) Vah. / an
Aged EU EV NMC Delay Fixed ( EU EV NMC sales, LIB LifeTime, 0) Vah./an
EV 2LU rate IF THEN ELSE(Time <9, 0, "% 2" life") %
Reused EU EV NMC Aged EU EV NMC * EV 2LU rate Vah./an
ﬁegi%ed EUEVNMC | 1y lay Fixed (Reused EU EV NMC, "2 life LIB Lifetime", 0) Vah. / an
Failed EU EV NMC EU EV NMC fleet * Failure rate Vah. / an
Aged EU EV NMC * (1-EV 2LU rate) + Recycled EU EV NMC in
Recycled EU EV NMC LU + Failed EU EV NMC Vah./an
PHEV/EV Bat weight PHEYV Bat weight / EV Bat weight %
HEV/EV Bat weight HEV Bat weight / EV Bat weight %
Recycled EU EV NMC + ("PHEV/EV Bat weight" * Recycled EU
Recycled EU xEV PHEV NMC) + ("HEV/EV Bat weight" * Recycled EU HEV| Vah./an
NMC
NMC)
Recycled EU EV LFP+ ("HEV/EV Bat weight" * Recycled EU
Recycled EUXEV LEP | yeg 1 £p) 4 ("PHEV/EV Bat weight” * Recycled EU PHEV LFP) | Val-/an
Recycled EU xEV Recycled EU XxEV LFP + Recycled EU xXEV NMC Vah./an
EULIB Volume (Recycled EU xEV * EV Bat weight) / 1000 Tonne
available fo recycling
Reused EU EV NMC + ("PHEV/EV Bat weight" * Reused EU
Reused EUXEVNMC | piey NMC) + ("HEV/EV Bat weight” * Reused EU HEV NMC) Vah. /an
Reused EU EV LFP+("HEV/EV Bat weight" * Reused EU HEV
Reused EUXEV LEP || ooy | "PHEV/EV Bat weight" * Reused EU PHEV LFP) Vah. /an
Reused EU xEV Reused EU xEV LFP + Reused EU xEV NMC Vah./an
EULIB Volume (Reused EU xEV * EV Bat weight) / 1000 Tonne

Available for reuse

Tableau B.29. Equations définissant les variables endogenes du bloc « EOL Volumes».

B.4.2.3 Bloc « LIB Technology »

A Tinstar du diagramme précédent, le diagramme suivant concerne la partic NMC. Le

diagramme de la BLI LFP se déduit facilement, en remplacant la composition de la masse

active par les matieres la composant (Li, Fe et P).
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Figure B.14. Diagramme stock & flux du bloc « LIB Technology ».

O nb of atoms

Les poids des BLIs VE, VHR et VHY sont calculées en fonction des capacités et de la
variable « kg / kWh ». Les proportions des différents éléments de la BLI nous permettent de
calculer leurs poids dans la BLI. Le contenu de la masse active positive est calculé dans le bas
de la figure, en utilisant sa formule chimique (B.4.1.3.5, Tableau B.13). Le tableau suivant

récapitule les équations entre les variables endogenes.
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Variable Equation Unité
EV Bat weight EV Cap * "kg/kWh-EV" Kg
Contained Steel in " . " .
EV Bat % Steel in Bat" * EV Bat weight kg /LIB

Contained + active

materials in EV Bat | % + active materials in Bat * EV Bat weight Ke/LIB

(Co molar mass * Co nb of atoms) + (Li molar mass 1* Li nb of atoms
1)+(Mn molar mass * Mn nb of atoms) + (Ni molar mass * Ni nb of g/ mol
atoms) + (O molar mass*O nb of atoms)

Li-ion NMC molar
mass

% Liin NMC active

. Li nb of atoms 1*Li molar mass 1/"Li-ion NMC molar mass" %o
material
Contained Li in "% Li in NMC active material" * "Contained + active materials in EV ke / LIB
NMC EV Bat Bat" &

Tableau B.30. Equations définissant les variables endogénes du bloc « LIB Technology ».

B.4.2.4 Bloc « Criticality »

La figure suivante illustre une partie du diagramme stock & flux de ce bloc de variables afin
de le rendre lisible. Il s’agit de celle du cobalt. 8 autres diagrammes similaires (Li, Ni, Mn,

Cu, Al, C, Fe, P) ont été construits dans notre modele.

<EU EV sales> <EU PHEV sales> <EU HEV sales> <% LIB in HEV>
Cumul EU LIB
Co Demand
EU EV Co Demand EU PHEV Co Demand EU HEV Co Demand — Total EU LIB Co Demand
<Contained Co in ontained Co i
<Contained Co in EV Bat> PHEV Bat> <€ (l‘_l;ll_::“}fi Coin
ae EU LIB Co demand / Cumul EU LIB Co
2010 Supply Demand / Reserves

Dem. Evo. Factor

2010 Co Supply / Reserves
ICumul Co Demand|

/ Co Reserves
Co Dem. Evolmion/((}loba;o D&and\ 2010 Co Supply / eserves

<Recycled EU LIB <Recycled EU LIB Cumul Co Demand .
Co in P2> Co in PI> / Reserves B> Co Crit

Others Co Damand)

Figure B.15. Zoom sur le cobalt dans le diagramme stock & flux du bloc « Criticality ».

Le cumul de la demande en cobalt pour les BLIs EU est calculé en premier, il est comparé aux
réserves (Cumul EU LIB Co Demand / Reserves) pour analyser 1’effet des BLIs EU sur la
criticité des matieres. En additionnant la reste des demandes en cobalt et soustrayant I’effet du
recyclage, la consommation globale des réserves est estimée (Cumul Co Demand / Reserves).
Cette derniére est transformée en un indice de criticité (Co crit), c’est cette derniere que
nous avons utilisée dans I’analyse de sensibilité (3.2.2.4). Le tableau suivant récapitule les

équations entre les variables endogenes.
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Variable Equation Unité
EU EV Co Demand Contained Co in EV Bat * EU EV sales * "% NMC" / 1000 Tonne
Total EU LIB Co Demand | EUEV Co Demand + EU HEV Co Demand + EU PHEV Co Demand | Tonne
Cumul EU LIB Co Demand | Level (Total EU LIB Co Demand, 0) Tonne
2010 Co Supply / Reserves | "2010 Co Supply" / Co Reserves * 100 %
51[1;11::11;3 Codemand /2010 | 1.1 EU LIB Co Demand / "2010 Co Supply" * 100 %
Cumul EU LIB Co Demand Cumul EU LIB Co Demand / Co Reserves * 100 %
/ Reserves
Co Dem. Evolution "Co Dem. Evo. Factor" * Others Co Damand Tonne
Others Co Damand Level ("Co Dem. Evolution", 2010 Co Supply) Tonne

Others Co Damand + Total EU LIB Co Demand - (Recycled EU LIB
Global Co Damand Coin P1 + Recycled EU LIB Co in P2) Tonne
Cumul Co Demand Level (Global Co Damand, 0) Tonne
. EU Auto NMC Volume Available in P1* Recycled Co in EV Bat in
Recycled EU LIB Co in P1 PI/EV Bat weight Tonne
Cumul Co Demand / Cumul Co Demand/Co Reserves * 100 Y%
Reserves
Co Crit IF THEN ELSE( "Cumul Co Demand / Reserves" / 10 >10, 10, 0-10
"Cumul Co Demand / Reserves" / 10)
Tableau B.31. Equations définissant les variables endogeénes du bloc « Criticality ».

B.4.2.5 Bloc « Recycling Technology »

La figure suivante illustre le diagramme stock & flux de ce bloc de variables. Il s’agit du

recyclage des BLIs NMC dans le procédé P1. Ce diagramme est similaire aux trois restants

(LFP-P1, NMC-P2 et LFP-P2), il suffit de remplacer les matieres de la BLI ou les opérations

du procédé.

Dans le haut de la figure, nous avons les quatre matieres récupérées apres les deux premieres

opérations (démontage, traitement mécanique). Au milieu de la figure, nous avons les

matieres de la black mass récupérées a I’hydrométallurgie. Le cobalt et le nickel seront

toujours recyclés, le lithium, manganese et graphite seront recyclés s’ils devenaient critiques,

ou si le taux de recyclage de la BLI est inférieur a 50%. Dans ce dernier cas, la matiere qui

contribue le plus au taux de recyclage sera recyclée en priorité.
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<Contained <Contained Cu in <Contained Alin
Plastics in EV Bat> EV Bat> EV Bat>

<Contained Steel
in EV Bat>

. . Recycled Alin EV Bat
Recycled Steel in EV Recycled Plastics in EV. Recycled Cu in EV in P1-Disa-Mech
Bat in P1-Disa-Mech Bat in P1-Disa-Mech Bat in P1-Disa-Mech \Recycled EVBat in
P1-Disa-Mech

Steel REin Plastics REin Cu REin AIREin
P1-Disa-Mech Pl-Disa-Mech P1-Disa-Mech Pl1-Disa-Mech
Theo Recycled Liin ____ g Theo Li Contrin NMC Theo Recycled Mn in Theo Mn Contr in
NMCEV Bat in EV Bat in P1-Hydro NMCEV Bat in P1-Hydro NMCEV Bat in
P1-Hydro P1-Hydro
ST <Contained Cin
<Contained Liin <Contained Ni in <Contained Mn in <€ (mtl‘\m];::: om EV Bat>
NMC EV Bat> EV Bat> EV Bat> ¢
\

Recycled Mn in EV Recycled Co in EV Recycled Cin NMC Recycled NMC EV

Recycled Liin NMC Recycled Niin EV

EV Bat in P1-Hydro Bat in Pl -Hydro Bat in P1-Hydro Bat in P1-Hydro EV Bat in P1-Hydro Batin P1
CNMCREin v
LiNMCREin REin P1
Pl Hydrol NiREin Pl Hydro Mn REin P1-Hydro Co REin P1-Hydro Pl»H§dro NMCEVREin
lheQRl: in Hydro l&e{;:’yﬁy; Theo CRE in Hydro
<Li2CO3 Crit> <Mn Crit> <C Crit>
Mandatory RE NMCREGap in P10
<Recycled Niin EV Recycled NMCEV____ g NMCEVREin P10 <EV Bat weight>
Bat in P1-Hydro> Bat in P10 \ - 00—
<Recycled Co in EV <Recycled EV Bat in
Bat in P1-Hydro> P1-Disa-Mech>

Figure B.16. Diagrammes stock & flux du bloc « Recycling Technology».

Le tableau suivant récapitule les équations entre les variables endogenes.

Variable Equation Unité

Recycled Steel in EV Bat

: : kN : DNica- "
i1 P1-Disa-Mech Contained Steel in EV Bat * "Steel RE in P1-Disa-Mech kg / BLI

"Recycled Al in EV Bat in P1-Disa-Mech"+"Recycled Cu in EV Bat
in P1-Disa-Mech" + "Recycled Steel in EV Bat in P1-Disa-Mech" + | kg /BLI
"Recycled Plastics in EV Bat in P1-Disa-Mech"

Recycled EV Bat in P1-
Disa-Mech

IF THEN ELSE(Li2CO3 Crit>5, Theo Li RE in Hydro, IF THEN

LiNMC RE in P1-Hydro | b1 g NMC RE Gap in P1 0>=0, 0, Theo Li RE in Hydro, 0))

kg / BLI

Recycled Li in NMC EV

. .. % N . _ "
Bat in P1-Hydro Contained Li in NMC EV Bat * "Li NMC RE in P1-Hydro kg / BLI

Recycled Li in NMC EV Bat in P1-Hydro +"Recycled Mn in EV Bat
Recycled NMC EV Batin [in P1-Hydro" + "Recycled Ni in EV Bat in P1-Hydro" + "Recycled C

P1 in NMC EV Bat in P1-Hydro" + "Recycled Co in EV Bat in P1- kg /BLI
Hydro" + "Recycled EV Bat in P1-Disa-Mech"

NMC EV RE in P1 "Recycled NMC EV Batin P1"/ EV Bat weight %

Recycled NMC EV Batin |Recycled Co in EV Bat in P1-Hydro + "Recycled EV Bat in Disa- ke / BLI

P10 Mech" + "Recycled Ni in EV Bat in P1-Hydro" g

NMCEV RE in P10 Recycled NMC EV Bat in P1 0/ EV Bat weight %

NMC RE Gap in P10 NMC EV RE in P1 0 - Mandatory RE %

Theo Recycled Li in NMC . .. % . .

EV Bat in P1-Hydro Contained Li in NMC EV Bat * Theo Li RE in Hydro kg / BLI

Theo Li Contr in NMCEV |y o Recveled Li in NMC EV Bat in P1-Hydro / EV Bat weight %

Bat in P1-Hydro

Tableau B.32. Equations définissant les variables endogenes du bloc « Recycling Technology ».
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B.4.2.6 Bloc « CBA of Recycling »

Pour ce bloc, nous allons montrer deux diagrammes stock & flux, un premier concernant le
revenu de revente des matieres recyclées et un second sur la rentabilité du recyclage. La

figure suivante illustre le revenu de revente des matieres recyclées dans P1.

<LFP Hydro Average Hyd % Cells in Bat Recveline i i - Disassembly
i I ge Hydro — - Recycling income in h In
income in P1/1>" | jncoms in P Lt Pl at shredding / t ‘u/'smddw' Income / t
T NMC Hydro <% NMC>—— g, [Average income <LFP Recycling
% Black mass in Cell_’income i PL/t inPl/t < income in P1>

\

<Recycled Mn NMC Recycling -
Income in P1 /t> income in P1/t <Recycled NMC C
Recy clAed Co Recy c%ed Ni Recycled NMC Li Recycled Steel Recydled Plastics Recycled Cu Recycled Al
Income in P1/t Income in P1/t Income in P1/t Income in P1/t Income in P1 /1t Income in P1/t Income in\Pl /t
<Co price> <Ni pyice> <Li prige> <Stegl price> <Plastics price> <Ch price> 1 price>
Recycled Liin NMC  Recycled Steel in EV Recycled Plastics in Recycled Cu in EV Recycled Al in EV

Recycled Coin EV  Recycled Ni in EV
BatinP1/t Bat in P1/t

EVBatinP1/t BatinP1/t EVBatinP1/t BatinP1/t BatinP1/t

Figure B.17. Diagrammes stock & flux du bloc « CBA of Recycling » concernant le revenu de recyclage.

Pour chaque matiere, en fonction de sa quantité recyclée/BLI et de son prix, nous calculons le
revenu de son recyclage. Le revenu de recyclage de la BLI NMC est obtenu en additionnant
tous les revenus matieres. En procédant de la méme facon pour les BLIs LFP et en pondérant
par le %NMC, nous calculons le revenu moyen de recyclage dans P1. Le revenu de recyclage
par opération est calculé en considérant uniquement les matieres recyclées a cette opération.

Le tableau suivant récapitule les équations entre les variables endogenes.

Variable Equation Unité
ﬁe;}llc/l(:d Coin EV Bat "Recycled Co in EV Bat in Mech-Hydro" / EV Bat weight Tonne
Recycled Co Income in |, . . "o . €/
Pl /t Recycled Co in EV Bat in P1/t" * Co price Tonne

"Recycled Al Income in P1 / t" + "Recycled Co Income in P1 / t" +
. "Recycled Cu Income in P1 / t"+"Recycled Mn Income in P1 / t" +
NMC Rfacychng "Recycled Ni Income in P1 / t" + "Recycled NMC C Income in P1 / t" + €/
income in P1/t Tonne

"Recycled NMC Li Income in P1 /t" + "Recycled Plastics Income in P1 /
t" + "Recycled Steel Income in P1/t"

Average income in P1/ | ("% NMC"#*"NMC Recycling income in P1 / t") + ((1- "% NMC")*LFP €/

t Recycling income in P1) Tonne
("Recycled Al Income in P1/t"*"% Al at disassembly") + ("Recycled Cu
Income in P1 /t"*"% Cu at disassembly") + ("Recycled Plastics Income in €/
P1 / t"*"% Plastics at disassembly") + ("Recycled Steel Income in P1 /| Tonne
t"*"% Steel at disassembly")

(("Recycled Al Income in P1 / t" +"Recycled Cu Income in P1 / t" +

Disassembly Income / t

Shredding Income / t "Recycled Plastics Income in P1/t" + "Recycled Steel Income in P1/t") - Tfn/ne
"Disassembly Income /t" ) / "% Cells in Bat"

Recycling income in P1 |, . . . W . " €/

at shredding / t Disassembly Income / t" + ("Shredding Income / t % Cells in Bat") Tonne
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NMC Hydro income in | ( "NMC Recycling income in P1 / t" - "Recycling income in Pl at €/
P1/t shredding / t") / ("% Black mass in Cell" * "% Cells in Bat") Tonne
Average Hydro income | ("% NMC" * "NMC Hydro income in P1 /t" ) + ((1 -"% NMC") * "LFP €/
inPl/t Hydro income in P1/t") Tonne

Tableau B.33. Equations définissant les variables endogenes du bloc « CBA of Recycling ».

Passons a présent a la rentabilité de I’activité de recyclage.

D Fixed Cost/Unit § Fixed Cost/Unit H Fixed Cost/Unit Tranport Cost / t
D Invest/Unit S Invest/Unit H Invest/Unit T P1 Global Tranport
7 7 N
D Pay b‘mk per 1" S Pay back pe% H Pay back perio <1~\L'1iir_llhll;e\il(1‘lll’l ;“:' Cost /year
Disa Global leed Shreddmg Global HydroGlobal Fixed P1 Global Fixed

- P1 Global Cost / year

. —_—
Cost /4year inP1 Fixed Cost /year Cost / year in P1 Cost / year

i is Required Required Disassembly var.
Required Disa ; quire y .
Uq4 . in Pl Shredding Hydro Units in cost/t  —i=P1 Global Variaple
mits In nies P1 Cost / year

<Disassembly —%~
k 2 & ﬁ Q Q VolumeinP1>/'

. <Shredding
Req Invest D in P1 Req Tnvest S Req Invest H in P1 Volume in P1

Disa Unit Capacity

Shredding Unit
Capacity

Required Disa

Hydro Unit Capacity
Units in P10

Hydro var. cost / t
Global H in P1

Global S Activity intensity Activity intensity

Disassembly
Volume in P1

Required Hydro P1 CBA of P1

Units in P1

Required Shredding
Units

<EU LIB Volume

Available in P1> s Materials income in
P1/year

EU LIB Volume

Available in P1 Shredding Volume in P1

Hydro Volume in P1
<Average income >

<EU LIB Volume inPl/t>

available fo recy cling,

% Cells in Bat Jo Black mass in Cell

Treated Volume / D in P1 Treated Volume / S in P1

Treated Volume / H in P1
<Disassembly var. cost /T

<D Fixed Cost/Unit>

<Hydro var. cost / t>
<H Fixed Cost/Unit>
<Average Hydro income in P1 /t>

ing var. cost / t>
<S Kixed Cost/Unit>

<Disassembly Income / t> <Shieddifig Income / t>

Recy cling pnce inP1 /l—> Recyclingprice + g <Tranport Cost / t>

Interest Rate— Discount rate P —»PV in P1 Transport in P1/t

<Ti 1mc>

RC 2030 P1
P1 Invest year’

NPVin P1 RC 2025 P1
RC 2020 P1

Figure B.18. Diagramme stock & flux du bloc « CBA of Recycling » concernant la rentabilité.

Au milieu de la figure, le volume disponible ainsi que I’intensité de I’activité sont estimés
pour les trois opérations de P1: D pour démontage (disassembly), S pour le traitement
mécanique (Shredding) et H pour I’hydrométallurgie. En haut a droite de la figure, la
différence cofits-bénéfices globale (pour toutes les unités depuis 2010) dans P1 est calculée
(Cumul CBA of P1). En bas de la figure, la valeur actuelle nette pour une unité de P1, dans un

intervalle de temps donné, est estimée (NPV in PI).
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La variable « Cumul CBA of PI1 » a été introduite juste pour les besoins de I’analyse de
sensibilité (3.2.2.4), puisqu’elle permet d’additionner la rentabilité de toutes les unités et
toutes les périodes, ce qui n’était pas possible avec la variable « NPV in PI1 ». « Cumul CBA
of PI » est plutdt une approximation de la différence colits-bénéfices globale, les cash-flows
ne sont pas actualisés et les investissements sont amortis sur une période prédéfinie. Le

revenu depuis les constructeurs n’est également pas considéré dans cette variable.

Pour le calcul de « Cumul CBA of PI », le nombre des unités pour les trois opérations de P1,
par conséquent les cofits fixes, sont estimés en premier. Ces derniers incluent les colts fixes
annuels ainsi que I’amortissement des investissements. Ensuite, le cofit global dans P1 est
calculé en additionnant le colit de transport et de traitement dans les unités (cofit variable dans
les trois opérations). Enfin, la différence cofits-bénéfices globale est calculée en intégrant le

revenu de revente des matieres recyclées.

Pour le calcul de « NPV in PI », le volume traité dans les trois opérations est estimé en
premier. Ensuite, les cash-flows provenant de ces trois opérations sont comptabilisés, ils
incluent les cofits fixes annuels, les colts variables de recyclage est les revenus de reventes
des matieres recyclées. Les investissements sont comptabilisés en début de période (PI Invest
year). Les variables « RC 2020 PI », « RC 2025 PI » et « RC 2030 P1 » font référence au
revenu depuis les constructeurs, elles sont estimées d’une manicre a garantir une
rentabilisation des investissements sur une période qui est de I'ordre de 5 ans, et une
productivité du capital de ’ordre de 2 sur 20 ans. Enfin, le colt de recyclage qui sera supporté

par le constructeur est calculé (Recycling price + Transport in P1/t).

Le tableau suivant récapitule les équations entre les variables endogenes.

Variable Equation Unité
g}J LIB Volume Available in EU LIB Volume available fo recycling * "% P1" Tonne
Disassembly Volume in P1 EU LIB Volume Available in P1 Tonne
Global P1 Activity intensity Dlsass§mbly Volume in P1 / (Required Disa Units in P1 0 * Disa Unit %

Capacity)
Shredding Volume in P1 EU LIB Volume Available in P1 * "% Cells in Bat" Tonne
Hydro Volume in P1 Shredding Volume in P1 * "% Black mass in Cell" Tonne
Required Disa Units in P1 0 | 1+ INTEGER(Disassembly Volume in P1 / Disa Unit Capacity) Sans
Req Invest D in P1 IF THEN ELSE(Required Disa Units in P1 0>Required Disa Units in Sans
d P1, Required Disa Units in P1 0-Required Disa Units in P1, 0)
Required Disa Units in P1 Level (Req Invest D in P1, 1) Sans
Disa Global Fixed Cost / year | Required Disa Units in P1* ("D Fixed Cost/Unit"+ ("D Invest/Unit"/D
. . €/an
in P1 Pay back period))
. "Disa Global Fixed Cost / year in P1" + "HydroGlobal Fixed Cost /

P1 Global Fixed Cost / year year in P1" + "Shredding Global Fixed Cost / year" €/an
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P1 Global Tranport Cost /

year EU LIB Volume Available in P1 * "Tranport Cost / t" €/an
. (Disassembly Volume in P1*"Disassembly var. cost / t") + (Shredding
;}a?lobal Variable Cost/ Volume in P1*"Shredding var. cost / t") + (Hydro Volume in €/an

P1*"Hydro var. cost / t")

"P1 Global Fixed Cost / year" + "P1 Global Variable Cost / year" +

P1 Global Cost / year "P1 Global Tranport Cost / year" €/an
Materials income in P1 / year | "Average income in P1/t" * EU LIB Volume Available in P1 €/an
CBA of P1 "Materials income in P1 / year" - "P1 Global Cost / year" €/an
Cumul CBA of P1 Level (CBA of P1, 0) €
1 AN
Discount rate P1 IF THEN ELSE(Time <P1 Invest year, 1, (1+Interest Rate)*(P1 Invest %
year - Time))
Recycling price in P1/t IF THEN ELSE(Time <15, RC 2020 P1, IF THEN ELSE(Time <20, €/t

RC 2025 P1, RC2030P1))

IF THEN ELSE(Time < P1 Invest year, 0, ( ("Treated Volume / D in
P1" * ("Disassembly Income / t" - "Disassembly var. cost / t")) +
("Treated Volume / S in P1" * ("Shredding Income / t" - "Shredding
PV in P1 var. cost /t")) + ("Treated Volume / H in P1" * ("Average Hydro €/an
income in P1/t" - "Hydro var. cost / t")) + ("Treated Volume / D in
P1" * "Recycling price in P1/t") - ("D Fixed Cost/Unit" + "S Fixed
Cost/Unit" + "H Fixed Cost/Unit") )

NPV in P1 Level(PV in P1, -"D Invest/Unit" -"S Invest/Unit" -"H Invest/Unit") €
ﬁe;}lfc/htng price + Transport "Recycling price in P1 /t" + "Tranport Cost / t" €/t

Tableau B.34. Equations définissant les variables endogénes du bloc « CBA of Recycling ».

B.4.2.7 Bloc « CBA of Repurposing »

La figure suivante illustre le diagramme stock & flux de ce bloc de variables.

New B i R 4B Cumul CBA of]|
ew Battery price epurposed Batte i

/KW h > pprIi)ce /KW h i — Repurp. Income / yemw Repurposing
CBA of Repurposing

Repurp. Global T _

Repurp. Global
Cost / year Repurp. Fixed
Repurp. Global / Cost/Unit

Repurp. var. cost

/kW h Variable Cost / y ear

Tranport Cost /t g Collection cost /

kW h Transporl Cost / year
<EU LIB Volume EU LIB Volume
Available for reuse> ~— A bl for rense in——p Requgend[R%purp Required‘ g Repurp. Units Global
kWh s Repurp. Units Fixed Cost / year
<kg/kWh- ]:V> .
RSP urp. Uﬂll C apacity Repurp. Units Pay Repurp. Invest/Unit
back period
. Req Invest
>
= um Global Repurp. Trealed Volume / Repurp. Units
Activity mlensny Repurp. Unit
Dlscounl rate Rep. <@— Interest Rate Rep.
<T 11m> <Repurp Fixed Cost/Unit>
<Collection cost / kWh>" i
Repurposin »
Repurp. Invest year /_> b p/kWﬁ Repurposing margin /t
Repurposmg PV<\ margin

<Repurp. var. cost / kW h>

Repurposing <Repurposed Battery price / kW h>
NPV

Figure B.19. Diagramme stock & flux du bloc « CBA of Repurposing ».

A Tinstar du diagramme sur la rentabilité du recyclage (Figure B.18), nous calculons la

différence coiits-bénéfices globale « Cumul CBA of Repurposing », pour I’analyse de
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sensibilité (3.2.2.4), et la valeur actuelle nette dans le reconditionnement « Repurposing
NPV ». Les éléments et étapes de calcul sont identiques au diagramme sur le recyclage, la
seule différence est ce qui constitue les bénéfices. Ici, le bénéfice est indiqué par la variable
« Repurposed Battery price / kW h », ce dernier est calculé en fonction du prix d’une batterie
neuve (30%), comme nous 1’avons vu a la section (B.4.1.7.4). Le tableau suivant récapitule

les équations entre les variables endogenes.

Variable Equation Unité
EU LIB Volume
Available for reuse in EU LIB Volume Available for reuse * 1000 / "kg/kWh-EV" kWh
kW h
Required Repurp. Units | 1+ INTEGER(EU LIB Volume Available for reuse in kW h /
" . o Sans
0 Repurp. Unit Capacity")
Req Invest Repurp. IF THEN ELSE("Required Repurp. Units 0" > "Required Repurp. Sans
Units Units", "Required Repurp. Units 0" - "Required Repurp. Units" , 0)
Required Repurp. Units | Level ("Req Invest Repurp. Units", 0) Sans
Repurp. Units Global "Required Repurp. Units" * (("Repurp. Invest/Unit" / "Repurp. Units €/an
Fixed Cost / year Pay back period") +"Repurp. Fixed Cost/Unit")
Repurp. Global EU LIB Volume Available for reuse in kW h * "Collection cost / kW €/an
Transport Cost / year h"
Repurp. Global Variable | EU LIB Volume Available for reuse in kW h * "Repurp. var. cost /
" €/an
Cost / year kW h
Repurp. Global Cost / "Repurp. Global Variable Cost / year" + "Repurp. Units Global Fixed €/an
year Cost / year" + "Repurp. Global Transport Cost / year"
;ﬁz Zr/pli)\s;(ilBattery "New Battery price / kW h" * 0.3 €/kWh
EU LIB Volume Available for reuse in kW h * "Repurposed Battery
Repurp. Income / year . " €/an
price / kW h
CBA of Repurposing Repurp. Income / year - "Repurp. Global Cost / year" €/an
EZS:E;ES]?I% of Level (CBA of Repurposing, 0) €
Global Repurp. Activity | EU LIB Volume Available for reuse in kW h /("Required Repurp. | %
intensity Units 0" * "Repurp. Unit Capacity")
Treated Volume /| Repurp. Unit Capacity * "Global Repurp. Activity intensity" KWh

Repurp. Unit

Discount rate Rep. IF THEN ELSE(Time <"Repurp. Invest year", 1, (1+"Interest Rate | %
Rep.")"("Repurp. Invest year"-Time))
Repurposing PV IF THEN ELSE(Time <"Repurp. Invest year", 0, ( ("Treated Volume | € / an

/ Repurp. Unit" * ("Repurposed Battery price / kW h" - "Repurp. var.
cost / kW h" - "Collection cost / kW h")) - "Repurp. Fixed Cost/Unit")
* ((1+"Interest Rate Rep.")*("Repurp. Invest year"-Time)) )

Repurposing NPV Level (Repurposing PV, - "Repurp. Invest/Unit") €
Repurposing margin /| Repurposed Battery price / kW h - ("Collection cost / kW h" +|€/kWh
kWh "Repurp. var. cost / kW h")

Repurposing margin/t | "Repurposing margin / kWh" * (1000 / "kg/kWh-EV") €/t

Tableau B.35. Equations définissant les variables endogénes du bloc « CBA of Repurposing ».
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B.5 Test du modeéle et Sensibilité des variables incertaines

B.5.1 Validation du modele

La validation du modele a pour but de s’assurer que le comportement combiné des variables
et des dynamiques du modele est représentatif du comportement pratique de la filiere. Dans le
processus d’élaboration d’un modele DS introduit par (Sterman, 2000), la validation se fait a
I’étape 4 (test du modele). Le terme «test» est privilégié par l'auteur a celui de
« validation », en argumentant qu’il faut rendre un modele plus utile que vrai. Ainsi, le but de

la validation est de détecter les incohérences d’un modele afin de I’améliorer.

A travers la littérature de la dynamique des systemes, Sterman (2000) a identifié 11 tests
possibles pour I’amélioration d’un modele DS (adéquation de 1’horizon temporel, adéquation
avec le comportement passé du systeme, plausibilit¢ du comportement aux conditions
extrémes, analyse de sensibilité, etc.). Dans ce travail, nous avons concentré la validation sur
la structure du modele (le choix des variables, la construction des diagrammes causaux et

stock & flux) et les données d’entrée. Ainsi, nous avons mis en ceuvre quatre tests :

¢ Evaluation de la structure du modele : pour mener ce test, nous nous sommes
appuyés sur deux moyens : (i) I’expertise des experts que nous avons rencontrés, en
leurs exposant et co-construisant les différents diagrammes (3.2.2.2), (ii) la
comparaison avec les modeles DS disponibles en littérature, notamment sur la criticité
des maticres (Miedema and Moll, 2013; Novinsky et al., 2014).

¢ Conditions extrémes : ce test a pour but de s’assurer, d’une part, que les équations
entre les variables restent valables méme lorsqu’elles sont a leurs valeurs extrémes et,
d’autre part, que la réponse du systeme soit plausible dans ces conditions extrémes.
Cette technique a été principalement utilisée dans les blocs du modele concernant la
criticité et la technologie de recyclage. En augmentant ou diminuant considérablement
la criticité ou le taux de recyclage d’une matiere, nous avons observé I’activation et
I’inactivation des boucles de rétroaction entre ces deux blocs.

e Analyse de sensibilité : en plus de I’identification des variables clés (3.2.2.4),
I’analyse de sensibilité est aussi un moyen de test du modele, en observant la
plausibilité de son comportement dans plus de situations. A titre d’exemples, la perte
de la rentabilité du reconditionnement avec la diminution des variables « Trans. cost
for repurposing » et « New LIB price » (Figure B.34) ou, le faible effet de la variable
« % LIB in HEV », vu le poids de la batterie HEV (Figure B.28).
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e La cohérence dimensionnelle : il s’agit d’'un outil disponible sur le logiciel de
simulation Vensim. Il inspecte 1’ensemble des équations déclarées dans le modele pour

détecter d’éventuelles erreurs d’unités.

Enfin, Sterman (2000) ajoute qu’un modele doit étre disponible pour sa critique et sa
réplication. C’est pour cette raison que nous avons été exhaustifs et détaillés dans notre

présentation des différents diagrammes et variables du modele.

B.5.2 Graphiques de sensibilité des variables exogénes incertaines

Reference Reference Reference
Cumul CBA of P1 Cumul CBA of Repurposing Co Crit
0 ‘ 1B 8
-600 M ‘ 900 M 72
-12B ‘ 800 M ‘ 64
-18B ‘ 700 M ‘ 56
24B N ‘ 600 M ‘ 48
3B ‘ 500 M ‘ 4
3.6B ‘ 400M ‘ 32
-42B ‘ 300M ‘ 24
-4.8B 200M ‘ 16
54B 100 M | 08
6B 0 0

2010 2018 2026 2034 2042 2050 2010 2018 2026 2034 2042 2050 2010 2018 2026 2034 2042 2050

Date Date Date

Figure B.20. Sensibilité par rapport a la variable « EU fleet ».

Reference Reference Reference
Cumul CBA of P1 ‘Cumul CBA of Repurposing Co Crit
0 2B ‘ 8
-1B 1.8B ‘ 72
-2B 16B ‘ 6.4
-3B 14B A 56
-4B 12B 48
5B 1B A 4
6B A 800 M = 32
7B ‘“& 600 M 24
-8B w 400 M ‘ 1.6
-9B ‘ 200M ‘ 08
10 BZOIO 2018 2026 2034 2042 2050 02010 2018 2026 2034 2042 2050 02010 2018 2026 2034 2042 2050
Date Date Date
Figure B.21. Sensibilité par rapport a la variable « XEV penetration rate ».
Reference Reference Reference
Cumul CBA of P1 Cumul CBA of Repurposing Co Crit
0 1B 8
-600 M 900 M 72
-12B 800 M 6.4
-1.8B 700 M 5.6
-24B 600 M 4.8
-3B 500 M 4
-36B 400 M 32
-42B 300M 2.4
-48B 200M 1.6
-54B 100M 0.8
N H’_’OIO 2018 2026 2034 2042 2050 0’_’010 2018 2026 2034 2042 2050 0’_’010 2018 2026 2034 2042 2050
Date Date Date
Figure B.22. Sensibilité par rapport a la variable « LIB Lifetime ».
Cumul CBA of P1 Co Crit
0 8
-600 M 72
-1.2B 6.4
-1.8B 5.6
-24B 4.8
-3B 4
-3.6B 32
-42B 24
-48B 1.6
-54B 0.8
-6B, 0
2010 2018 2026 2034 2042 2050 2010 2018 2026 2034 2042 2050
Date Date

Figure B.23. Sensibilité par rapport a la variable « Failure rate ».
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Cumul CBA of P1 Co Crit
0 8
-600 M 72
-1.2B 6.4
-1.8B 5.6
-24B 4.8
-3B 4
-36B 32
-42B 24
-48B 1.6
-54B 0.8
-6 B, 0
2010 2018 2026 2034 2042 2050 2010 2018 2026 2034 2042 2050
Date Date
Figure B.24. Sensibilité par rapport a la variable « 2nd Life LIB Lifetime ».
Reference Reference Reference
Cumul CBA of P1 Cumul CBA of Repurposing Co Crit
0 ‘ 2B ‘ 8
-800 M ‘ 18B ‘ 72
168 ‘ 16B ‘ 64
24B e 148 56
2. | A
-32B 1.2B 48
4B N } 1B Y | 4
488 800 M 32
-56B 600 M 24
-64B ‘ 400 M 1.6
-12B ‘ 200M 0.8
8 B.’ZOIO 2018 2026 2034 2042 2050 02010 2018 2026 2034 2042 2050 02010 2018 2026 2034 2042 2050
Date Date Date
Figure B.25. Sensibilité par rapport a la variable « % 2nd life ».
Cumul CBA of P1 Cumul CBA of P1
0 0
-1B -1B
-2B -2B
-3B -3B
-4B -4B
-5B -5B
-6B -6B
-71B -71B
-8B -8B
9B 9B
-10 B, -10 B,
2010 2018 2026 2034 2042 2050 2010 2018 2026 2034 2042 2050
Date Date
Figure B.26. Sensibilité par rapport a la variable « % P1».
. Co Crit
Cumul CBA of P1
0 8
-800 M } 72
-1.6B ‘ 6.4
4B . ‘ 5.6
32B ‘ 48
4B 4
48B 3.2
56B 24
-64B 1.6
-72B “ 0.8
-8B 0
2010 2018 2026 2034 2042 2050 2010 2018 2026 2034 2042 2050
Date Date
Figure B.27. Sensibilité par rapport a la variable « % NMC ».
Cumul CBA of P1 Co Crit
0 8
-600 M 72
-1.2B 6.4
-1.8B 5.6
-24B 48
-3B 4
-3.6B 32
-42B 24
-48B 1.6
-54B 0.8
- 0
6 BZ()I() 2018 2026 2034 2042 2050 2010 2018 2026 2034 2042 2050
Date Date

Figure B.28. Sensibilité par rapport a la variable « % LIB in HEV ».
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Reference Reference Reference
Cumul CBA of P1 ‘Cumul CBA of Repurposing Co Crit
0 ‘ 2B 8
-800 M ‘ 1.8B 72
-1.6B ‘ 1.6B 6.4
-24B ‘ 14B 5.6
-32B ‘ 1.2B 4.8
-4B ‘ 1B 4
-48B 800 M 32
568 \\ 600 M 24
-64B ‘ 400 M gl 1.6
12 B ‘ 200M 0.8
2010 2018 2026 2034 2042 2050 02010 2018 2026 2034 2042 2050 02010 2018 2026 2034 2042 2050
Date Date Date
Figure B.29. Sensibilité par rapport a la variable «xEV LIB capacity ».
Figure B.30. Sensibilité par rapport a la variable «Other Co demand ».
Reference Reference Reference
Cumul CBA of P1 Cumul CBA of P1 Cumul CBA of P1
0 0 0
-600 M -800 M -800 M ‘
-12B -1.6B -1.6B ‘
-1.8B -24B -24B N ‘
-24B -32B -32B ‘
-3B -4B -4B N }
-36B -48B -48B
-42B -56B -568B
-48B -64B -64B
-54B -12B -712B }
2010 2018 2026 2034 2042 2050 8 E2(]1(] 2018 2026 2034 2042 2050 s B’l(ll(l 2018 2026 2034 2042 2050
Date Date Date

Figure B.31. Sensibilité par rapport aux variables « Investment cost in process P1 », « Fixed cost in process P1 » et
« Variable cost in process P1 »..

Reference Reference Reference
Cunul CBA of P1 Cumul CBA of P1 CoCrit
0 ‘ 0 10
-800M ‘ 600 M 9
168 . L ‘ -12B 3
24B ‘ -18B 7
32B ) ‘ 24B 6
4B 3B 5
48B 368 4
-56B -42B 3
64B Al -48B 2
-72B | -54B !
8B 6B 0,
2010 2018 2026 2034 2042 2050 2010 2018 2026 2034 2042 2050 2010 2018 2026 2034
Date Date

Date

Figure B.32. Sensibilité par rapport aux variables « Trans. cost for recycling », « Co price » et «Other Co demand ».

Reference

Reference Reference
Cumul CBA of Repurposing Cumul CBA of Repurposing Cumul CBA of Repurposing
1B 1B 1B

900 M 900 M 800 M
800 M 800 M 600 M
700 M 700 M 400 M
600 M 600 M 200M
500 M 500 M 0
400 M 400 M -200 M
300 M 300M ‘ -400M ‘
200 M 200 M ‘ 600 M ‘
100 M 100 M | 800 M |

0 0 1B

2010 2018 2026 2034 2042 2050 2010 2018 2026 2034 2042 2050 2010 2018 2026 2034 2042 2050

Date Date Date

Figure B.33. Sensibilité par rapport aux variables « Investment cost in repurposing », « Fixed cost in repurposing » et
« Variable cost in repurposing ».

Cumul CBA of Repurposing Cumul CBA of Repurposing
4B 6B
3.54B 48B
3.08B 3.6B
2.62B 24B
2.16B 12B
1.7B 0
1.24B -12B
780 M -24B
320 M -3.6B
-140M -48B
-600 M -6B

2010 2018 2026 2034 2042 2050 2010 2018 2026 2034 2042 2050
Date Date

Figure B.34. Sensibilité par rapport aux variables « Trans. cost for repurposing » et « New LIB price ».
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C. Annexes chapitre 4 (Prospective)

C.1 Analyse des procédés de recyclage

N

Dans cette annexe, nous illustrons quelques hypotheses et résultats relatifs a I’analyse des

procédés de recyclage (4.3).

C.1.1 Prix de revente des matieéres recyclées

Dans cette section, nous analysons I’historique d’évolution des métaux afin d’adopter une

hypothese quant a leur évolution.

D’une maniere générale, le prix des marchandises (métaux, pétrole, etc.) a fortement
augmenté au début de ce siecle. Il s’agit du troisieme boom depuis la fin de la seconde guerre
mondiale : début des années cinquante (1950-1951), début des années soixante-dix (1973-
1974) et entre 2003 et 2008 (Radetzki, 2006). Ce dernier boom était le plus puissant et
durable parmi les trois (Radetzki et al., 2008), il est survenu apres la dépression des prix

depuis les années quatre-vingts (Figure C.1, Figure C.2).

~&~Food (Cereal, Vegetable Oils, Meat, Seafood,
Sugar, Bananas, and Oranges)

~— Beverages (Coffee, Tea, and Cocoa)

Metals (Copper, Aluminum, Iron Ore, Tin, Nickel,
Zinc, Lead, and Uranium)

Crude Oil (simple average of Brent, WTI, and
Dubai Fateh)

o

1980
1981
8
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
X
2001
2002
X
2004
2005
00
2007
2008

Figure C.1. Evolution du prix des marchandises depuis 1980 (Conceicio and Marone, 2008).
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Figure C.2. Evolution du prix des métaux depuis 1900 (Chen, 2010).

Le boom des années 2000s a été causé principalement par la demande depuis les pays
émergents, la chine principalement (Chen, 2010; Radetzki, 2006; Radetzki et al., 2008). Son
déclin a été précipité par la crise de 2008. A I'instar des booms précédents, 1’augmentation
des prix des métaux a commencé a se résorber. 1l est probable qu’apres ce dernier boom,
I’'industrie des métaux et miniere rentrent dans une nouvelle phase (Humphreys, 2010). Par

conséquent, les prix vont se stabiliser a un nouveau niveau.

En ce qui concerne les maticres contenues dans la BLI, nous avons analysé 1’évolution des
prix LME (London Metal Exchange) des trois matieres principales dans le revenu de
recyclage, a savoir : le cuivre, le nickel et le cobalt (4.3.2). Dans la figure suivante, nous

avons reporté I’évolution des prix LME de ces trois matieres depuis 2000 (prix 2010 = 100).

Evolution du prix du Cu, Ni et Co par rapport a 2010
200

170
J51- 139

108 —Cu
90 110 109 ]
100 96 100 99~ N
\/ 80 80 o
2 - 55

150

77 C
70

22

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figure C.3. Prix du cuivre, nickel et cobalt rapporté a celui de 2010. Source : LME.
Sur la figure, nous retrouvons 1’ensemble des tendances précitées : forte augmentation a partir
de 2003, diminution en 2008, puis fluctuations légeres autour du prix 2010. Dans I’avenir, les
prix de ces trois maticres, ainsi que le reste des matieres contenues dans la BLI, vont

certainement continuer a fluctuer, avec probablement de nouveaux cycles d’augmentation,

puis de résorption.
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Considérant la difficulté de prévoir ces futurs prix, nous avons considéré; comme valeurs de
références dans les six scénarios, des prix fixes correspondant a ceux de 2010. Il s’agit d’une
simplification reposant sur I’hypothese que les périodes d’augmentation (par rapport au prix
2010) vont compenser pour les périodes de diminution (par rapport au prix 2010). Toutefois,

nous avons procédé a une analyse de sensibilité par rapport a ces prix (4.3.3.3.2).

Nous rappelons les prix de reventes ‘référence’ des matieres recyclées au tableau ci-dessus.

Acier | Plastique | Cu Al Li Ni Mn Co Fe P C
€/Tonne | 200 250 4600 | 1350 | 705 | 11246 | 1406 | 18743 | 500 | 70 -

Tableau C.1. Prix de revente ‘référence’ des matiéres recyclées.

C.1.2 Contribution des opérations élémentaires

Dans cette section, nous illustrons la contribution des trois opérations élémentaires de chaque

procédé aux revenus et taux de recyclage.

Contribution des opérations de P1 Contribution des opérations de P2

M Démontage M Traitement mécanique W Traitement Hydro M Démontage M Traitement Pyro + Hydro

% dans taux de recyclage NMC % dans taux de recyclage LFP % dans taux de recyclage NMC % dans taux de recyclage LFP

Figure C.4. Contribution des opérations du procédé P1 et P2 aux taux de recyclage des BLIs NMC & LFP.
Dans les deux procédés, le démontage contribue a plus de la moitié du taux de recyclage.
C’est I’hydrométallurgie qui y contribue le moins, comme nous l’avons vu avec la

contribution des matieres de la masse active positive (Figure 4.13).

Contribution des opérations de P1 Contribution des opeérations de P2
mDémontage mTraitement mécanique m Traitement Hydro m Démontage M Traitement Pyro + Hydro

% dans revenu NMC % dans revenu LFP % dans revenu NMC % dans revenu LFP

Figure C.5. Contribution des opérations du procédé P1 et P2 aux revenus de recyclage des BLIs NMC & LFP.

Concernant les revenus, c’est les deux dernicres opérations (Traitement mécanique +

Hydrométallurgie ; Pyrométallurgie + Hydrométallurgie) qui y contribuent le plus.
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La filiere de valorisation des batteries de véhicules électriques en fin de vie.
Contribution a la modélisation d’un systeme organisationnel complexe en émergence

Avec le développement des véhicules électriques, la question de la valorisation des batteries lithium-ion (BLI) se
pose pour diverses raisons. Pourtant, une filiere de valorisation structurée n’existe pas aujourd’hui. Notre travail
académique a pour objet 1’étude de cette derniere. La filiere de valorisation des BLIs est définie comme un
systeme sociotechnique, complexe en émergence. Notre problématique consiste alors a I’étudier d’un point de
vue technico-économique, organisationnel et prospectif et ce en tenant compte des différentes complexités. Cette
problématique souléve trois questions de recherche : Comment modéliser la filiere de valorisation des BLIs
comme un systéme organisationnel complexe en émergence ? Comment faire de la prospective sur la filiere de
valorisation des BLIs ? Comment analyser la gouvernance de la filiere de valorisation des BLIs ?

Pour modéliser la filiere de valorisation des BLIs, nous mettons en ceuvre d’une maniere combinée trois
méthodes de modélisation systémiques : SCOS’M (Systemics for Complex Organisational Systems’ Modelling),
la cartographie cognitive et la dynamique des systémes. La modélisation a pour objectif la caractérisation de la
filiere (parties prenantes, sous-systémes ...), la compréhension de ses dynamiques d’évolution et 1’identification
des variables clés dans ces dynamiques. Cette modélisation est une base pour la suite.

Pour faire de la prospective sur la filiere de valorisation des BLIs, nous préconisons 1'utilisation des scénarios.
Ces derniers sont définis a 1’aide de la matrice SRI (Stranford Research Institute), en exploitant les variables clés
qui interviennent dans les dynamiques d’évolution de la filiere. La prospective est permise en simulant le modele
dynamique des systemes avec différents scénarios, afin d’analyser les aspects technico-économiques.

Pour I’étude de la gouvernance de la filiere de valorisation des BLIs, le périmetre a été restreint a 1’activité de
reconditionnement. Dans ce cas, I’étude de la gouvernance revient a analyser des combinaisons de répartition
(application 2" vie, partie prenante). Une méthodologie d’aide  la décision a été développée pour cette fin.

D’une maniere générale, cette thése a identifié les enjeux et questions qui se posent lors de 1’étude de la
valorisation des batteries lithium-ion des véhicules électriques. A travers notre modélisation, nous avons établi
une base d’analyse utile a 1’aide a la décision. Nous avons répondu a certaines questions (aspects technico-
économiques et organisationnels) et ouvert la voie pour d’autres (aspects logistiques et environnementaux).

Mots clés : Véhicule électrique, batterie lithium-ion, recyclage, reconditionnement, 2" vie, systéme complexe.

The recovery network of end-of-life batteries from electric vehicles. Contribution to the
modeling of an emerging complex organizational system

With the development of electric vehicles, the recovery of lithium-ion batteries (LIB) arises for various reasons.
However, a structured recovery network does not exist today. Our academic work aims to study this latter. The
LIBs recovery network is defined as a socio-technical complex emerging system. Our problematic is then to
study it from a technical-economic, organizational and prospective perspective, taking into account the different
complexities. This problematic raises three research questions: How to model the LIBs recovery network as a
complex organizational emerging system? How to foresight on the LIBs recovery network? How to analyze the
LIBs recovery network governance?

To model the LIBs recovery network, we apply with combination three systemic modeling methods: SCOS'M
(Systemics for Complex Organisational Systems' Modelling), cognitive mapping and system dynamics. The
modeling aims to characterize the recovery network (stakeholders, subsystems ...), understand its dynamics and
identify the key variables in these dynamics. This model is the basis for the following research questions.

To Foresight on the LIBs recovery network, we recommend the use of scenarios. These are defined using the
SRI matrix (Stranford Research Institute), exploiting the key variables. Foresight is permitted by simulating the
system dynamics model with different scenarios to analyze the technical-economic aspects.

For the study of the LIBs recovery network governance, the scope was restricted to the repurposing activity. In
this case, the study of the governance comes down to analyzing the combinations (2" life application,
stakeholder). A decision aid methodology has been developed for this purpose.

In general, this thesis identified the questions that arise when considering the recovery of LIBs. Through our
modeling, we have established a useful basis for decision aid. We answered some questions (technical-economic
and organizational aspects) and paved the way for others (logistical and environmental aspects).

Mots clés : Electric vehicle, lithium-ion battery, recycling, repurposing, 2" life, complex system.



