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Introduction aux marchés des métaux

Giosciences pour une Torre durable.

brgm comes

Comité pour les métaux stratégiques

é = Principe de fonctionnement simplifié

Bourse de métaux

Marché physique —
MEIEERE I

*  Transactions
standardisées

+ Pasderisque de
contrepartie

* Ex:Cu, Ni, Al
Pb, Zn, Au...

CP = Marchés organisés
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Producteur

. e .

Prix de référence possible

Consommateur
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Contrats producteurs

= Marchés degréa
gre (« OTC »)

Transactions non
standardisées
Risques de
contrepartie
Mieux adapté aux
besoins
spécifiques des
opérateurs

Ex:V, Ge, Sb, W,
Si...



Partie 1 : le cuivre
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Production et demande de cuivre

Géoseiences pour e Tore durable
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Les principaux usages du cuivre en 2016
source . hitpffcopperalliance.org
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Batiment : autres
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Consommation en métaux de la Chine vs le reste du monde
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La cotation du cuivre Qhrgm comes
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é = Cotation du cuivre : 3 principaux marches aterme

* LME (London Metal Exchange) : futures, options via l'indice LMEX (permet de ne pas livrer en physique)
+  COMEX (CME Group) : futures, options

*  SHFE (Shanghai Future Exchange) : futures, options

= Types de contrats :

+  Futures : engagement ferme de livraison, quantité, prix, date et lieu connus a I'avance

C) *  Options : acheteur a le droit mais pas l'obligation d’acheter ou de vendre un actif a un prix et une date fixés a
'avance, moyennant un supplément (premium)

Tonnes traded per month
C) Sl

HLME w shanghai COMEX

CME Copper

Producer/
200 Merchant/
Processor/ Managed
180 User

Money
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Manager
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80 Broker
Dealer / Other
60 Index
-

Trader R:tﬁ::'
Other 15% o, Dealer
Report- 40% 89%
ables ’
8%

- - T Y ™ T T Y T — ™ ™ ™ — ™ T

+ d’acteurs physiques

29/05/2019 Réunion COMES



Courbe des prix spot du cuivre 1914-2019 @hrgm comes
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* S/t Cours moyen annuel du cuivre depuis 1914, en USS/t
(sources : USGS, LME, InflationData)
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Courbe des prix spot du cuivre 1914-2019 @hrgm comes
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é S/t Cours moyen annuel du cuivre depuis 1914, en USS/t
(sources : USGS, LME, InflationData)
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Ordre 1 et 2 — évenements macroéconomiques
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@ hl}nnuimcls poar ne Tore durable

®

Us §/t Exemples d'événements affectants le prix du cuivre, depuis 1914
(Sources : LME, USGS, inflationData, divers)
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Ordre 3 — événements ponctuels (« conjoncturels ») @hrgm comes
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[ Jr . " =
Uss/t Exemples d'événements ayant pu impacter les cours du cuivre en 2015
(Sources : LME, GFMS Thomson Reuters, divers)
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Exemples de determinants des prix du cuivre
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®

O

Croissance mondiale et politique banques centrales
- Taux d’intéréts, inflation, PIB

Croissance de population mondiale

Emergence de la classe moyenne

Guerres économiques
- USA/Chine

Risques géopolitiques divers
-> Nationalisme, prise de participation dans des sociétés

Environnement
- Fermetures de fonderies au Chili ou en Chine

Cotation sur les places de marché
-> Création et mutation du SHFE

Interactions avec les fonds indiciels
- ETP, ETF, fonds de pension

29/05/2019

Evolutions technologiques de traitements du minerai
- Concentré, SX-EW

Oligopole, monopole et cartellisation des pays producteurs
- Amérique du Sud

Société, fusion-acquisition

Chine : du concentré au métal

Métal vert et mise en place d’une taxe écologique
-> Prix « premium » écologique

Recyclage

Passage de ciel ouvert a souterrain
-> Chuquicamata au Chili

Stocks — semaines de consommation

Nouveaux usages
- Mobilité électrique (dont véhicules)

Substitutions
- Aluminium

Réunion COMES

Climat
- Mousson, gel, inondations

Energie
- Pannes

Accidents
- ouvriers, glissements terrain

Spéculation
- Type « corner »

Contrats / Gréves
- Andes, AFS
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Quelques indicateurs pour suivre le marché du cuivre

Qhrgm comes
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De nombreux indicateurs permettent de suivre le cuivre
+  Corrélés ou anti-corrélés ou simplement indicatifs
+  Transport, raffinage, monétaire, politique etc.

Exemples

+ Classiques : stocks, pétrole, taux de change, inflation, PIB, liquidité etc.

* Indices : transport, raffinage, économie, confiance des patrons, outillage etc.

Exemples d’indices

Matieres Volatilité Marchés
premiéres émergents

CRB Reuters- VIX (S&P 500)

Jefferies

BCOM VSTOXX
(Eurostoxx 50)

S&P GSCI VFTSE (FTSE
100)

RICI VCAC (CAC 40)

29/05/2019

BBC Global 30 MSCI marchés
émergents
MSCI mondial S&P/IFCI

S&P Global 100

S&P Global 1200

Réunion COMES

HUI Gold index
(or)

XAU (or et
argent)

RBA (Reserve
Bank of
Australia)

PMI (Purchasing
Managers Index)

Parker Bay’s
SMEI

BDI (Baltic Dry
Index
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Exemple déterminants 1 : Cuivre vs Stocks @hrgm comes
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Evolution des cours et des stocks de cuivre depuis 1990
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(Sources : LME, SHFE, COMEX, USGS)
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Exemple déterminants 2 : Cuivre vs Pétrole @hrgm comes
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Uss/t Cours du cuivre LME comptant en US $/t et du pétrole spot en US $/bbl

(Sources : LME, EIA) USS/bbl
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Exemple déterminants 3 : Cuivre vs Conversion US $/ € @hrgm CoOmes
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Cours du cuivre LME comptant en US $/t et taux de change US $/€
uss/t (Sources - LME, OANDA) Uss/€
12 000 1,4

O o -

s e

=]

6 000

Cuivre LME comptant en US5/t

0,6
Taux de change USS/€
4 000
C) 0,4
2 000
0,2
1] 0
P~ -] (=1 (=] -l ~ (a2] =5 [y (1=} P~ =] (=] =] - ~ o = i [1=] [ -] =]
= & & = = =] = =} =] S =) S S = b - - = = b= - - =
= = = = > > > > > = = = = > > > > > > > > > >
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
@ @ @ © © % % % a a a a = T T T T T a a = = @
8 8 8 L.} 5 B 8, 8, 3 3 3 3 L.} s, s, s, 2 2 2 =2 = = =2
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
29/05/2019 Réunion COMES

14



Exemple déterminants 4 : Cu vs Inflation @brgm comes
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Cours du cuivre LME comptant en USS/t et inflation annuelle mondiale (CP1)

Uss/t (Sources : LME, InflationData) %
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Exemple déterminants 5 : Cuivre vs PIB mondial @hrgm comes
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Uss/t Cours du cuivre LME comptant en USS/t et PIB mondial %
(Sources : LME, Banque mondiale)
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INDICE : Baltic Dry Index (BDI) Opgm ™~ come
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{ = |ndice des prix pour le transport maritime de vrac sec (minerais, céréales, charbon...)

O

O

publié par la société anglaise Baltic Exchange basée a Londres

= Marché a terme sur un service, crée en 1985 (ex - Baltic Freight Index, BDI depuis 1999)

= Moyenne arithmétique de 4 autres indices : BDI = 0,25(BCI + BPI + BSI + BHSI) x 0,113473601
+ Baltic Capesize Index (BCI) : 10 routes maritimes étudiées
« Baltic Panamax Index (BPI) : 4 routes maritimes étudiées
+ Baltic Supramax Index (BSI) : 6 routes maritimes étudiées
+ Baltic Handsize Index (BHSI) : 6 routes maritimes étudiées

= Indices estimés sur les indications données par les courtiers maritimes
« Taux d’affrétement négociés chaque jour basés sur les routes, tailles de navires et termes
commerciaux

= BDI dépend de plusieurs facteurs :
« Activité économique globale
« Offre de marchandise a transporter
* Cycles économiques et saisonniers

= BDI indique :
« Variation future du PIB mondial
« Santeé future du secteur des matieres premieres car prix du fret dépend des quantités de
matiéres transportéees

29/05/2019 Réunion COMES 17



INDICE : Bloomberg Commodity Index (BCOM) @hrgm come
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{ = |ndice boursier permettant aux investisseurs de suivre la tendance des marches a

termes sur les matieres premieres
= Crée en 1998 (ex — Dow Jones-AlG Commodity Index puis Dow Jones-UBS Commodity
Index en 2009, BCOM depuis 2014)
C) = 27 matieres premieres en 2019 (en études)
* Aucune MP ne peut représenter moins de 2% et plus de 15% du total de l'indice
* Aucun secteur ne peut dépasser 33% (en pondération annuelle) |
Commodity Weights
= |Indice basé sur I'importance d’une MP sur Aluminum (LA) 4.24%
I'économie mondiale et sur sa liquidité b el —
C) Coffee (KC) 217%
i opper 1.77%
= Poids des secteurs au 29/03/19 : e T —
« Energie : 32,69% Cotton (CT) 1.44%
« Agriculture : 27,10% Gold [6C) [175%
, . . ULS Diesel (HO) 2.29%
° MetaUX IndUStrlels 18,62% Kansas Cit}' WhCatI:KW] 1.05%
« Métaux précieux : 15,30% Lo eapLd 2.52%
() - Livestock:6,29% D
Addacomparison Q@ BCOMTRIND -3580% © LMCADSO3.COM 153% @ SPGSCHIND -4031%: @ CRYIND -4059% Matural Gas [NG) 7.36%
og/jm Mickel (LN) 3.00%
| ., ) RBOB Gascline [XB) 3.04%
Alétude : Silver (SI} 3.55%
* Cacao Soybean Meal (SM) 312%
Blé dur roux (hard red wheat) Soybean Oil (80) 2. 0a%
PlOI’T\b Soybeans (5) 5.560%
PIa‘Flne Sugar (5B) 2.97%
Etain WTI Crude Oil (CL) 8.99%
Zinc (LX) 3.60%
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INDICE : Reuters/Jefferies CRB (CCI) @hrgm come
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é = Indice boursier permettant aux investisseurs de suivre la tendance des marcheés a
termes sur les matieres premieres

= Crée en 1957 par le Commodity Research Bureau (CRB)

C) = 19 matieres premieres réparties en 4 groupes, pondérées

Commoeodities Included in the Thomson Reuters/CoreCommodity CRB Index

= Poids des secteurs au 31/03/19 : Commodity Index Weight Contract Months Exchange
. WTI Crude Oil 2% Jan - Dec NYMEX
o Ener‘gle . 39% Group | Heating Oil 5% Jan - Dec NYMEX
. RBO8 Gasaline 5% Jan - Dec NYMEX
« Agriculture : 34% Total 33%
, Matural Gas 6% Jan - Dec NYMEX
L4 Metaux 20% Com 6% Mar, May, Jul, Sep, Dec CBOT
. Soybeans B% Jan, Mar, May, Jul, Nov CBOT
C) ° leeStOCk . 7% Group Il Live Cattle B% Feb, Apr, Jun, Aug, Oct, Dec CME
Gald 6% Feb, Apr, Jun, Aug, Dec COMEX
Aluminum B% Mar, Jun, Sep, Dec LME
Copper 6% Mar, May, Jul, Sep, Dec COMEX
Total 42%
Sugar 5% Mar, May, Jul, Oct NYBOT
Group Il Caolton 5% Mar, May, Jul, Dec NYBOT
Coffes 5% Mar, May, Jul, Sep, Dec NYBOT
Cocoa 5% Mar, May_Jul, Sep Dec NYBOT
Total 20%
Mickal 1% Mar, Jun, Sep, Dec LME
Whaeat 1% Mar, May, Jul, Sep, Dec CBOT
C) Group IV Lean Hegs 1% Feb, Apr, Jun, Jul, Aug, Oct, Dec CME
Orange Juice: 1% Jan, Mar, May, Jul, Sep, Nov NYBOT
Siilver 1% Mar, May, Jul, Sep, Dec COMEX
Taotal 5%

= |ndice basé sur I'importance d’'une MP sur
I’économie mondiale et sur sa liquidité
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INDICE : S&P Goldman Sachs Commodity Index (S&P GSCI) @hrgm come
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O

= |ndice boursier permettant aux investisseurs de suivre la tendance des marches a
termes sur les matieres premieres

= Crée en 1991 par Goldman Sachs et vendu a Standard & Poor’s (S&P) en 2007

= 24 matieres premieres réparties en 4 groupes, pondérées

= Poids des secteurs en 2018 et 2019:

Table 3: Composition of S&P GSCI Sub-Indices

Sub-Index 2018 PDW* 2019 RPDW Included Commodities
Energy 63.12% 62.63% Crude Oil (and supporting contracts) and Natural Gas
Petroleum 60.04% 50 52%, Crude Oil (and supporting contracts)
Non-Energy 36.88% 37.37% All commedities not included in Energy Sub-Index
Agriculture 15.41% 15.41% nglegl {Chi. & Kan.), Comn, Soybeans, Coffee, Sugar, Cocoa
r ! and Cotlon
Grains 11.32%, 11.42% Wheat (Chi. & Kan.), Comn and Soybeans
Livestock 6.61% 6.65% Lean Hogs, Live Cattle and Feeder Cattle
Industrial Metals 10.76% 11.16% Aluminum, Copper, Lead, Nickel and Zinc
Precious Metals 4.10% 4.14% Gold and Silver

* Based on the Average Contract Reference Prices for the 2018 Annual Calculation Period.

= |ndice basé sur I'importance d’'une MP sur I'économie mondiale et sur sa liquidité
= Sert en particulier aux participants au Chicago Mercantile Exchange (CME)

29/05/2019 Réunion COMES 20



@ hﬁnns:inms poar ne Tore durable
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Conclusions

®

Cuivre — secteurs clés de I'économie — Chine

Cotation : marchés organisés

* Marchés organisés
3 principaux marchés a terme : LME, COMEX, SHFE

La lecture des cours du cuivre peut se faire a différentes échelles

Suivi du marché : indicateurs classiques et indices

Fondamentaux traditionnels # nouveaux déterminants (# déterminants futurs?)

. Un prix élevé artificiel émerge

9000
Prix
« spéculatif »

8000

7000 N : 2 Y 2 % "

La forte demande chinoise et la financiarisation induite
par les fonds d’investissements deviennent les
principaux facteurs de la formation des prix

6000

5000
Prix

4000
) « historique »

.......................

3000

2000
1000
Old physical market price drivers A
Bloomsbury Minerals Economics (BME).
0
Jan-90 Jan-92 Jan-94 Jan-96 Jan-98 Jan-00 Jan-02 Jan-04 Jan-06 Jan-08

C. Hocquard, G. Lefebvre
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Partie 2 : le vanadium @hrgm come
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Fixation et publication des prix du vanadium @hrgm come
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®

Le vanadium n’est pas coté sur les marchés boursiers

Seuls certains organismes (Fastmarkets, Argus Media) publient les prix du vanadium selon des
méthodologies précises, suivant les principes IOSCO (International Organization of Securities

Commissions) :

Lo
N = Fastmarkets
o = e 10SC0
o Etape 1 : Journalistes spécialisés répartis
- 0 . 9 ) sur les places stratégiques des marchés
% 080, o Etape 2 : Interviews des acteurs du marché
A e
(4] (3] o Etape 3 : Mise en base de données

Data analysis Pricing data is entered into our
specially designed pricing database,

o Etape 4 : Analyse de la donnée
o Etape 5 : Analyse critique par les pairs

o Etape 6 : Publication des prix
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Fixation et publication des prix du vanadium

= Les catégories et spécificités de chaque prix sont transparentes et revues périodiqguement :

Prix du vanadium publiés par Fastmarkets (Metal Bulletin)

CHIMNA EUROPE
ASSessment: Description: Ferro-vanadium, 78%  Assessment: Ferro-vanadium 78% min delivered
min $/kg ¥V, fob China consumer works Europe duty paid
Guality: W 7B% min. Al 1.5% moox. 55 2% SkgV
mox. O 0006%. 5 0.05%. P 0.053%. Guality: Wi TB%; AL 1.5%; 51 1.5%; O 0.25%;
Az 005%. Mo 0.5%. Cuz 0U1%. M 5:0.053% P 0.046%; Mn: 0.5%. Cther
0.15%. Mesh size: 10-50mm, 90% element= troce only, with the
mir. exception of Fe
Guantity: Mir 5 tonnas (+- 5%) Guantity: Minimum 5-tonne lots
Location: FO8 China (other delivery terms Location: Delvered consumer works Europe
normalized) Urut: USD per kg v
Dielivary: Within 20 days Form: Llumps 1+ A
Lirut: YV Paymemnt terms:  Caoshy other poyment terms o 5 q u al Ites / 3 ZO n eS
Form: Lump normolised A 1
Payment termz  LAZ, T, other payment terms Pubilication: Twice weekly. Wednesday and Friday g €0 g rap h I q ues
normalized between 2pm and 3pm London time
Publication: ‘Weekly, Thursday 2-3pm London . .
me o 5 Criteres essentiels :
Motes: Assessed by Fostmarkets in London Assessment: Vanadium pentoxide min 98% , . .
and Shanghl Rotterdom &/ V205 - pureté (et impuretés!)
Guality: P800 % min 5 025 % max. Fe: 0.50 .
% max. §: 0.03 % max. - 0.05 % - forme et taille des lots
Assessment: Vanadium pentexide, 98% min, 5/ max. As 002 % max. NoZK2C0x 1.50 .
Ib V205, fob China % max - mode de paiement
Quality: W B8.00% min. 5t 0.25% max. Fe Location: n-warehouse Rotterdam . .
0.30% max. 5: 0.03% max. P: 0.05%  Unit: USD per 15 V205 - mode de livraison
miox. As 0.0Z% max. No2+K20x Min lot size: Min 5 tonnes (+- 3%) -,
1.50%, mox. Payment terms:  Caosh, other poyment terms -u n IteS
Uit &b WEDS normalised
Guantity: Min 5 tonnes [(+- 5%) Form: _3":‘“'"' ﬂ‘f‘kﬂ'
Location: F28 Ching (cther delivery terms Fublication: Weekly. Friday between 2pm and
normalized) 3pm London time
Dielivery: ‘Within 20 days UMITED STATES
Farm: Brown floke Aszsazzment Ferro-vanadium, US 5/ 1b
Payment terms L', T, other payment terms Unit: SO per Ib
normalized Location: n-warehouse Pittsburgh
Fublicaticn: ‘Weekly, Thursday, 2-3pm London Guality: W 70 00-80.00%
Hrme Quantity: 10 tons
Motes: Assessed by Fostmarkets In London pypjication: Weekly. Thursday

ond Shanghal

Source : www.metalbulletin.com/prices/pricing-methodology.html 24
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Déterminants traditionnels des prix du vanadium @hrgm come

Comité pour les métaux stratégiques

é = Usages du vanadium Usages mondiaux du vanadium en 2017
° Pentoxyde de vanadium (VZOS) * 9 0p (Source : Core Consultants, 2018)
* Ferrovanadium (FeV) : 91 % \110“: Batteries :;ux redox
Industrie chimique

[ ] Production Alliages r:;:-ferreux
C) * Prés de 70 % issues de laitiers d’acierie

O

3%

- Traitement de titanomagnétites dans un haut fourneau
puis un convertisseur (Chine/Russie) pour obtenir

carbone
V205 14% Aciers
microalliés
* FeV obtenu par fusion du V,O (four a arc électrique) (:lél:’?)
) avec scraps d’aciers, carbone et réducteur: FeSi ou Al Aciers alliés

32%

*  Production de V métal :
* Vapo- métallurgie
* Réduction alumino ou calcio-thermique*

Consommation en

2017 :89 kt vV
= Enjeux des différents usages du vanadium ] ]
_ _ N Alliage Titane
« Aciers : de 0,15% V a 5%V et divers éléments TAGV
- Alliage TAGV utilisé en aéronautique : trés peu TreAlay
d'impuretés (C< 0,1% , 0<0,2%) ComposITION

Aluminium...........

- Batteries red-ox : électrolyte a base de V,0Oq

Vanadium.....
Carbone........
oy m——
Oxygeéne.......

* Voir Métallurgie extractive du vanadium. Techniques de l'ingénieur.
Auteurs: P. Blazy, V. Hermant (2014) 25




Déterminants traditionnels des prix du vanadium @hrgm comes

Q-
= Evénements récents :

C> * 01/2018 : Chine interdit 'importation de slags de . .

Van ad iu m 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
- 2017-2018 : Renforcement des normes pour aciers

800

é = Corrélation a deux facteurs clés :
*  Production d’acier mondial

8

- Teneur en V dans les aciers par régions utilisatrices

2018 steel demand forecast
.
=]

8

% vanadium per tonne steel

@ China - HRB400 China-HRB500 @EU ®NAFTA Source :

SP Angel,
Crude steel production v.s vanadium consumption 2018
C) 1800 1641 1669 50 1691 150000
1538 1560 1606 o
= 1600 1433 2
o 100000 €
c 1400 =
8 =
= 1200 80000 o
— -~
c 1000 g
S 60000 5
C) *g 800 2
(=]
8 600 40000 ©
o =
< 400 =
o 20000 B
» 200 c
[
-
0 0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

I China Crude steel production — ROW stee | production

. Global crude steel production e  lobal vanadium consumption

Source : Core Consultants, 2018 26



Mouvements des prix et perspectives @hrgm come

Comité pour les métaux stratégiques

é = Forte chute des prix en 2019

O

140

120

100

80

60

40

20

Oct 18 Nov 18 Dec 18 Jan19 Feb 19 Mar 19 Apri19

« Chine : décalage de la norme sur les aciers chinois : éclatement de la bulle
»  Substitutions par le ferro-niobium (FeNb) ont joué en faveur d’'une forte baisse des prix

Types de contrats
«  Spot market tres réduit, la plupart des contrats sont pluri-annuels voire annuels

- Aciéristes ont ainsi adapté leurs commandes : Europe en 2018 (hausse de 23% des imports
FeNb) et en Chine début 2019 (imports FeNb janv-fév en hausse de 148% sur 1 an)

Us$ikg Prix du pentoxyde de vanadium (min 98 % Rotterdam) en US$/kg R
50 d'aprés Fastmarkets n 6hrgm N
60
a8 f
50
4 rj \
40
“ /\/ V\
30
42 I\ f \
20
es=FeV (75-50% V), $/ksV, FCA Europe (L) 40 LA
———
emFeNb (65% Nb), $/ke Nb, FCA Europe (R) 38 10 ”hw

‘ —— Pentoxyde de vanadium (V205), en US$/kg V205|

36 0

1101114
1107114
1101115
1107115
1101116
1107116
1101117
1107117
1101118
1107118
1101119
1107119
1/01/20
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Enjeux de la substitution FeV / FeNb dans les aciers HSLE @hrgm comes

Comité pour les métaux stratégiques

é = Substitution lorsque le prix du FeV dépasse celui du FeNb durant une longue période

03 Jan 17 To 25 Feb 19

USD/kg

100

—-
=~

C) May 17 Sep 17 Jan 18 May 18 Sep 18 jJan 19

= Ferro-nioblum min 65% Nb du Rotterdam (per kg Nb) (midpoint, USD/%q)

Niobium (columbite) concentrate min 50% Nb20OS5 cif main port (midpoint, USD/kg)
we Vanadium Pentoxide fused flake min 98% du Rotterdam (per Ib V205) {midpoint, USD/kg)
— Fprro-vanadium 78-82% V dp Rotterdam (per kg V) (midpoint, USD/kg)

Copyright © 2017 Argus Media group. All rights reserved.
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Enjeux de la substitution FeV / FeNb dans les aciers HSLE @hrgm come

Comité pour les métaux stratégiques

é = Substitution lorsque le prix du FeV dépasse celui du FeNb durant une longue période

° 400
QL E P = Precipitation
55 £ 300 G = Grain refinement
O o=
§-§- 200
=
§ 2 100
c 2
£ % :
0
O 0 004 008 0

% Nb

= L’enjeu de la substitution pour les aciers micro-alliés est le procédé controlé de
raffinage des grains de l'acier :

C) « L’amélioration de la limite d’élasticité en fonction de I'ajout de Nb ou de V est linéaire avec le
vanadium mais ne I'est pas pour le niobium, ce qui demande un contréle trés précis

« ATléchelle de l'usine, cette contrainte peut amener a changer différentes étapes (alloying,
cooling, rolling, finishing)

* Avec le niobium, possibilité de formation de bainite (microstructures fragilisant I'acier)

Conclusion : Le choix de substitution s’effectue usine par usine, sur des critéres techniques et
economiques

29



Enjeux futurs du marché du vanadium @hrgm comes

Comité pour les métaux stratégiques

é = Demande : fort potentiel de croissance de I'utilisation au sein des batteries red-ox

O

O

Vanadium flow batteries are unique: Vanadium is poised to become a major global commodity

Vanadium electrolyte never wears out T
: B . <$150/kWh  US$8 billion 405 Kt v
Vanadium flow batteries will require 21,000 tons of vanadium » ——— . - R
vanadium redox batteries storage marke
M by 2030. (commodity stockpile)
350
e VRB costs under
40 0/ 600/0 of cost §§g leasing (US$/kWh)
0 of costs ) g 150
is vanadium electrolyte 100

are stacks =

and balance-of-plant
+ Continuous R&D yields

+ Vanadium electrolyte
is 100% re-usable
in another flow battery

0
2019 2023 2026 2030

design and cost OR recovergd Leasing, technology Low-cost storage VRB added to steel
improvements. as commodity. cost reductions, creates an enormous demand supports
and VRB lifecycle market in support of investment in mining
durability deliver the renewable energy and alternative vanadium
low-cost storage revolution sourcing

Source : WMF 2018. VRB Energy. https://worldmaterialsforum.com/id-2018-program-67.html
Voir aussi www.pv-magazine.com/2019/05/15/vanadium-flow-batteries-set-for-grid-scale-project-in-australia/

Offre : 113 kt V produites en 2022 (projections Evraz) et nouvelles sources de production

Alternative paths to cheaper vanadium

Unconventional sources have indicative low-cost V205 potential.

Oil sands

- Extensive Resources
Power plant - Similar process to power plant
waste waste recovery

+ V205 in power plant ash
+ V205 in gasifier coke
+ Low cost by-product

Spent catalysts

« Recovery and recycling of 30
waste material


https://www.pv-magazine.com/2019/05/15/vanadium-flow-batteries-set-for-grid-scale-project-in-australia/
https://worldmaterialsforum.com/id-2018-program-67.html
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