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Marché global des batteries rechargeables SaFT
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Un peu d'histoire: batteries au lithium

* 1949: Jan Hajek , first patent on
“Electrolyte for Light Weight
Electrode” with examples of
lithium anode and sodium
anode

* 1991 : Commercialization of the
1st Li-ion cell by SONY

« 2019 : Nobel prize in Chemistry
for J. Goodenough, S.
Whittingham, A. Yoshino for
‘the development of lithium-ion
batteries”

The tree of Lithium batteries genealogy
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Fabrication des électrodes SsaEcET

“Paste” technology “Paint /Ink“ technology
Pb/acid , Ni-Cd

small amount of solvent (water)

Li-ion
around 50% of solvent (organic)

Grid Framework Plate Active Material

TotalEnergies



Des matieres actives aux batteries SsaFcT
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Lithium-ion : Principe de fonctionnement SsaFT

* Formation :

- Premiere charge électrique
- Création de la couche de passivation sur I'électrode négative

* Principe de fonctionnement : 3.6-3.8V
- Electrode négative :

Cgt xLi* + xe” = Li,Cq 0,150 Volts
Capaciteé théorique : 372 Ah/kg

- Electrode positive : exemple simplifié : LiCoO,
LiCoO, = Co0, + Li*+ e 3,85 Volts
Capacité théorique : 274 Ah/kg

- Bilan théorique :

Cg *+ LiCoO, = Li,1CoO, + Li,C¢ 3,7 Volts TP
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Lithium-ion : Cyclage SafFT
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Voltage (V vs. Li/Lit)

Nombreux materiaux d'eélectrodes evalués depuis plus safFT
de 30 ans, en constante évolution
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Lithium-ion : des batteries portables dans les annees 1990 saFT
& 2000 a une multitude d’applications industrielles aujourd’hul
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Batteries portables

Batteries industrielles *P
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Marche mondial des batteries (en MWh) SafFT

Within the global battery market, the Lithium-lon battery segment represents the highest growth
& the major investment part, while Lead Acid batteries still represents >30% of the market

Worldwide battery market by Chemistry, 2015-2023, MWh Worldwide battery market by Chemistry, 2015-2023, MWh
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Marche mondial des batteries Li-ion par applications

SafFT

| In 2023, EV, e-buses & e-trucks account for 75% of the li-ion battery market with a
total LIB market of 1 200 000+ MWh

Li-ion Battery sales worldwide, 2000-2023, MWh
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Marché des batteries Li-ion dominée par I'Asie

Cell producer worldwide market share (all applications?),

in 2023 % of GWh
LGES
12%
CATL
BYD
14%
Other players
19%
Panasonic
4%
S d
e T EVE | cALB SDI
30."% 3'3:{& SK-OI’I Ef'rt}
G 5%
uoxuan

2%
(1) xEV including trucks, buses, ESS, industrial, portable, power tools, E-bikes, L5EV, Medical,
Space, aviation, train, manne, and many more

b Source: Avicenne Energy 2024
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TOP 5: CATL, LG, BYD, Panasonic,
Samsung represent 70% of the global
Litium-ion Market
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Augmentation des capacités de production mondiales saFT

The Production capacity is estimated to grown from 1,9TWh in 2023 to 6,3 TWh in 2030,
with the production capacity outside Asia reaching 2 TWH by 2030, representing +30%

2023 2025 2030
1,900+ GWh 4,000 GWh 6,300 GWh

6%

4% 2% 3%

6% 1% 14%

7%

15%

m China M Europe  North America Other M Asia (excl China)

b Source: Avicenne Energy 2023



Futures productions de batteries Li-ion en Europe SaFT

Announced production capamty |n 2030: 00 GWh
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Futures productions de batteries Li-ion en Ameérique du saFT

Nord

Announced North America production capaci
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Tons

Principales matieres actives positives

Cathode active materials by chemistry in Tons, 2000-2030

9 000 000 -
8 000 000
7 000 000 A
6 000 000 -
5 000 000
4 000 000
3 000 000
2 000 000
1 000 000 -

2000 2005 2010 2015 2020

W LFP* Others** NCA M NMC

* LFP: LFP+LFMP, NMC: Low-mid and High NMC, Lithium Rich High Mn
**- Others: Na-ion, Zinc. ..
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Source: Avicenne Energy 2024
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Cathode Active Materials in 2025: 3,800+ kTons
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Cathode Active Materials in 2030: 8,700+ kTons

NMC high Ni & NCA
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Pourquoi recycler les batteries ? SaFT

« A cause de leur contenu :
- “Mines urbaines” : Teneurs en métaux des batteries supérieures aux teneurs dans les mines

- Pollution potentielle par des substances “dangereuses”

- A cause des avantages environnementaux et de la valeur de certains métaux critiques qu’elles
contiennent :

- Empreinte carbone des matériaux recyclés inférieure a celle des matériaux vierges

- Fortes fluctuations des prix de certains métaux critiques

- A cause de la législation :

- Mise en décharge interdite en Europe
- Législation environnementale en constante évolution

—
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Composition moyenne d’une batterie Li-ion SaFT

Plusieurs filieres sont concernées par la fin de vie des batteries Li-ion : les
métaux, I'électronique, la chimie, les plastiques

Steel Electronics
Plastics 57 % 27 %

58%

57%

5.2%

48% Mn oo N Y 55%

28% 549 3.1 %1.0%

Jan Diekmann et al. J. Electrochem. Soc. 2017;164:A6184-A6191
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A Li-ion Battery dismantling

Potentiels
problemes de
securité !

1

2

Pack material Electronical Li-ion modules &
components cells

(Cu cables, plastics, steel)

TotalEnergies



Analyse du Cycle de Vie (ACV) : Approche SaFT

Extraction des
matiéres premiéres

Distribution ' - - : ’
Principaux indicateurs d’'impact en ACV
Fabrication
du produit Utilisation Emissions de gaz a effet de serre Potentiel d’acidification
ﬁ kg CO, eq. g%:g} kg SO,/H+ eq.
NN 20 my « "
NN\ S e N ms
Fabrication des Cy':le \ AN i/// v\ HNO,
composants de vie Fin de vie A ™ ‘
Potentiel d’euthrophication Formation d’ozone photochimique
NO, MO N kg phosphate eq. = = “'j'.f,iu",‘.”('::‘"" c1-0Bon
Air pollution r
F I'Eldl.ICIIEIFI ol Fertilisation
des matériaux Recyclage et A MR L EES > |n
valorisation Xl R R S

Waste water PO

La méthode repose sur l'inventaire de cycle de vie, bilan quantifié des flux matieres et d’énergie aux frontiéres
d'un systéme représentatif d'un produit, d'une filiere ou d'un procedé. *P
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Exemple d’ACV montrant 'importance du recyclage SafFT

ACYV d’un container de 560 kWh (1¢re génération) pour « fermes solaires » avec recyclage:

oy 7 . . . . . . . Primary Energy Demand
= Unite Fonctionnelle: fabrication, utilisation et fin de vie ,

d’un systéeme batterie (une batterie Li-ion avec électronique
associée dans un container en acier de 20 pieds) servant au PED | Withoutrecyeling

. . y 7 . 5 . 100% With recyclin
lissage de la production d’énergie d’une ferme solaire de . e
GWP@

plusieurs MW sur une période de 20 ans
i._- AP
Global Warming

Acidification
Potential

Potential

Ozone Depletion Potential E utrophication
Potential

Forte baisse des impacts environnementaux comparés a
I'utilisation de matériaux primaires (- 65 % de demande en

énergie primaire et -73% d’émissions GES)*P
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Prédominance des déchets de fabrication des

gigafactories en construction dans les flux actuels

In the first few years, the recycling units are fed mainly with cells manufacturing Scrap (2),

rather than by the flow coming from used battery packs (1)

Incoming GWh Eq. in 2023

End Of Life (1)

' 13%

Scrap (2)
87%

Incoming kTons in 2023

End Of Life (1)
. 27%

Scrap (2)
73%

Metal mining
Cathode Active
Materials
P 4 “\

Scrap 1 s
. Li-ion battery
HESHEINS <= -
7’
'I
Scrap

/

’
Recycling, &
pretreatment & m;::h
Metallurgical process -
w V4
End Of Life Collection &
Dismantling

Source: Avicenne Energy 2024
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Recyclage des batteries/modules : plusieurs procédes safFT
co-existent au niveau industriel

Procéde Procéede Combinaison

pyrométallurgique hydrométallurgique pyro / hydro

traitement thermique permettant de traitement chimique (T1<130°C) qui traitement thermique suivi d’'un raffinage
récupeérer les meétaux purs ou dans un permet de passer les métaux en solution  chimique
alliage

Broyage méconiqueA BLACK Les principaux métaux sont concentrés
Une partie de |I'énergie nécessaire est MASS dans un alliage métallique, permettant
amenée par la batterie elle-méme Attague chimique un traitement hydrométallurgique plus

(matieres plastiques) efficace

Beaucoup de R&D sur les procédés de « recyclage direct » (voir 2¢™me partie de la présentation)

o . ) TotalEnergies
Recyclage des batteries Li-ion — 1ére partie
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Des capacités de recyclage existent en France et en
Europe, avec des niveaux de maturité variables

Europe battery recycling ™ -

SafFT

Source: Avicenne Energy 2024

Mot Exhaustive
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10 kions 2030 Ducsenfeld  Wandsburg, &mm% Redust Brsmerhaven, Garmany
ecobat Darlaston, UK - 0.5 ktons 2020 idons 2022 10 ktons 2018
20 kions 2030 2,9 kions 2030 10 kions 2030
ARETRME Wolvernampton, UK - 2.3 ktons = i
L 2023 ecobat ;lsﬂa‘hﬂ;;;mnmr Roth Wambsrg Koblitz,
) 8,3 kions 2030 kions Germany
DacamnNE UK - 0 ktons 202% 20 kions 2030 9 idons 2020
0 ktons 2030 ER I.'.'JS
& e N i -
K ey rera WWhitehall, UK -10 kions 2025 St ﬁ“;""‘""’;;'z“'"" REEVCLING ;‘f;;::::ﬂzgmm
10 kicns 2030 /9 ktans § =
Qveoup. Minworth, UK -0 ktons 2025 03 w0 e 8
A WU
30 kions 2030 @fortum it Gemany. AR Rudolstadt, Gormany
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3 ktons 2030 20 ktons 2030
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Saint-Guentin, France 10 kions 203 g Li-Cycle’ 4 2023 HALCH 4 ldoms 2022
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suez g ]
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UMICORE: pyromeétallurgie + hydrométallurgie

Technology | Umicore’s technology combines

SafFT

- @)
umicore

proprietary pyro and simple hydro processes

Flue
dust

iy
O

Diverse
feeds
(scraps,
Eol)

Leaching = purification =
precipitation

____________
- -

Li,CO, Li,CO,/ LiOH

(battery grade)

LY
b -
- -
—————————

Cement

Clean slag

Smelting | o

Black
mass

applications

vy

Ni-/ CoSO,

(Black)
Alloy L&
Ei M Leaching = Fe-removal =

Cu-recovery = solvent
|C.u Y

extraction

(battery grade)

—
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ORANQO: traitement mecanique + hydromeétallurgie

SafFT

An innovative recycling process developed by Orano and

adapted to different inputs

ﬁEoL modules

w Pre-treatment

Hydrometallurgy

PCAM/CAM

Deactivation
Stack extraction
* Components secured
trough a disruptive
deactivation process
*Release of energy
awvoiding thermal
runaway, gas generation,
inflammability andor

explosion /

u

Cells and modules

Casing (Al)

Liquid
(Electrolyte)

Elecirode stack Ancde slecirode

Manufacturing scraps

Electrode separation

Graphite
Separation

Cathode Mix
purity > 90 %

2 Resolution to PCAM

Stoechiometic

4 Leaching — =
precipitation

Cu, Al, Fe__.

1 Resolution to SALTS

|

crystallization

Co sulfate
crysiallization

MnSO, H,0 C0S0,.7H,0

M Purification of Regeneration to

Graphite

o graphite battery grade

Ni Sulfate
crystallization

NISO,.6H,0

=
PCAM synthesis

1,50 via coprecipitation

A 4

Li
crystallization

LiOH H,0

CAM plant

orano

RECYVAEAT — Batteries Event Dunkirk — 2 April 2025
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Nouvelle |égislation europeéenne « batteries » (2023/1542/EC) saF T

MNatural
Fesources Responsible
sourcing
Chapter VI
Jisposs \
Recycling efficiency
Mining and and material

recovery targets
Article 71

Processing

Recycling

Restriction of substances

Collection targets F/r Classification/definitions Article 3 "\"ﬁ

f“;;“fmﬁh;geéées Extended Producer Responsibility arbon footprint Article 7
cles Article 56 Recycled content Article 8
End of Life information and labeling Aticies 13 | E?“Etr? _ Removability &
814 anuiaciurnn Replaceability Article 11
Batlery )
Refurbishment Safety (stationary
energy storage)
Article 12
Second Life
Primary use
Legal provisions on EV Performance and ?
second-life durability
Article 73 requirements TotalEnergies

Articles 9 & 10




Nouvelles exigences lors de la conception des batteries a1

» Article 8 : Contenu recyclé : applicable pour les batteries industrielles, automobiles, EV et
5 ans plus tard pour LMT

Mid 2026

Calculation and 31.12.2028
verification rules ~ ASsessment of targets

{ — possible review

l

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036

W Mijzum MidIEDEE

Mid 2028 Cobalt 16% Mid 2033 Cobalt 26%
Information requirements on | ead 85% Information Lead 85%
recycled content for all Lithium 6% requirements on Lithium 12%
batteries in scope (except LMT) Nickel 6% recycled content Nickel 15%

(kick-in for LMT)

-

29 | Recyclage des batteries Li-ion — 1ére partie TotalEnergies



Nouvelles exigences lors du recyclage des batteries SaFT
(article 71)

RECYCLING EFFICIENCIES BY 2025 AND 2030
(by average weight)

MATERIAL RECOVERY TARGETS BY 2027 AND 2031 ‘1

By 18 February 2025
Rules on calculation and verification

By 18 August 2026 No fixed deadine:
Commission to review all targets for The Commission can add other
recycling efficiencies and material batteries chemistries and materials
recovery to the targets

e

30 | Recyclage des batteries Li-ion — 1ére partie TotalEnergies



Proposition de restriction europeenne sur les PFAS

SafFT

(Per- and poly-fluoroalkyl substances)

/ Definition:

at least one —
CF,— orone —
CF; group,
without any
H/CI/Br/I
attached to it.

\_

~

/
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ﬂ)rever chemicals: \

Persistence due to the strength
of the carbon-fluorine bond.

PFAS are either persistent
themselves or degrade to other
persistent PFAS.

AS restriction proposal in EU : % F‘N
| R
- Proposed in Feb 2023 \—’

5600 comments received during ECHA
Public Consultation

Comments assessed by ECHA expert
committees

Potential time-limited derogations

"ECHA

EUROPEAN CHEMICALS AGENCY

Ban on manufacture, use and placing on the market

« As substances on their own

2 25 ppb for any PFASs

* As a constituent
2 250 ppb for sum of PFASs

* A mixture
. = *
« An article 2 50 ppm * for PFASs
* If total fluorine exceeds 50 mg F/kg the manufacturer, importer or downstream user shall upon request provide to e
enforcement authorities a proof for the fluorine measured as content of either PFASs or non-PFASs.




Devenir du PVDF pendant le recyclage des batteries

Li-ion ?7°?7

* PVDF : Liant de
I'électrode positive
des batteries Li-ion

PVOF

) om Active
{ _,  Material

Conductive
additive

Polymer
binder

32 | Recyclage des batteries Li-ion — 1ére partie

and polyfluoroalkyl substances (PFAS) to the
environment?

Environ. Sci.: Processes Impacts, 2023, 25, 1015-1030

Conclusion : Currently the most common LIB recycling

temperatures (up to 1600 °C), sufficient for PFAS
mineralization. However, hydrometallurgy, an
increasingly popular alternative recycling approach,
operates under milder temperatures (<600 °C), which

mhium-ion battery recycling: a source of pem

process involves pyrometallurgy,which operates at high

could favor incomplete degradation and/or formation
knd release of persistent fluorinated substances./

SafFT

—

TotalEnergies
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