Filiere
des batteries
//th um on

Developper un
secteur porteur
d‘avenir pour |
I'économie du
Québec '

Avril 2019

Y
FIE

oropulsion

Québec

G ppd
ts ctri es

riqu
Ilg




A propos de Propulsion Québec

Propulsion Québec mobilise tous les acteurs de la
filiere autour de projets concertés ayant pour objectif
de positionner le Québec parmiles leaders mondiaux
du développement et du déploiement des modes de
transport terrestre favorisant le transport intelligent et
électrique.

'organisation représente plus de 130 membres dont

des entreprises, des associations et des organismes
publics et parapublics.

L'ambition est qu'a I'horizon 2026, le Québec :

« Soitreconnu comme unleader mondial dans des segments d'activités liés aux
transports électriques et intelligents ;

Mise sur un solide noyau d’entreprises de calibre mondial
dans les différents maillons de la chaine de valeur des transports électriques et
intelligents;

Devienne un lieu privilégié pour expérimenter ou utiliser
les transports électriques et intelligents.




A propos de ce rapport

KPMG a été mandatée par Propulsion Québec

afin d'évaluer le potentiel de développement de la
filiere des batteries lithium-ion au Québec, et, plus
specifiguement, de dégager différentes stratégies
que le Québec peut déployer pour se positionner
dans ce marché en forte croissance.

Propulsion Québec souhaite remercier KPMG et son partenaire
Globerpro, ainsi que les membres du comité de pilotage du
projet et I'ensemble des experts rencontrés dans le cadre

de I'élaboration de ce rapport pour leurs contributions
essentielles.

La réalisation de cette étude a été rendue possible grdce au
soutien financier du Gouvernement du Québec, de la Société
de développement économique de Shawinigan et de plusieurs
autres partenaires publics et privés.




LE MONDE DES TRANSPORTS ENTRE DANS UNE NOUVELLE ERE : celle de
I'autonomisation et de I'électrification. Face au défi climatique, de nombreux Etats et municipalités
atraversle monde se dotent d'ambitieux objectifs en matiere d'électrification, qui ont pour effet de
stimuler lademande pour les véhicules électriques. Leur nombre est ainsi appelé a croitre de fagon

exponentielle au cours de la prochaine décennie - et avec lui, lademande de batteries lithium-ion.

Cette filiere se transforme a une vitesse phénoménale, alors que la production de batteries
s'impose comme un incontournable pour appuyer la croissance du marché mondial du véhicule
électrique. Les entreprises innovantes et de nombreux Etats I'ont compris : les annonces d’appui et
d'investissement se succedent a un rythme effréné, alors que chacun cherche a se positionner au

seinde la chaine de valeur des batteries lithium-ion.

Le Québec dispose d'atouts formidables pour tirer parti du potentiel extraordinaire de création de
richesse et de croissance de cette filiere d'avenir. Laccés a une diversité de minerais stratégiques
et notre proximité aux constructeurs automobiles américains et ontariens permettent d'envisager
avec grand optimisme le développement de ce secteur d'activité clé. La présence d'un noyau
d'entreprises réparties atravers les différents maillons de la chaine de valeur de la batterie lithium-
ion, notre savoir-faire dans le développement et I'assemblage de véhicules électriques spécialisés

etnotre expertise enrecherche constituent aussi des facteurs d'attractivité importants.

La compétition mondiale s'annonce toutefois féroce et la fenétre d'opportunité pour s'imposer
danscecréneaud'avenir, relativement courte.EnEurope, en Asie eten Amérique du Nord, plusieurs
Etats posent des gestes concrets pour soutenir avec vigueur le développement de cette filiere sur

leur territoire.

Afin de tailler sa place au sein de cette industrie en croissance, le Québec doit agir rapidement.
Les acteurs de la filiere et les différents paliers de gouvernement doivent se rallier autour d'une
vision rassembleuse et ambitieuse et réunir les conditions de succés pour le développement
de cette filiere. Cette étude dégage différentes stratégies
que le Québec peut déployer pour se positionner dans ce
marché. Nous avons collectivement une opportunité de
batir sur un momentum extraordinaire dans une perspective
d'indépendance énergétique et de développement régional. Il

nous appartient de la saisir.

Sarah Houde

Présidente-directrice générale

Propulsion Québec, lagrappe des transports électriques et
intelligents
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Sommaire

La filiére mondiale des batteries lithium-ion se transforme a une vitesse accélérée. Entre le
moment ol KPMG a initié la réalisation de cette étude (a I'automne 2018) et le moment ot il la
finalisait (hiver 2019), la capacité de production annoncée de cellules de batteries lithium-ion
a I'échelle mondiale pour 2028 est passée de 1102 GWh a 1559 GWh, soit un bond de 40 % en
I'espace de cinq mois ! Derriére cette course a I'ajout de capacité de production de cellules,
c'est I'ensemble de I'industrie automobile qui se transforme. Bien que I'ampleur et la vitesse
de cette transformation demeurent
incertaines, il est indéniable que
les véhicules électriques représen-
teront une part significative du

Au OUébec, ’a fi’iére parc de véhicules passagers sur la

prochaine décennie. Plusieurs pays,

des batteries ’ithium-ion Etats fédérés et régions du monde

ont récemment annoncé des mesures

compte actue,’ement un visant a soutenir le développement de

la filiére des batteries lithium-ion sur

certain nombre de ioueurs leur territoire. Leurs décideurs y ont

décelé, avec raison, un fort potentiel de

répart,'s & travers ,es créationderichesse et de croissance.

Au Québec, la filiere des batteries lithium-

différents mai"Ol’IS de ion compte actuellement un certain nombre

- de joueurs répartis a travers les différents
’a Cha,ne de Va’eur. maillons de la chaine de valeur. Le Québec
peut notamment s'appuyer sur la présence
sur son territoire de ressources minérales
diversifiées, que certains joueurs cherchent
aujourd’hui a valoriser en les transformant en matériaux de « grade batterie ». Le Québec dispose
aussid'un savoir-faire dans le développement et I'assemblage de véhicules électriques spécialisés
comme des autobus, véhicules utilitaires, camions et motoneiges, et d'une expertise reconnue en
recherche.Cependant,laprovincecomptepeudejoueursactifsdanslafabricationdecomposantes
et de cellules pour les véhicules électriques et qui rayonnent au-dela de certains sous-secteurs
bien précis.

La popularité croissante des véhicules électriques, dont les ventes pourraient étre multipliées
par 26 d'ici 2030, viendra également bouleverser la structure de la filiére du recyclage. Alors que
le recyclage de batteries lithium-ion est actuellement peu développé et essentiellement organisé
autour d'installations centralisées permettant d'atteindre un volume suffisant afin de rentabiliser
les opérations, des considérations stratégiques (accés aux matiéres premiéeres contenues dans les
batteries), écologiques (la nécessité de recycler de fagon responsable) et économiques (codts de
collecte et de transport des batteries ainsi que valeur économique contenue dans les batteries)
militent en faveur d'un recyclage régional des batteries en fin de vie. On peut donc s'attendre a ce
que plusieurs régions du monde cherchent a se positionner dans ce créneau.

Filiere des batteries lithium-ion : développer un secteur
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p Sommaire

Cerapport présente le potentiel de développement de lafiliere des batteries lithium-ion au Québec
et, plus spécifiquement, évalue le potentiel de mise en ceuvre d'une usine de fabrication de cellules
de batteries ou de composantes ainsi qu'une usine de recyclage de batteries lithium-ion.

Cinq grands constats émergent de I'étude

Le Québec posséde une combinaison d'atouts unique.

Le Québec peut batir sur ses forces afin de se positionner dans ce créneau

stratégique: la présence de matieres premiéres requises pour la production de
1 batteries, une expertise technologique etindustrielle mobilisable, I'acces a de

I'énergie propre et abondante, des colts d'exploitation relativement faibles dans

un contexte nord-américain, ainsi qu'une proximité relative aux constructeurs

automobiles.

Des options de développement a privilégier pour le Québec :
a) Procéder aune intégration plus forte et verticale de la filiére en renforgant les
capacités des producteurs de ressources et de matériaux. b) Miser sur 'attraction de
partenaires stratégiques et I'établissement de partenariats avec ces derniers pour
2 mettre en place une usine de fabrication de cellules ou de composantes de batteries
lithium-ion. ¢) Développer une industrie du recyclage de batteries lithium-ion qui
repose sur des procédés hydrométallurgiques robustes (dont le développement est
apoursuivre). d) Adapter les installations de recyclage en place afin de traiter les
batteries lithium-ion en fin de vie (p. ex. : adapter des installations de recyclage qui
traitent des déchetsindustriels par procédés pyrométallurgiques).

Ces stratégies peuvent étre menées individuellement ou de maniére simultanée,
notamment parce qu'elles serenforcentles unes les autres.

Lavitesse d’'action est cruciale et lafenétre d'opportunité, relativement courte,
considérant latransformation accélérée de la filiere mondiale.

S W

Certaines conditions de succés devront étre remplies afin de réaliser ce potentiel.
Chaque stratégie de développement de la filiére comporte des conditions de succés
qui luisont spécifiques. Le Québec doit adopter une vision rassembleuse pourle
développement de cette filiére, assurer une plus grande coordination entre les
acteurs quilacomposent et offrir un appui gouvernemental aux projets porteurs.

Filiere des batteries lithium-ion : développer un secteur
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0 Un marché nord-américain et mondial en forte croissance, influencé par I'essor des transports électriques

1.1 L'évolution dela demande
en batteries lithium-ion

Depuis les années 1990, le marché des batteries lithium-ion s'est principalement développé avec
lamultiplication rapide des appareils électroniques personnels, comme les téléphones cellulaires.
Selon les experts, la demande future de batteries lithium-ion sera toutefois en grande partie
déterminée par I'évolution du marché des véhicules électriques, dont on prévoit une tres forte
croissance au cours de la prochaine décennie.

Evolution du parc mondial de véhicules électriques

2017-2030P, par type de véhicule, millions d'unités
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Les véhicules passagers, qu'ils soient hybrides rechargeables (VHR) ou entierement électriques
(VEE), constitueront non seulement I'essentiel du marché des véhicules électriques, mais aussi de

la demande finale de batteries lithium-ion. La demande en batteries pour le stockage d'énergie est
appelée as'accélérer et devrait également représenter une portion non négligeable de lademande
finale de batteries lithium-ion. Ces nouveaux usages viennent complétement transformer le marché
des batteries lithium-ion.

Filiere des batteries lithium-ion : développer un secteur
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Demande mondiale de batteries lithium-ion

2005-2040P, par usage final, GWh
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Note: lllustration des parts de marché relatives. La demande finale de batteries lithium-ion est empreinte d'incertitudes.

Source: Crédit Suisse 2018

L
Facteurs influencant le rythme d'adoption des véhicules électriques :

. L'évolution du coiit de fabrication de la batterie, qui a une incidence sur le prix de vente
final des véhicules électriques;

. Les améliorations technologiques des batteries lithium-ion, qui permettront
d'augmenter I'autonomie ou larapidité de larecharge;

. Les politiques publiques qui seront adoptées ou non par les gouvernements a travers le
monde, tels que les incitatifs financiers a I'achat de véhicules électriques, les politiques
dedéveloppementindustriel soutenantle développementdelafiliére, laréglementation,
lafiscalité liée aux émissions de carbone, etc.;

. Le développement de technologies alternatives;

. Le rythme d'adoption des véhicules autonomes, qui a une incidence sur le nombre total
de véhicules en circulation;

. L'évolution du prix du pétrole;
. Lavitesse de déploiement des infrastructures de recharge.
L

Soulignons que les dix pays les plus avancés en matiére d'adoption de véhicules électriques ont
tous mis en place des mesures afin d'en rendre I'achat plus attrayant pour les consommateurs ou
encore afind'encourager le développement de la filiere des véhicules électriques en soutenant les
fabricants de batteries ou les constructeurs automobiles. Les objectifs établis par les politiques
publiques liées a la protection I'environnement et a la réduction des niveaux de pollution viennent
égalementjouer unrdéle important dans I'évolution de la demande'.

1 Agence internationale de I'Energie, Global EV Outlook 2018, 2018, p. 22.
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0 Un marché nord-américain et mondial en forte croissance, influencé par I'essor des transports électriques

1.2 Les batteries lithium-ion:
une technologie solide et
perenne

D'abord centrée sur la production de batteries oxyde de cobalt et de lithium (LCO) qui alimentent
les appareils électroniques, l'industrie des batteries est aujourd’'hui tournée vers les chimies de
batteries pour véhicules électriques. Tel qu'illustré sur le schéma ci-dessous, la chimie oxyde de
lithium, nickel, manganése et cobalt (NMC) est actuellement la plus répandue dans le domaine
automobile. Selon les experts, la part de marché des chimies NMC passerait de 50 % en 2015 a prés
de 70 % en 20252, notamment en raison de leur densité énergétique qui permet une plus grande
autonomie comparativement aux technologies LFP et une diminution du recours a des matieres
premieres rares et colteuses, comme le cobalt.

Evolution dela part de marché des principales chimies
de cathodes de batteries lithium-ion pour véhicules électriques

2015-2025P, en pourcentage

100 >
80>
60>
NCA
| gy
40- M Mo
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7 NMme 622
20~ Il nMesn
0>

2015 2020P 2025P

Source:BMO Capital Markets, 2018

A plus long terme, les entrevues effectuées suggérent que la technologie pourrait s'orienter vers les
technologies telles que les batteries solides (plus sécuritaires), notamment avec des électrolytes en céra-
mique, ou la batterie lithium-soufre ou la batterie lithium-air. Bien que certaines d'entre elles présentent un
potentiel intéressant, de nombreuses étapes restent a franchir avant leur commercialisation.

Malgré un dynamisme important en recherche et développement, les possibilités de bouleverse-
ments technologiques majeurs a court et moyen termes demeurent limitées, compte tenu de lalon-
gueur des cycles de développement et de mise en marché a grande échelle des nouvelles technolo-
gies. Le développement et la commercialisation d'une nouvelle technologie peuvent prendre de 13
ans a plus de 26 ans avant qu’un constructeur automobile n'intégre une nouvelle chimie de batterie
dans un parc de véhicules®.

2 BMO Capital Markets, The Lithium lon Battery and the EV Market: The Science Behind What You Can’t See 2018, p. 53.
3 Yole Développement, 2016.
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Tableau comparatif des technologies de batteries lithium-ion en développement

NOM
NMC améliorées

OBJECTIF

Remplacer
les chimies
NMC utilisées
actuellement

DESCRIPTION

Les cathodes lamellaires NMC améliorées utilisent
moins de cobalt et davantage de nickel, ce quiréduit leur
prix. La chimie NMC 622, déja en commercialisation, etla
chimie NMC 811 devraient éventuellement remplacer les
chimies NMC plus anciennes.

eLNO — Oxyde de
lithium et nickel

Densité d'énergie
et puissance
améliorées

Les cathodes eLNO sont développées par Johnson
Matthey et appartiennent ala méme famille que les
cathodes NMC. Elles contiendraient moins de cobalt

et présenteraientune meilleure densité énergétique
etune plus grande puissance, durée de vie et sécurité
que les batteries NMC ou NCA. Bien qu‘une premiére
commercialisation soit envisagée pour 2022, des doutes
subsistent quant ala viabilité de cette technologie,
notamment au niveau de la compatibilité de I'électrolyte
avec les matériaux utilisés dans la eLNO*.

Batteries solides

Remplacer
les batteries a
électrolyte liquide

Les batteries solides remplacent|'électrolyte

liquide utilisé aujourd’hui par un électrolyte solide
etininflammable, ce quiréduit considérablement
lesrisques liés aux batteries lithium-ion, en plus de
possiblement doubler leur densité énergétique. Elles
ne sont toutefois pas prétes a étre commercialisées a
grande échelle a cause de leur capacité énergétique
encore trop faible. On estime que les batteries solides
ne deviendront compétitives en termes de prix
qu'autour de 2030, et ce, dans le marché des appareils
électroniques. De plus, d'autres enjeux technologiques
sont associés aux batteries solides, et tous les matériaux
etprocédés développés pour les batteries actuelles
devront étre adaptés a ces batteries.

Batteries lithium-
air

Densité d'énergie
améliorée

Cette technologie consiste a utiliser I'oxygéne présent
dans l'air afin qu'ilinteragisse avec les ions lithium et
alimente le véhicule électrique. Elle promet une densité
énergétique dix fois supérieure aux batteries utilisées
actuellement. Larecherche surles batteries lithium-air
en est toutefois a ses balbutiements®.

Batteries lithium-
soufre

Densité d'énergie
améliorée

Cetype de chimie utilise des cathodes contenant
du soufre et des anodes de lithium, permettantainsi
d'obtenir une batterie a bas colt et haute densité
énergétique. Toutefois, de nombreux obstacles
technologiques demeurent avant qu'une éventuelle
commercialisation soit envisageable.

Batteries lithium-
métal

Capacité améliorée

Cesbatteries composées d'anodes en métal présentent
une capacité potentiellement dix fois supérieure aux
anodes utilisées actuellement. Il reste de nombreux
enjeux a surmonter avant lacommercialisation,
notamment sur le plan de laréaction entre le métal et
I'électrolyte®. Il s'agit d'une technologie dans laquelle le
Québec a plusieurs réalisations.

Source:analyse KPMG

4 Redburn, Umicore Power Play, 2018, p. 87.
5 RBC Capital Markets, RBC Electric Vehicle Forecast Through 2050 & Primer, 2018, p. 30.
6 European Commission’s Joint Research Center, Lithium ion battery value chain and related opportunities for Europe, 2016, p. 23.
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0 Un marché nord-américain et mondial en forte croissance, influencé par I'essor des transports électriques 1

1.3 Une chaine de valeur
mondiale confrontée a
des défis de transport et
d‘approvisionnement

La chaine de valeur des batteries lithium-ion est mondiale et comprend de nombreux acteurs.
Certains sont bien établis, comme les grands groupes asiatiques ayant pris part a I'essor de la
batterie lithium-ion dans les années 1990, parmi lesquels Panasonic, LG Chem ou Samsung, les
constructeurs automobiles (BMW, Mercedes) ou encore les géants miniers comme Glencore,
Vale, Anglo ou Rio Tinto. D'autres joueurs sont entrés plus récemment sur ce marché; certains ont
connu une croissance significative au cours des derniéres années

(p. ex.: Tesla) tandis que d'autres tentent actuellement de
percerle marché (p. ex.: Northvolt).

Le maillon des matériaux bruts est dominé par plusieurs
grands joueurs principalement britanniques, australiens,
chiliens, américains et chinois. Les fabricants de
composantes et de matériaux actifs sont essentiellement
concentrés en Asie, tout comme les fabricants de cellules.

A l'exception de quelques joueurs, ils sont relativement
peu intégrés. Les constructeurs automobiles ont tendance

a effectuer eux-mémes ou a sous-traiter I'assemblage des
blocs-batteries a I'intérieur méme des usines d'assemblage
de véhicules ou a proximité de celles-ci. Cela est justifié par
les difficultés de transport (taille, sécurité) des blocs-batteries
ainsi que par la nécessité de répondre aux spécificités des
constructeurs. Ces derniers ont généralement des ententes
d'approvisionnement, voire des partenariats, avec leurs
fournisseurs.

Actuellement, l'intégration verticale demeure relativement
limitée au sein de la chaine de valeur. Généralement, il s'agit
d'entreprises fabriquant a la fois certaines composantes (en

particulier la cathode, afin d'en assurer la qualité) et des cellules,

comme LG Chem, SK Innovation ou Samsung SDI. Parfois, les entreprises vont jusqu'a fabriquer les
véhicules: c'est le cas de BYD et Tesla. Enfin, d'autres acteurs, tels Northvolt et Umicore, inteégrent
égalementla phase de recyclage dans leurs activités.

Cependant, la pression accrue sur la réduction des co(ts de fabrication de la batterie lithium-ion
par les constructeurs automobiles pourrait inciter les joueurs actuels a accroitre leur intégration
verticale afinde sécuriser I'approvisionnement, contréler desressources de fabrication, récupérer
des marges versées aux fournisseurs et assurer un meilleur contrdle sur la qualité du produit final.

Filiere des batteries lithium-ion : développer un secteur
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Principaux acteurs de la chaine de valeur
mondiale des batteries lithium-ion pour véhicules électriques

SA e g

Matériaux | Matériaux | Production | Production |Assemblage
raffinéset '\ actifset de de deblocs
précurseurs(composantes(* cellules modules ( -batteries

Matériaux

Intégration
dans le véhicule

Recyclage et
réutilisation
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Antofagasta TechCo. PSA
Southern Copper Jinhuirli-Tetfh (CATL)

MANGANESE AsahiKasei Daimler

Anglo ELECTROLYTES (CATL)

American BHP Capchem Tech Honda

Eramet Shanshan (CATL)
Consolidated Minerals Mitsubishi Chem (PTovota :
Vale Ube Industries anasonic
Chevrolet

GRAPHITE (A123,LG Chem)

AMGN.V.
Bass MetalsLtd.
Imerys SA SR
Joueurs souventintégrésdansla
"'CKE"_ production des modules etblocs,
Anglo American N o _onn
aproximité des constructeurs
Glencore
Vale .
Norilsk A123, Panasonic, LG Chem,
BHP Samsung SDI, SK Innovation, Northvolt
Sumitomo Mining (en développement)

ALUMINIUM

Rusal q , q
Chalco Tesla(Panasonic), BYD, Bolloré/Blue Solutions
Rio Tinto

Alcoa

ChinaHonggiao Group

* Certainsacteurs peuvent également procédera

I'assemblage de blocs-batteries

Source: Analyse KPMG
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Une course al'ajout de capacité de production de cellules de batterie
lithium-ion alI'échelle mondiale

Dans plusieursrégions dumonde, la production de véhicules électriques tend a suivre les ventes de
batteries lithium-ion. Ceci est particulierementsvrai en Chine et en Europe. En Chine, la production
de batteries lithium-ion est a peu prés équivalente a la production et aux ventes de véhicules
électriques. L'Europe et les Etats-Unis n'ont actuellement pas la capacité de production de cellules
lithium-ion nécessaire pour répondre aux besoins des constructeurs automobiles présents sur
leur territoire; ensemble, ils représentent environ 40 % de la production de véhicules électriques
(de maniere cumulative jusqu'en 2017)’, mais seulement environ 10 % de la capacité de production
mondiale de cellules. Ce sontdonc des importateurs nets de cellules de batteries lithium-ion.

Afin de répondre a la trés forte croissance prévue de la demande en batteries lithium-ion et de se
positionner rapidement dans le marché, plusieurs acteurs de I'industrie se sont lancés dans une
course a l'ajout de capacités de production de cellules. Ceci peut impliquer la construction de
nouvelles usines ou encore I'augmentation des capacités de production d'installations existantes.
Les annonces récentes laissent présager une capacité mondiale de production de cellules qui
pourrait étre multipliée par 10 entre 2017 et 2028.

Capacités actuelle et annoncée de production de
batteries lithium-ion alI'intérieur de méga-usines, septembre 2018

2017 22028, par région, en GWh

Amérique Europe

du Nord o,
55 % 4,9 %

Europe

Amérique
du Nord TOTAL

658,0 GW/h Chine

TOTAL _
144,8GW/h Chine

Asie

Asie

Autres

0,5%
2017 2023P
Amérique [ fe i B4 TOTAL Chine
fmeoase WEIREAN 1102,56W/h
Asie
2028P

Source:Benchmark Mineral Intelligence, 2018
7 International Council on Clean Transportation, Power Play: How Governments Are Spurring The Electric Vehicle Industry, 2018, p. 25.
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Le développement de I'industrie s'opére a une vitesse fulgurante, etl'engouement des joueurs
existants est clair : entre le moment ou KPMG a amorcé ses travaux, a l'automne 2018, et février 2019,
la capacité de production annoncée pour 2028 est passée de 1102 GWh a 1549 GWh. Il s'agit un bond
de 40 % en cing mois. Avec ces ajouts majeurs de capacité de production de cellules déja annoncés,
I'approvisionnement en matériaux d'anodes et de cathodes représentera un enjeu d'importance
pour les fabricants de cellules. L'accroissement des capacités de production de lithium, cobalt, nic-
kel, manganese et graphite sera également essentiel.

Cing usines annoncées ou en opération en Amérique du Nord

Ala fin janvier 2019, trois usines de production de cellules lithium-ion pour le marché des véhicules
électriques d'une capacité de production supérieure a 1 GWh sont en opération en Amérique du
Nord, et deux projets d'usines sont annoncés. Deux des usines ont été construites au début des
années 2010 et ont vu leur capacité de production augmenter depuis. Par exemple, l'usine de LG
Chem au Michigan, qui produit les batteries de la Chevy Bolt, est passée d'une capacité de 1,5 GWh
en 2016 a3GWh en 20188°.

Ces cing usines ont chacune bénéficié de soutien gouvernemental trés important. Par exemple,
I'usine de Tesla (qui comprend également la fabrication des véhicules) a fait I'objet d'incitatifs
fiscaux évalués a1,3 GSUS. Ces incitatifs sont souvent étalés sur plusieurs années, afin de s'assurer
que les entreprises réalisent effectivement les promesses d'investissement auxquelles elles se
sontengagées.

Incitatifs gouvernementaux observés (non-exhaustif) :

Abattement des taxes de vente

 Abattement des taxes

« Abattement de I'impot corporatif

+ Créditsd'impot

+ Rabais des tarifs d'énergie

Il existe également aux Etats-Unis quelques usines ayant une capacité inférieure & 1 GWh (ne
figurent pas surla carte de la page suivante), dontI'usine d’'EnerDel (Indiana) d'une capacité de 200
MWh. Enerdel constitue le seul joueur américain complétement indépendant, puisqu’il ne s'appuie
pas sur du capital ou des technologies provenant de I'étranger™.

8 CleanTechnica, LG Chem Battery Production Ramps Up In Holland, Michigan, https://cleantechnica.com/2015/10/28/Ig-chem-battery-

production-ramps-up-in-holland-michigan/, consulté le 1er février 2019.
Electrive, LG to augment capacities of its U.S. battery plant, https://www.electrive.com/2018/01/06/Ig-augment-capacities-u-s-battery-plant/,
consulté le 1er février 2019.

10 Wards Auto, U.S. EV Battery Capacity Lacking, Expert Warns, https://www.wardsauto.com/alternative-propulsion/us-ev-battery-capacity-
lacking-expert-warns, consulté le 4 février 2019.
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Méga-usines de fabrication de cellules de batteries
aux Etats-Unis - Aide gouvernementale ($ US)

Un marché nord-américain et mondial en forte croissance, influencé par I'essor des transports électriques

TESLA - NEVADA

Aide attribuée
1.3 GS enincitatifs
fiscaux de I'Etat
Capacité
20GWhen 2018,
105 GWh aterme

Emplois
6500

I Usine en opération

Il Projetannoncé

LG CHEM - MICHIGAN

Aide attribuée

325 MS (150 MS du Recovery Act
et175 MS enincitatifs fiscaux
de I'Etat et des gouvernements
locaux)

Capacité
3GWh
Emplois
440

ENVISION/AESC

(NISSAN) - TENNESSEE

Aide attribuée

Prétdu Département

de I'Energie de 1,4 G$ (2010)
Capacité

cellules et blocs de batteries pour
150 000 véhicules électriques
Emplois

400(2018)

IMPERIUM3 - NEW YORK

Aide attribuée
13,5 MS$ (4 MS$ en préts et
9,5 MS enincitatifs fiscaux)

Capacité
3GWh initialement (2019)

Emplois
230

SKINNOVATION
-GEORGIE

Aide attribuée

Non spécifié
Capacité

9,8 GWh aterme
(construction en 2019)

Emplois
2000

Source: Analyse KPMG

Une tendance a I'augmentation des capacités de production par usine

Al'échelle mondiale, on note une tendance a I'augmentation de la capacité de production moyenne
des usines de cellules dans I'objectif d'effectuer des gains d'efficacité. Toutefois, la taille optimale
d'une usine varie selon les sources consultées. Certaines sources mentionnent que les gains
optimaux sont réalisés autour de 20 GWh'", alors que d'autres indiquent plutét des tailles de 8 GWh
alo Gwh™.

1l L.E.K., Fast-Moving EV Battery Market: How to Win Against the Competition?, https://www.lek.com/insights/fast-moving-ev-battery-market-

how-win-against-competition, consulté le 2 février 2019.
12 Electreck, Northvolt starts construction on first phase of its planned battery gigafactory, https://electrek.co/2018/04/27/northvolt-construction-

first-phase-planned-battery-gigafactory/, consulté le 15 janvier 2019.
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Lacapagité
“annoncee est-elle
sufﬂsante pour

re ondre - _j
. a ademande
prevue ?s

En assumant qu'a I'échelle mondiale (i) 70 % usines annoncées seront construites et complétées
a temps (niveau considéré comme réaliste) et que (ii) elles produiront a 100 % de la capacité
annoncée, la capacité de production annoncée de 1085 GWh en 2028 répondrait au bas de la
fourchette de la demande mondiale en batteries lithium-ion estimée par KPMG pour le marché
des véhicules électriques uniquement (ce qui ne tient pas compte de la demande provenant
d'autres utilisations, dont le stockage de I'énergie).

Pourl'année 2030, les prévisions de ventes mondiales de véhicules électriques de différents types
(hybrides, VHR, VEE) se situent entre 40 et 60 millions de véhicules, respectivement le bas et le
haut de la fourchette estimée par KPMG. Le besoin énergétique de ce parc de véhicules dépendra
notamment de la taille moyenne de la batterie, qui est estimée entre 30 kWh (hybrides et VHR)
et 55 kWh (VEE a grande autonomie). Par exemple, en 2018, les blocs-batteries des véhicules
passagers entiérement électriques vendus aux Etats-Unis affichaient en moyenne 55 kWh.

Une situation similaire prévaut sur le marché nord-américain, ou la capacité de production
annoncée de 103 GWh en 2028 répondrait également au bas de la fourchette de la demande
(schéma a la page suivante). Le marché nord-américain (excluant le Mexique) des véhicules
entiérement électriques passerait d'environ 250 000 véhicules en 2018 a environ 2 millions en
2030.

Filiere des batteries lithium-ion : développer un secteur

PROPULSION QUEBEC . Avril 2019 . . " . .
porteur d'avenir pour I'économie du Québec



o

Un marché nord-américain et mondial en forte croissance, influencé par I'essor des transports électriques

Demande et capacités de production actuelles et prévues de batteries lithium-ion
dansle monde et en Amérique du Nord

2017 et 2030p
3096 GWh
3000 - 250 -
2500-
200- Capacité de
. production des
ARG Capacité de méga-usines
production des 150 - nord-américaines
méga-usines en 2028
1500- en2028
103 GWh
1084 GWh 100-
1000 -
1173 GWh 50- 113 GWh
500 -
104 GWh 14GWh
OF 0-
2017 2030P 2017 2030P
Monde Amérique du Nord
Fourchette inférieure des prévisions |:| Fourchette supérieure des prévisions
de lademande en véhicules électriques de lademande en véhicules électriques

Source:Benchmark Mineral Intelligence 2018, Analyse KPMG
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La frénésie d'annonces de construction
d'usines s'explique par la taille du marché qui
s‘annonce a I'horizon 2030. Méme si tous ces
projets d'usines se concrétisaient, il resterait
encore une importante sous-capacité de
production par rapport a lademande prévue.
Il est donc encore temps pour de nouveaux
joueurs de prendre place dans ce secteur,
avec des volumes de production importants.
Ce marché représente une opportunité de
croissance et de production de richesse dont
la taille et la pérennité sont rarement vues.
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o Le marché du recyclage de batteries lithium-ion

2.1 L'evolution de la demande
en matieres premieres
recyclees

Demande en matériaux de base : trés forte croissance prévue

La demande en matiéres premieres pour les batteries lithium-ion devrait étre soutenue sur
la prochaine décennie, étant donnée la forte croissance prévue de la demande en véhicules
électriques.

On estime que la demande en matiéres premiéeres et matériaux qui entrent dans la fabrication de
batteries lithium-ion devrait augmenter de maniére marquée au cours de la prochaine décennie —
entre 500 % et 1200 % sur 10 ans pour certains matériaux. Un approvisionnement suffisant,
stable, éthique et de qualité deviendra ainsi un enjeu de taille pour les fabricants de cellules et
de composantes. La capacité de production mondiale installée ne permettra pas de répondre
aux besoins de l'industrie des véhicules électriques, du stockage d'énergie et des appareils
électroniques.

Demande mondiale prévue en matériaux bruts

Par matériaux, entonnes

+530 % 2017
+575 % — B 2023p
—I 1223460 - 2028P

1099014
+1237 %
1

649 613

+256 %

153775 193481

Lithium Graphite Cobalt Nickel

162752 194160

Note: Hypothese que 70 % des projets annoncés de méga-usines se réalisent a un taux d'utilisation de leur
capacité de 100 %

Source:Benchmark MineralIntelligence, 2019; analyse KPMG

Avec cette forte augmentation prévue de la demande en matiéres premiéres, le recyclage
et les matiéres récupérées pourraient étre amenés a jouer un rdle important dans la
chaine d'approvisionnement des batteries lithium-ion et constituer une source importante
d'approvisionnement en matériaux de batteries. Lacroissance des ventes de véhicules électriques
et I'arrivée massive des batteries en fin de vie qui suivra quelques années plus tard contribuera a
alimenter cette filiere durecyclage.

Filiere des batteries lithium-ion : développer un secteur
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Matiéres premiéres recyclées : une demande soutenue par des
considérations géostratégiques, économiques et environnementales™

Des considérations tant géostratégiques, économiques qu'environnementales devraient soutenir la
demande en matiéres premieres recyclées a long terme, ouvrant du méme coup la voie a d'importantes
opportunités d'affaires.

Sur le plan des considérations environnementales, le recyclage a grande échelle des batteries en fin de
vie sera nécessaire afin de réduire I'impact de I'industrie automobile électrique. Les batteries lithium-
ion sont considérées comme des matiéres dangereuses qui, sans un traitement approprié et propre,
causerontdes problémes majeurs en matiére de santé publique etd'environnement. Dans ce contexte, les
constructeurs automobiles et I'ensemble des acteurs de la filiere des batteries de véhicules électriques
auront toutintérétaassurer une gestion adéquate des batteries en fin de vie.

Sur le plan géostratégique, afin d'éviter une dépendance trop importante vis-a-vis des ressources
minieres, les pays ou régions pauvres en ressources pourraient favoriser le recyclage afin de créer leurs
propres « gisements » alternatifs de matieres et réduire le risque de dépendance envers certaines régions
productrices.

2.2 Destechnologies
de recyclage novatrices
en développement

Les batteries lithium-ion sont des produits complexes a recycler étant donné la grande variété de
chimies etde formats, les risques liés au démantelement et au manque d'informations (étiquetage).
Des procédés de collecte et de recyclage robustes permettant de traiter différentes chimies
sont essentiels afin d'assurer un plus grand volume de recyclage et d'augmenter la rentabilité
des opérations. Or, les technologies de récupération actuellement déployées a grande échelle ne
permettent pas de revaloriser I'ensemble des matiéres premiéres contenues dans les batteries.

Les joueurs les plus importants au sein de la filiere (dont Umicore en Belgique ou Valdi en France)
utilisent des procédés pyrométallurgiques qui ne permettent pas de récupérer la plupart des
composantes. Les procédés de type hydrométallurgique donnent de meilleurs résultats en termes
de récupération et permettront d'atteindre un réel recyclage, soit une réutilisation de la matiére
pour faire de nouvelles batteries. Ces procédés sont toutefois actuellement peu matures (en
développement, projets pilotes ou a faible efficacité).

Une classification claire des batteries et de leurs composantes rendrait aussi le recyclage plus
sécuritaire, mais aussi plus rentable : il est plus facile de connaitre la valeur des matériaux d'une
batterie si ceux-ci sont correctement identifiés'®. Cependant, cela nécessitera un effort concerté
des différents acteurs de I'industrie et/ou une réglementation plus contraignante.

13 Berenberg, 2018.
14 CEC, Environmentally Sound Management of End-of-Life Batteries from Electric-Drive Vehicles in North America, 2015, p. 62.
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Les différents procédés
derecyclage de batteries
lithium-ion

Recyclage pyrométallurgique

Ce procédé consiste afaire fondre les composantes de batteries a haute température al'intérieur
d'une fonderie afin d'en extraire les métaux précieux comme le cobalt. La pyrométallurgie ne
nécessite pas d'ajustement particulier ou de tri selon la technologie — c’est une opération assez
simple. Toutefois, elle consomme beaucoup d'énergie, émet des polluants et ne permet pas la
récupérationde nombreuses matiéres, dontlelithium.Le produitsortantdelafonderie estappelé
«matte », un mélange de métaux et de sulfure souvent en forme de poudre fine qui nécessite un
traitement supplémentaire afin d'obtenir des métaux plus purs.

BATTERIE FONDERIE PRODUITS DE MATERIAUX DE
ENFINDE VIE LA FONDERIE CONSTRUCTION

‘ Scorie de
Ca/Al/Li

Alliages en
poudre
mélangé de
Co/Cu/Ni/Fe
(Matte)

D'autres traitements
nécessaires afin
d'enrécupérerles
matiéres premiéres

Source: Analyse KPMG

Recyclage mécanique/physique

Ce procédé consiste en un démantélement physique et en la séparation des composantes de la
batterie afin de recueillir un mélange qui contient les métaux (nickel, lithium, etc.). Ce procédé
comporte des risques en raison de I'énergie résiduelle présente dans la batterie et est plus
difficile & opérer a grande échelle, mais son impact environnemental est plus faible que les
autres techniques de recyclage. La « black mass » est I'un des produits du recyclage mécanique/
physique, un mélange en flocons contenant I'ensemble des matériaux des électrodes. Pour
obtenir des matériaux de plus grande pureté et valeur, un traitement supplémentaire est
par la suite nécessaire. Le traitement mécanique/physique précéde souvent les procédés
hydrométallurgiques.

Filiere des batteries lithium-ion : développer un secteur
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Recyclage hydrométallurgique

Combinée a un prétraitement manuel des batteries, I'hydrométallurgie permet de récupérer la
plupart des métaux et composantes non métalliques d'une batterie. Les batteries sont traitées
par une solution chimique aqueuse afin de séparer les métaux dissous. Méme s'il produit des
eaux usées, ce procédé est plus écologique et moins énergivore que la pyrométallurgie.

BATTERIE PRE:I'RAITEMENT DISSOLUTION DE LA TRAITEMENT ELECTROLYSE ) .METAUX
ENFIN DE VIE MECANIQUE / « MASSE NOIRE », CHIMIQUE ELEMENTAIRES

DECHIQUETAGE TYPIQUEMENT
DANS DE L'ACIDE . . m

Autres traitements
pour préparer des
composés métalliques
pour usage industriel

Source: Analyse KPMG

Autres procédés en développement

D'autres procédés de recyclage existent, comme le recyclage a base de procédés
biométallurgiques (utilisant des solvants biologiques), mais ils sont peu utilisés par I'industrie.
Ces procédés se trouvent souvent encore au stade de développement et ne pourront étre
appliqués al'échelle commerciale avant plusieurs années.

Sources:Berenberg, Umicore, Retrieve, Glencore
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Recyclage des batteries lithium-ion:
une industrie émergente et une opportunité en or pour le Québec

Le marché du recyclage des batteries lithium-ion est actuellement peu développé. Or, la popularité
croissante des véhicules électriques et I'augmentation du nombre de batteries en fin de vie
changeront fondamentalement la structure de l'industrie en raison des quantités de matériaux
valorisables qu'elles contiennent, sous réserve de procédés de recyclage efficaces et rentables.

Peu de joueurs actifs dans le nord-est des Etats-Unis et du Canada ont été identifiés. Selon les
informations répertoriées par KPMG, on retrouve au Canada seulement deux usines de recyclage
de batteries en opération, Glencore et Retriev. Dans le Nord-Est des Etats-Unis, la compagnie de
recyclage coréenne SungEel et la firme américaine Metallica Commodities Group ont annoncé la
création d'une coentreprise de recyclage des batteries lithium-ion avec une capacité prévue de
5 000 tonnes par an, et dont l'usine sera

située dans I'Etat de New York®. Cette
usine sera installée sur le méme
campus technologique qu'une
nouvelle usine de fabrication

de cellules planifiée par le Le nombre de batteries a

consortium Imperium3'.
Selon les entrevues réalisées, recycler pourrait atteindre
Retriev (Colombie.Brianmaue) jusqu'a1,7 million de tonnes
eouperer  los | matitres en 2025. La capacité
existante ou annoncée de
traitement pourrait ainsi

premiéres de fagon efficace
a travers son procédé de
recyclage. Sa capacité
s'éleve actuellement a 4
500 tonnes par année’.
Dans le cas de Glencore,

a Sudbury en Ontario,
l'usine de recyclage est
une fonderie congue pour
leraffinage des produits du
secteur minier, tels le nickel
et le cobalt. Les batteries lithium-

ion provenant des véhicules électriques constituent uniquement une source d'approvisionnement
marginale. La plus grande partie de la revalorisation finale des matiéres premiéres recyclées par
Retriev ou Glencore au Canada se fait a I'extérieur de 'Amérique du Nord, en Norvege®.

étre largement dépassée.

Al’instardecequeI'onobserveailleursdansle monde, lafiliérequébécoisederecyclagedebatteries
lithium-ion n'est pas structurée. Les entrevues réalisées par KPMG révélent que la majorité des
batteries (provenant surtout des véhicules accidentés) sont envoyées a la ferraille. Les quelques
batteries recyclées le sont par Retriev avec des co(ts de transport importants liés a la taille des
batteries et a la réglementation en vigueur. De leur c6té, les constructeurs de véhicules ainsi que
les concessionnaires automobiles ne semblent pas avoir mis en place de structure derecyclage au
Canada, compte tenu du faible volume de batteries de véhicules électriques arrivées en fin de vie.

15 Waste 360, SungEel MCC Unveils Lithium-lon Battery Recycling Plant, https://www.waste360.com/e-waste/sungeel-mcc-unveils-lithium-ion-
battery-recycling-plant.

16 Koffman Southern Tier Incubator, Imperium3’s Battery Factory Is Coming To Endicott Earlier Than Expected, https://southerntierincubator.com/
imperium3s-battery-factory-is-coming-to-endicott-in-2019/.

17 Retriev, 2017.

18 Glencore, 2018.
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Cependant, des projets d'usines de recyclage de batteries sont en cours de développement au
Québec et pourraient étre alimentés par le nombre croissant de véhicules électriques qui se
retrouvent sur les routes du Québec.

Dans la mesure ou une réglementation imposerait un taux de recyclage plus important aux batteries
issues de véhicules électriques, le nombre de batteries a recycler pourrait augmenter rapidement
dans les années a venir, pour atteindre jusqu‘a 1,7 million de tonnes en 2025. La capacité existante
ou annoncée de traitement pourrait ainsi étre largement dépassée. L'industrie pourrait passer d'un
modéele économique aujourd’huibasé surlesfrais de traitementaunmodéle basé surlarécupérationet
larevalorisation des matieres premiéres. Le phénoméne dépendralargement de I'atteinte d'un volume
de batteries en fin de vie suffisamment élevé pour rentabiliser les opérations. Une fois cette taille
critique atteinte, les considérations écologiques et économiques (colts de collecte et de transport)
pourraient favoriser unrecyclage local des batteries lithium-ion en fin de vie.

L'existence d'une réglementation qui favorise I'adoption des véhicules électriques (amenant ainsi
la création d'un parc important de véhicules), un recyclage efficace des batteries en fin de vie
(ainsi qu'un bon écosysteéme de collecte), et la proximité d'un gisement de batteries suffisamment
grand (minimisantainsiles colts de transport) sontles facteurs clés de localisation pour une future
installation de recyclage de batteries lithium-ion pour véhicules électriques. Enfin, les fabricants
debatteries pourraients'entendre surdes standards d'identification des composantes de batteries
afin d’assurerunrecyclage plus efficace.

2.3 L'émergence du marché du
recyclage une question
d'approvisionnement et de
durée de vie des batteries

Des gisements futurs importants

La croissance des activités de recyclage des batteries lithium-ion devrait étre principalement
soutenue par le volume de batteries en fin de vie issues des véhicules électriques (a partir de 2025-
2030, les utilisations aux fins de stockage d'énergie pourraient aussi représenter un vecteur non
négligeable de croissance du gisement de batteries). A terme, lorsque la filiére sera bien établie,
deux facteurs clés détermineront la taille du marché du recyclage : la croissance des ventes
de véhicules électriques (et éventuellement de batteries pour stockage d'énergie) et la durée
de vie réelle des batteries. Or, il subsiste beaucoup d'incertitude quant a I'évolution de ces deux
parametres sur la prochaine décennie®.

Pour le Canada, les analyses suggerent que le nombre de batteries en fin de vie pourrait s'élever
entre 140000 et 210000 en 2030. Un tel volume nécessiterait des installations pouvant traiter entre
40000 et 63000 tonnes, et ce, pour le Canada uniquement. Au Québec, le nombre de batteries en
fin de vie pourrait s'élever entre 58 000 et 88000 en 2030. Pour recycler toutes ces batteries en
fin de vie localement, le Québec nécessiterait des installations de recyclage d'une capacité entre
17500 tonnes et 26 400 tonnes en 2030.

19 Ladurée devie des batteries automobiles lithium-ion est généralement estimée entre 8 et 10 ans. Néanmoins, cette durée de vie n'apas encore
étéréellementtestée, enraison du faible nombre de véhicules électriques sur le marché avant 2015. Un sondage des utilisateurs Tesla suggére
queladuréedevieréelle pourraitméme dépasser significativement ladurée de vie estimée: selon leurs projections (basées sur des données
d'utilisation réelle d'un groupe de plus de 250 conducteurs Tesla), une batterie Tesla conserverait 80 % de sa capacité aprés une distance
parcourue de 800000 km, ce quicorrespond aune durée de vie de la batterie de 40 ans (sur labase de 20000 km parcourus par année).
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Estimations de I'évolution du nombre de batteries en fin de vie — marché québécois
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Sources:RBC, FleetCarma, EVadoption, IEA; Analyse KPMG

Dans le Nord-Est américain®, un bassin que le Québec pourrait potentiellement capter et dont la
population s'éléve a plus de 170 millions de personnes?, le nombre de véhicules électriques vendus
pourrait augmenter de plus de 16 % annuellement pour atteindre 1,2 million en 2030. De tels gisements
nécessiteraient I'ajout de capacités de recyclage substantielles afin de pouvoir traiter la masse de
batteries usagées (entre 160000 tonnes et 220000 tonnes par année en 2030), alors que la capacité
actuellementinstallée s'éléve a environ 12000 tonnes par année 22,

Estimation de I'évolution prévue du nombre de batteries en fin de vie - Nord-Est américain®

2018P-2040P, batteries lithium-ion en fin de vie, en tonnes
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Sources:RBC, FleetCarma, EVadoption, IEA; Analyse KPMG

20  Connecticut, Delaware, District of Columbia, lllinois, Indiana, lowa, Maine, Maryland, Massachusetts, Michigan, Minnesota, Missouri, New

Hampshire, New Jersey, New York, North Carolina, Ohio, Pennsylvania, RhodeIsland, Tennessee, Vermont, Virginia, Wisconsin.
21 United States Census Bureau (2018), Statistiques Canada (2017).
22 Essentiellementlesdeuxinstallations de Retriev et de Glencore au Canada.
23 Hypothéses pourlesdifférents scénarios:

-Duréedeviecourte =7,5ans

-Durée devie moyenne = 9,5ans

-Durée devielongue =11,5ans
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Plusieurs étapes doivent encore étre franchies avant de réellement voir émerger un marché
structuré du recyclage des batteries lithium-ion. Les acteurs de l'industrie auront plusieurs défis
a surmonter, notamment la gestion de I'approvisionnement en batteries. En effet, non seulement
les batteries lithium-ion sont-elles considérées comme une matiére dangereuse, elles doivent
également étre collectées en nombre suffisant pour rendre viable une opération commerciale de
recyclage. Toutefois, les estimations du marché du recyclage démontrent que les capacités de
recyclage annoncées ne permettront pas de profiter de I'entiereté du gisement de batteries en fin
deviedisponible.

Estimations du marché du recyclage des batteries des véhicules électriques

MARCHE Batteries enfin de vie Tonnage de batteries Capacité derecyclage
(en milliers de batteries) enfindevie (en milliers de tonnes)

(en milliers de tonnes)

Mondial 2627 a5761 11995417687 788a1728 359945306 87 240
Nord-Est N N N N

L 1432301 546a756 43390 164 a227 12 21
ameéricain
Canada 25a60 143 a2 7a18 43363 12 16
Québec 10421 58488 3a7 17a26 - 10

Sources:RBC, Berenberg, AIE; Analyse KPMG

Leréemploid'une batterie usagée ne semble pas étre une alternative viable au recyclage immédiat,
mais plusieurs constructeurs sont actifs sur le sujet. Bien que les batteries usagées offrent une
durée de vie résiduelle importante, et qu'une grande part de la valeur soit dans I'assemblage, cette
reconversion fait face a de nombreux enjeux, notamment sur les plans de la sécurité d'utilisation,
des risques de réputation et de la performance par rapport aux nouvelles batteries disponibles
sur le marché. De plus, dans certains cas de figure étudiés, la seconde vie (réemploi) n'est pas
moins chére que I'utilisation de nouvelles cellules de batterie. Si, a terme, les développements
technologiques permettent le réemploi des batteries pour le stockage stationnaire d’énergie,
cette pratique viendra uniquement prolonger la durée de vie des batteries, qui devront toujours
étrerecycléesenfinde vie.

2 8 Filiere des batteries lithium-ion : développer un secteur
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Les atouts du Québec b )

3.1 L'écosysteme quebécois
de lafiliere des batteries
lithium-ion

Un territoire reconnu pour ses ressources et son expertise

En construisant sur ses forces, au nombre desquelles on retrouve des colts d'exploitation
relativement faibles dans un contexte nord-américain, I'accés a de I'énergie propre et abondante,
une expertise technologique et industrielle mobilisable ainsi qu'une proximité relative aux
constructeurs automobiles américains, des opportunités sont a saisir pour le Québec afin de
développer encore davantage sa filiere de batteries lithium-ion (les forces sont détaillées dans la
section suivante).

LeQuébec possédedesressources miniéresdiversifiées (lithium, graphite, fer, phosphate, nickel et
potentiellement cobalt), que certains joueurs cherchent aujourd’'hui a valoriser en les transformant
en minéraux de « grade batterie ». Il ne produit toutefois pas encore industriellement des minéraux
ayant les qualités nécessaires pour entrer dans la fabrication des composantes de batteries.
Certaines entreprises, dont Nemaska Lithium pour le lithium, ainsi que Mason Graphite et Nouveau
Monde Graphite pour le graphite, tentent actuellement de développer une offre pour ce type de
minéraux transformés dits de « grade batterie ».

La filiere québécoise des batteries lithium-ion compte actuellement peu de joueurs. Ceux-ci sont
répartis a travers les différents maillons de la chaine de valeur. Le Québec a notamment développé
un savoir-faire dans le secteur minier et dans le développement et I'assemblage de véhicules
électriques spécialisés (autobus, véhicules utilitaires, camions, motoneiges, etc.).

La province peut également compter sur une expertise en recherche reconnue en développement
technologique dans le domaine des batteries lithium-ion. Plusieurs acteurs se démarquent dans
ce créneau d'avenir. Leurs actions ne sont toutefois pas animées par une vision commune qui
maximiserait I'intégration de leurs efforts dans la filiere des batteries lithium-ion.

Le Centre d'excellence en électrification des transports et en stockage d'énergie d'Hydro-Québec
collabore avec plusieurs acteurs de l'industrie, au Québec comme ailleurs dans monde, afin de
développer et de commercialiser des technologies lithium-ion et solides a toutes les échelles
(matériaux de batterie, électrodes, cellules électrochimiques, modules et blocs-batteries). Le
Centre dispose d’'unimportant portefeuille de brevets qu'il commercialise.

Le Conseil national derecherches du Canadaamis sur pied un groupe derecherche axé surlafiliere
dulithiumvisantadévelopperetasoutenirlachaine d’approvisionnement canadienne de matériaux
a valeur ajoutée pour les applications dans le domaine des batteries lithium-ion. Ce groupe, qui
dispose d’installations de recherche a Boucherville, réunit des fournisseurs de matiéres premiéres,
des transformateurs, des fabricants de batteries et d'équipements d'origine et d'autres acteurs de
tous les maillons de la chaine d’approvisionnement %,

Au niveau universitaire, de nombreux chercheurs ont mis sur pied des groupes et des programmes
derecherche surle spectre d'enjeux actuels et futurs liés aux batteries lithium-ion.

24 CNRC, Groupe de R-Dindustrielle sur les batteries au lithium-ion (LiBTec), https://www.nrc-cnrc.gc.ca/fra/solutions/collaboration/libtec.html,
consultéle 15 décembre 2018.
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Certains Centres collégiaux de transfert de technologies ont une activité et une expertise liées aux
batteriesetauxvéhicules:leCentrenationalenélectrochimieetentechnologiesenvironnementales
(CNETE), le Centre de technologie minérale et de plasturgie (CTMP) et I'Institut du véhicule innovant
(IV1), qui a développé une expertise et livré plusieurs projets liés aux batteries, a I'électrification de
véhicules, et maintenant, al'autonomisation de véhicules.

Des organismes d'intermédiation soutiennent la mise a I'’échelle de nouvelles technologies et
applications dans le secteur des batteries : le Pole de recherche et d'innovation en matériaux
avancés au Québec (Prima Québec), le Consortium de recherche et d'innovation en transformation
métallique au Québec (CRITM), et le consortium InnoVEE.

Propulsion Québec, la grappe industrielle des transports électriques et intelligents, a été créée en
2017 atitre d'accélérateur de développement de toute cette industrie. Sa mission est de mobiliser
les acteurs de la filiere pour accélérer le développement du secteur des transports électriques et
intelligents, incluant la filiere des batteries.

Recyclage des batteries lithium-ion : une filiére peu développée au Québec

La filiere du recyclage des batteries est encore peu développée au Québec. Cependant, plusieurs
projets trés prometteurs sont en développement et se préparent a passer en phase pilote au
cours de la prochaine année. Ces projets font appel a des procédés de type hydrométallurgique et
permettraientderécupérerune proportionimportante des matériaux composantlesbatteriesetde
les purifier aun grade qui permettraitleur réutilisation par les fabricants de batteries. Lopportunité
etlapertinence derecyclerles batteries lithium-ion au Québec avaient été soulignées par I'Institut
EDDEC dans sonrapport de mars 2018 intitulé Métaux et économie circulaire au Québec?.

25  Institut EDDEC, Métaux et économie circulaire au Québec, 2018.

Filiere des batteries lithium-ion : développer un secteur

PROPULSION QUEBEC . Avril 2019 . . " . .
porteur d'avenir pour I'économie du Québec



Les atouts du Québec

o

Apercu de la chaine de valeur québécoise élargie des batteries lithium-ion pour
véhicules électriques (mars 2019)
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Association pourlerecyclage
des produits électroniques

Recyc-Québec

* Certains acteurs peuvent également procéder al'assemblage
deblocs de batteries
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3.2 Les forces, faiblesses,
et opportunités pour
le Québec

Une filiére a propulser rapidement

Le Québec possede de nombreux atouts lui permettant d'envisager avec grand optimisme
le développement de la filiere des batteries lithium-ion. Cette filiere pourrait étre largement
propulsée parlacroissance prévue des ventes de véhicules électriques dans le nord-est américain
ainsique parles opportunités quise présentent dans le recyclage. Alors que les chaines mondiales
d'approvisionnement de batteries lithium-ion se transforment a un rythme accéléré et étant
donné les calendriers de réalisation de projets qui peuvent s'étendre sur plusieurs années, la
fenétre d'opportunité pour le Québec est relativement courte et requiert des décideurs qu'ils se
positionnent rapidement au sein de I'industrie. Car le Québec n'est pas seul : plusieurs régions du
monde souhaitent aussi profiter des opportunités de croissance et de création derichesse qu'offre
la filiere, comme en témoignent les annonces récentes de soutien a l'industrie par de nombreux
gouvernements, au nombre desquels I'Allemagne, la France ou encore les Etats-Unis.

FORCES FAIBLESSES

- Une source d'énergie propre et compétitive - Peude capacité d'action collective rapide

- Des colts d'exploitation peu élevés en Amérique

- Peude capacitéinstallée nid'expérience industrielle
duNord

delaproductionde cellules lithium-ion

- Une capacité de produire au Québec selon des
normes environnementales élevées (alors que
des procédés plus verts pourraient représenter
une exigence de plus en plus fréquente des
constructeurs automobiles)

- Une chaine d'approvisionnement et logistique peu
intégrée avec les chaines mondiales existantes, voire
peu développée

- Une faible présence des grands manufacturiers de
- Des expertisesindustrielles mobilisables batteries

- Une expérience préindustrielle dans la production

) - Une faible taille des acteurs québécois par rapport aux
de cellulesde I'lREQ

acteurs asiatiques
- Une proximité du marché et des constructeurs

américains - Des colts de main-d'ceuvre typiquement plus élevés
) o , qu'enAsie
- Desinfrastructureslogistiques pour accéder aux
marchés américains et européens etles accords - Une complexité administrative pour se mettre
commerciaux envigueur en conformité avec les réglementations en

- Un gouvernement qui soutient le développement environnement et pour l'acces al'énergie

de lafiliere des véhicules électriques pour
atteindre ses objectifs climatiques

- Un contexte politique et réglementaire stable
Matériaux pour composantes

- Une présence de matieres premieres, dontle
graphite, le lithium, le nickel, le cobalt, I'aluminium,
le fer, le phosphate, le manganése et le cuivre

Recyclage

- Une expertise dans latransformation de matiéres
premiéres

- Une expertise et capacités danslerecyclage en
général(collecte, réglementation - responsabilité
élargie du producteur (REP), etc.)
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Principales opportunités recensées pour le Québec

PROPULSION QUEBEC « Avril 2019

Tant les Etats-Unis que I'Union européenne ont identifié le risque stratégique majeur d'une
dépendance totale de leurs industries automobiles a I'Asie, et principalement la Chine, en
matiére d'approvisionnement de cellules. Ces deux entités géographiques pourraient étre
intéressées a pouvoir s'approvisionner de fagon significative (méme si minoritaire) ailleurs
qu’en Asie ou a domicile.

Lecoltducapitalreprésenteunlevierimportantde compétitivité desusinestréscapitalistiques
comme celles pour la production de cellules. Par le biais de ses différents leviers financiers
(CDPQ, Investissement Québec, fonds fiscalisé, etc.), le Québec peut créer des conditions
financiéres favorables, en particulier lors des premiers projets (ou installations des premiéres
capacités de production). Il existe aussi au Québec des mécanismes de financement qui
peuvent étre mobilisés pour soutenir le développement de la filiére.

Lesentretiensréalisés ontpermisde décelerunintérétdelapartd’'uncertainnombred'acteurs
internationaux alarecherche d'opportunités d'investissement dans ce secteur.

La demande en produits verts et le besoin des consommateurs de pouvoir évaluer les
performances des produits de ce point de vue ouvrentla place alacréationd’'unlabel vertdans
la filiere des batteries lithium-ion. Ce label pourrait servir a la promotion et la différentiation
de l'offre du Québec dans ce domaine. Toutefois, dans un contexte ou l'industrie est
principalement préoccupée a court et moyen termes par ladiminution des colts de production
des cellules, il s'agit d'une avenue porteuse dans une deuxiéme phase. Soulignons aussi que
plusieurs entreprises, notamment dans les pays occidentaux, tentent de se positionner dans
ce créneau, qui pourrait éventuellement devenir la norme alors que les consommateurs de
véhicules électriques exigeront des véhicules a plus faible impact environnemental.

Le marché des cellules pour véhicules électriques étant peu mature, on observe actuellement
des stratégies d'investissement par les acteurs quine sont pas purement portées par les prix. I
y auraitde la place pour des stratégies d'indépendance ou de différentiation technique.

La filiére lithium-ion fait face a des sous-capacités a tous les maillons de la filiére, sauf
celui de la production de cellules. Il y a donc des opportunités a saisir, en particulier pour la
production de matériaux de grade batterie. Le nombre d'intermédiaires estimportant, il existe
donc une pression a une intégration verticale pour réduire le nombre d'acteurs et les marges
intermédiaires.

Les tensions sur les ressources pourraient soutenir les prix des matiéres et offrir des
opportunités pour développer le recyclage. Qui plus est, les matériaux issus du recyclage, s'ils
devaient ne pas étre utilisables en batteries pour desraisons de qualité ou de pureté, pourraient
I'étre dans d'autres filieres. Par exemple, le lithium est abondamment utilisé dans les vitrages et
dansleslubrifiants. Celaréduitle risque pourles exploitants d'usines derecyclage de batteries.

Jes batteries lithium-ion : développer un secteur
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4.1 Stratégies pourle
développementde la filiere

Favoriser le développement
de lafiliére québécoise des
batteries lithium-lon

Pourquoi ? Principales forces
« Unedemande en forte croissance du Québec

al'échelle mondiale , . .
o Uneprésence de matiéres premiéres

. Uneactivité stratégique a forte (dont lithium, graphite, nickel,
valeur ajoutée manganése, cobalt, aluminium
« Unrenforcementde lafiliére etcuivre)
québécoise de I'électrification des - Des expertises industrielles
transports, qui compte plusieurs ettechnologiques mobilisables

acteurs actifs et reconnus dans

le segment des batteries - Unesource d'énergie propre

et compétitive

« Une capacité de produire selon des
normes environnementales élevées

Ouatre grandes « Une proximité des constructeurs
automobiles américains et des

tendances de fond infrastructures logistiques et

« Unecroissance accéléréedela de transport adéquates

demande de cellules et de matériaux

S . « Ungouvernement qui soutient
pour batteries lithium-ion

le développement de lafiliére
. Unecourse aux ajouts de capacités
de production al'échelle mondiale

etlarecherched'une plus grande H H Afi
diversification géographique Pr"??!paux deﬂ,s de

« Unecertaine consolidation de ’a f”'ere au ouebec
la filiére mondiale « Unefiliére fragmentée, des acteurs

de petites tailles et une faible présence

. Des efforts significatifs et en continu .
des grands manufacturiers de

en R&D afin dei) diminuer les colts

de fabrication des batteries tout batteries

en augmentant I'autonomie et . Deschaines d'approvisionnement
ii) développer des procédés etlogistique peuintégrées avec
derecyclage robustes et les chaines mondiales existantes

économiquement viables pouvant
traiter un large éventail de batteries

+ Uneabsencedestructuresde
recyclage de batteries (alors que
les régions limitrophes chercheront
ase positionner)
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Quatre stratégies a privilégier

P & HIF [

Matériaux | Matériaux | Production | Production
raffinéset \ actifset de de
précurseurs(composantes( cellules modules

Assemblage
deblocs
- batteries

Matériaux

Intégration
dans le véhicule

Recyclage et
réutilisation

bruts

W00007.
Stratég,'e de renforcement Développementinitial de la filiere par une plus grande intégration
(mise en valeur des atouts/ressources) enamont (favoriser davantage les activités de transformation des
matiéres premiéres en matériaux de grade batteries); graduellement,
Capacité . varie en fonction des matériaux / continuer I'intégration dans la fabrication de composantes, voire,

du projet retenu

aterme, danslaproductionde cellules

Investissement requis . varie en fonction

Conditions de succés
des matériaux / du projetretenu .

Joueursindustriels/miniers disposantdelatechnologie

etdesressources pourrépondre aux exigences du marché
Partenariats commerciaux avec fabricants de composantes

etdecellules

i

Stratégie de
déploiement

(construction progressive
d'une méga-usine)

Capacité . 8310 GWh
(par palier)

Conditions de succés

(accésaumarché)
Investissement
requis* . Entre 1,8 et
2,9 GS$ (construction)
etentre1,1G$et1,4G$
(opération annuelle)

aumarché)

Déploiement graduel d'une capacité de recyclage locale permettant
derecyclerune partie des volumes du nord-est américain, du Québec
etdel'Ontario, dansI'optique de produire des matiéres pouvant étre
réutilisées dans la chaine de production des cellules (composantes)

Conditions de succés

. Réglementation favorisantlacollecte etlerecyclage de batteries
Réseaude collecte bien établi
Procédés de traitement hydrométallurgiques robustes et
économiquement viables
Etablissementde partenariats avec des constructeurs de
véhicules pour accéder aux gisements de batteries

Développementd’une capacité derecyclage locale permettant de
recycler une partie des volumes du nord-est américain, du Québec
etdel'Ontario, a partir des installations existantes, dans I'optique de
produire des matériaux pour d'autres usagesindustriels

4

Conditions de succés
Réglementation favorisantla collecte et le recyclage de batteries
Réseau de collecte bien établi

*Note:atitreindicatif uniquement
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Identification d'un champion local
Alliance avec un grand industriel (transfert technologique)
Alliance(s) avec un(des) constructeur(s) automobile(s)

Développementrapide d'une importante capacité de production de
cellules afinde s’'insérer dans les chaines mondiales de production

Soutien gouvernemental significatif (financier et signal

SRV II 100000010 100000000010 10 070

Stratégie de
développement
de capacités de
recyclage

(pour réutilisation dans la
fabrication de cellules)

Capacité . 7000410000
tonnes aterme

Investissement

requis* . entre 40 et

120 M$ (construction)
SN0V 00070000000 0 7000000 70000000
Stratégie
d’'ajustement

des capacités de
recyclage actuelles

(recyclage pour autres usages)
Capacité . variable

Investissement
requis . variable
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Recommandations pour le développement de la filiére au Québec o

4.2 Principaux facteurs de
localisation des usines

Selon les critéres de localisation d'usine définit par KPMG, le Québec est bien positionné pour
développer la filiere des batteries lithium-ion en capitalisant sur ses atouts. Différents critéres
de localisation d'usines de cellules ou de composantes, et d'usine de recyclage, ont été identifiés.
Certains de ces critéres sont discriminant a une échelle nationale et internationale, notamment le
coltdelamain-d'ceuvre, le colt de I'énergie, les incitatifs gouvernementaux (excluant les incitatifs
au niveau local) ou encore la réglementation relevant des administrations nationales ou sous-
nationales, carils sont soit identiques ou relativement similaires a travers la province.

Certains critéres permettent par contre de comparer différents sites entre eux, par exemple, la
facilité du transport et de lalogistique, la réglementation et I'acceptabilité sociale, la proximité des
clients et desintrants ou encore le soutien gouvernemental local ou spécifique.

Importance des critéres pour lalocalisation d'usines de composantes, de cellules et
derecyclage

Fabrication Fabrication

de composants de cellules Recyclage

Composante stratégique

Coltdel'énergie

CoUtdelamain-d'ceuvre

Disponibilité de la main-d'ceuvre qualifiée

Ecosystéme industriel autour durecyclage
des matiéres

Infrastructures de transport

Proximité des fournisseurs

Proximité desressources

Proximité du marché

Réglementation favorable aurecyclage
etalacollecte
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Réglementation favorable aux véhicules électriques

@ LEGENDE : Lazone foncée représente la portion des critéres positifs alalocalisation d’usines

Source: Analyse KPMG/Globerpro

Un certain nombre de sites peuvent étre considérés a la fois pour une usine de cellules de
batteries ou de composantes, ainsi que pour une usine de recyclage. L'analyse de KPMG a
privilégié les sites au sud du Québec pour une usine de cellules en raison de leur proximité au
marché américain. Une usine de recyclage aurait avantage a étre localisée a proximité de l'usine
de cellules, voire ay étre adjacente sil'usine dispose d'un procédé permettant larécupération
des métaux de maniére a les recycler dans la fabrication des composantes. A noter que les sites
identifiés ne représentent pas une liste exhaustive des possibilités d'emplacement au Québec.

« Beauharnois-Valleyfield + Contrecoeur-Sorel-Tracy * Shawinigan
- Bécancour + Montréal-Est
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Conclusion 0

Alors que la filiére mondiale des batteries lithium-ion se structure
rapidement autour de I'industrie du véhicule électrique et que I'on assiste a
des annonces fréquentes d'ajouts de capacités de production de cellules de
batteries a travers le monde, des opportunités de développement majeures
sont a saisir pour le Québec.

Le Québec, bien qu'il ne compte qu'un petit nombre d'acteurs au sein de sa filiere des batteries
lithium-ion en comparaison aux pays asiatiques (Chine, Corée, Japon), peut miser sur un certain
nombre d'atouts afin de se positionner favorablement au sein de l'industrie mondiale, dont : des
colts d'exploitation relativement faibles dans un contexte nord-américain, I'acces a I'énergie
propre et abondante, une expertise technologique et industrielle mobilisable, une proximité
relative des constructeurs automobiles américains, ainsi qu'une expertise dans la production de
matériaux de base et de grade batterie.

Devant la transformation accélérée de la filiere mondiale, la vitesse d'action pourrait se révéler
cruciale etlafenétre d'opportunité, relativement courte. Les acteurs internationaux qui composent
la filiere, qu'ils soient des compagnies miniéres, des fabricants de cellules ou de composantes de
batterieslithium-ionouencore des constructeursautomobiles, sontactuellementaaugmenterleur
capacité de production, a établir de nouveaux partenariats — notamment dans de nouvelles zones
géographiques — et ainvestir dans le développement technologique afin de s'imposer au sein des
chaines d'approvisionnement mondiales. Les gouvernements de différents pays, conscients de
la valeur économique et stratégique de ce secteur, sont nombreux a annoncer des politiques de
soutien au développement de la filiere des batteries lithium-ion ainsi que des aides ponctuelles a
I'établissement de capacités de production sur leur territoire.

Parmiles options de développement a privilégier, le Québec devrait :

- Batir sur ses acquis puis procéder a une intégration plus forte et verticale de la filiére en
renforcant les capacités des producteurs de ressources et de matériaux;

«  Miser sur I'établissement de partenariats stratégiques pour mettre en place une usine de
fabrication de cellules ou de composantes de batteries lithium-ion;

« Développeruneindustrie durecyclage debatterieslithium-ion quirepose surdes procédés
hydrométallurgiques robustes (qui demeurent & développer) dans I'optique de produire
des matiéres pouvant étre réutilisées dans la production de composantes de cellules
(économie circulaire); et

+ Adapterlesinstallations de recyclage en place afin de traiter les batteries lithium-ion en fin
de vie dans I'optique de produire des matériaux pour d'autres usages industriels.

Ces stratégies pourraient étre menées individuellement, mais une action intégrée et simultanée
présenterait plus de bénéfices. La premiére, qui s'appuie sur la mise en valeur des ressources
naturelles du Québec, viendrait renforcer la seconde, qui mise sur I'établissement de partenariats
avec des joueurs clés de I'industrie afin d'atteindre un niveau de production de cellules significatif.
Des activités de recyclage reposant sur des procédés hydrométallurgiques au Québec pourraient
aussi venir renforcer ces deux stratégies, et réciproquement étre renforcées par celles-ci.
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0 Conclusion c

Le Québec a une occasion exceptionnelle de mettre en valeur les ressources miniéres,
énergétiques, scientifiques, techniques, humaines et financieres dontildispose en se positionnant
aucceurdelatransformationmondialeencoursdanslesecteurdestransports,devenueimpérative
face aux défis posés parles changements climatiques. Or, afin de réaliser son plein potentielil sera
essentiel pour le Québec d'établir une vision rassembleuse quant au développement de la filiere
etd'assurer une plus grande coordination entre tous les acteurs qui ceuvrent au sein de celle-ci.

Le développement de la filiere des batteries lithium-ion est le prolongement logique pour le
Québec de ses engagements envers |'électrification a grande échelle de nos transports et en
faveur d'un avenir durable. Il a le potentiel d'agir comme véritable moteur de développement
économique pour le Québec et ses régions, a condition de saisir cette opportunité rapidement.
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