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Contexte

Chez Instagrid, la durabilité ne se limite pas a la
performance d'un produit lors de son utilisation.
Cette notion est également intégrée dans notre
maniere de concevoir, de fabriquer, de déployer et
de gérer nos produits en fin de vie. A mesure que
les cadres reglementaires évoluent et que I'éco-
systeme europeen des batteries gagne en matu-
riteé, nous estimons qu'il est essentiel d'examiner
non seulement les avantages environnemen-
taux d’une alimentation électrique portable sur
batterie en phase d’utilisation, mais aussi ce qu'il
advient du produit en fin de vie. Une étape déter-
minante pour boucler la boucle.

Ce livre blanc a été élaboré afin de proposer une
analyse factuelle et structurée concernant le
recyclage et lareprise des batteries en Europe.

Il permet d'expliquer I'approche d'Instagrid sur le
sujet de maniere transparente et pragmatique.

Synthese

L'Europe a considérablement investi dans les
infrastructures de recyclage ces dernieres années.
Toutefois, en ce qui concerne le recyclage des
batteries, la perception du grand public reste
influencée par une statistique trompeuse, encore
largement citee : celle selon laquelle seulement

5 % des batteries lithium-ion seraient recyclées

a ’échelle mondiale. Souvent utilisé pour illustrer
un échec présume de I’économie circulaire, ce
chiffre provient de bases de données obsoletes ou
spécifigues a un contexte particulier. |l ne reflete
pas les taux réels de récupération des materiaux,
les cadres reglementaires, ni les dynamiques
actuelles du marché. En réalite, les batteries
lithium-ion sont soumises a des exigences
reglementaires de plus en plus strictes, ainsi gu’a
des restrictions de mise en decharge. De fortes
incitations économiques favorisent en outre la
réecupération des matériaux sur des marchés clés,
tels que 'Europe, la Chine et les Etats-Unis.

Ce décalage entre perception et realite alimente
une compréhension floue et inégale du secteur

du recyclage des batteries. Les technologies et

les capacités de recyclage installées en Europe
dépassent déjales volumes actuels de batteries en
fin de vie, ce qui reflete le decalage temporel entre
le développement des infrastructures existantes et
lavague avenir de batteries arrivant en fin de vie.

Parallelement, le marché se caractérise par

des partenariats strategiques entre les equipe-
mentiers, les fabricants de cellules et les entre-
prises de recyclage. Des modeles de « service
recyclage clés en main » voient le jour afin de
garantir les volumes d’approvisionnement et

de permettre des flux de matériaux en circuit
fermé. La proximite, 'efficacité logistique et la
prévisibilité des flux de retour constituent des
facteurs de réussite déterminants. Toutefois, une
capacité de recyclage importante ne se traduit pas
automatiguement par des volumes de recyclage
importants. Le goulot d’étranglement est rarement
d’ordre technologique, mais plutdt structurel.

Recyclabilité versus faisabilité de lareprise
'une des distinctions fondamentales abordées
dans ce livre blanc est celle qui existe entre la
recyclabilité et la faisabilité de la reprise.

La recyclabilité est une caractéristique intrinseque
au produit qui dépend de sa conception, de sa
modularité et de la composition de ses materiaux.
La faisabilité de la reprise, en revanche, dépend

de lalogistique, de la reglementation, de la
distribution décentralisée des produits et de la
viabilité économique.

Des essais de recyclage en conditions réelles
meneés avec plusieurs partenaires démontrent

qu’lnstagrid ONE est, en pratique, hautement
recyclable. Sa conception modulaire facilite son
démontage et rend possible son intégration

dans les processus de recyclage existants. Aucun
obstacle significatif n’a été identifié pour la
réecupération des matériaux utilisés. Cependant,
la recyclabilité a elle seule ne garantit pas un cycle
des matériaux entierement ferme.

Pour les équipementiers opérant sur des marchés
décentralisés, les facteurs structurels jouent un
rOle déterminant : des volumes de retour modestes
et décentralisés ; 'absence de réseaux de collecte
propres ; les colts de transport ; et une législation
stricte en matiere de marchandises dangereuses
et de déchets. En vertu de la reglementation en
vigueur, les batteries transportées a des fins de
recyclage sont classées comme des dechets
dangereux, ce qui entraine des exigences
logistiques et reglementaires importantes, tandis
que lareprise en vue de laréutilisation peut étre
traitée difféeremment. Ces cadres s'appliquent

de laméme maniere atous les acteurs du

marché, indépendamment de leur taille et de leur
envergure, et sont congus pour garantir la sécuriteé
et la protection de l'environnement. lls mettent en
place les garanties nécessaires, mais entrainent
egalement une complexité et des obstacles
organisationnels et financiers.
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Une décision stratégique consciente et
transparente

Instagrid a évalue un scénario de reprise privilegie
— asavoir une reprise centralisée offrant une trans-
parence totale en aval et un contréle sur les flux de
matériaux — au regard des conditions structurelles
existantes. A I’lheure actuelle, ce modéle n’est
viable ni surle plan économique ni sur le plan
organisationnel a grande échelle. Centreprise a
donc recours ades programmes nationaux de
reprise établis, conformes a la législation, pratiques
et évolutifs dans le contexte actuel, méme s’ils
limitent latransparence directe et le contrdle sur
les processus en aval.

Cette décision résulte d'un équilibre marement
réflechi entre ambition écologique, responsabilité
economique, faisabilité opérationnelle et respect
de la législation. Elle repose sur des essais en
conditions réelles et une évaluation transparente,
plutdt que sur des hypotheses theoriques. Nous
continuons a suivre activement le marché et a
nous engager dans des initiatives qui favorisent
le développement de systemes de reprise mieux
etablis et plus largement accessibles.

Dans ce contexte, la durabilité de nos produits
exige non seulement de I'ambition, mais aussi une
honnéteté quant aux compromis a faire.

Celaimplique de travailler a l'amélioration des
modeles circulaires par le biais de partenariats et
de s'engager activement dans des recherches plus
approfondies. Les contraintes systémiques qui
existent actuellement ne peuvent étre modifiées
unilatéralement par un seul éguipementier, ni
méme par un secteur d'activite specifigue.

Un enjeu collectif pour l'ensemble des acteurs

Le développement d'une économie circulaire
européenne efficace dans le domaine des batteries
dépendrade la collaboration entre tous les acteurs
de la chaine de valeur — des fabricants et recycleurs
aux prestataires logistiques, en passant par les
clients et les autorités de régulation. A mesure que
les volumes de batteries en fin de vie augmenteront
et que les structures de marche gagneront en matu-
rite, de nouvelles opportunités devraient voir le jour
pour des solutions de reprise évolutives, transpar-
entes et économiquement viables.

Instagrid reste déterminée a suivre de pres les
evolutions technologiques et reglementaires,

a renforcer autant que possible latransparence et
a entretenir un dialogue ouvert avec ses clients,
ses partenaires de recyclage et les acteurs du
secteur. L'entreprise se tient préte a adopter de
nouvelles solutions lorsque cela sera possible.

Le défi auquel est confronté le marché ne

réside pas dans un manque de technologies de
recyclage, mais dans l'organisation coordonnee
des flux de matieres au sein d'un environnement
reglementaire et logistique complexe. Relever
ce défi nécessite de s'ouvrir ala coopération,

au partage des connaissances et a l'innovation
pragmatique.

Nous invitons les acteurs de I'ensemble de
I'écosysteme des batteries a contribuer ace
dialogue et a ceuvrer ensemble a la mise en place
de solutions concretes et tournées vers l'avenir,
susceptibles de renforcer I'économie circulaire
européenne des batteries.
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Introduction

En tant gu’entreprise axée sur latechnologie et
ayant pour ambition d’adopter une approche
globale en matiere d’approvisionnement energe-
tique durable, nous ne nous intéressons pas
uniguement a la phase d’utilisation de nos
produits, mais eégalement a leur fin de vie.

Le débat public autour du recyclage des batteries
est souvent marquée par des discours simplistes
- notamment 'affirmation largement répandue
selon laquelle seulement 5 % des batteries lithi-
um-ion sont recyclées a I’échelle mondiale. Si ce
chiffre est frequemment utilisé pour souligner
'urgence d’agir, il ne reflete pas fidelement les

cadres reglementaires actuels, les capacités tech-

nologiques ou les pratiques de récupération des
matériaux.

Au contraire, il contribue a donner 'impression
d’un systeme plus dysfonctionnel qu’il ne PPest
en réalité, occultant ainsi la realité plus nuancee
d’un paysage du recyclage hétérogene en pleine
evolution,

Dans ce contexte, nous avons mené une analyse
exhaustive du paysage européeen du recyclage
des batteries lithium-ion, couvrant les facteurs
reglementaires, les infrastructures, les capacités
et les technologies de traitement. En nous
appuyant sur cette vision globale du marche,
nous avons évalué larecyclabilité de 'unité
Instagrid ONE tant sur le plan theorique que par
le biais d’essais de recyclage concrets menés

en collaboration avec plusieurs entreprises de
recyclage.

: recyclage et reprise des batteries lithium-ion en Europe

Cette etude nous a permis d’acquérir une
connaissance pratique des méthodes de
traitement, du potentiel de récupération

des matériaux et des défis opérationnels.
Parallelement, nous avons examiné la faisabilité
pratique et reglementaire d’un systeme centralise
de reprise par les fabricants, en analysant les
obstacles tels que la distribution décentralisée
des produits, la classification des déchets
dangereux et lalogistique transfrontaliere. Sur
la base de toutes ces conclusions, Nous avons
elabore une approche stratégique de la gestion
des batteries en fin de vie
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Le paysage europeen du recyclage des batteries lithium-ion :
des capacites suffisantes, mais une montée en puissance des volumes differee

Ces dernieres années, le recyclage des batteries
lithium-ion (LIB) a pris une importance
considerable en Europe, car il joue un réle central
dans la garantie de l'acces aux matieres premieres
stratégiques. Sous I'impulsion notamment d’une
|égislation européenne renforcée, de 'essor de la
mobilité électrique et de la production de cellules,
ainsi que de considerations stratégiques plus
larges concernant la sécurité d’approvisionne-
ment en matieres premieres, les infrastructures
de recyclage se sont rapidement développées.

De nombreuses installations ont été construites
OuU annonceées, portant la capacite theorique de
recyclage de ’'Europe a un niveau éleve.

Les analyses disponibles indiquent que ces
capacités dépassent les volumes de batteries
lithium-ion disponibles pour le recyclage, aussi
bien aujourd’hui gu’a moyen terme.

Ce désequilibre n'est pas tant le signe d'une offre
excedentaire structurelle que le résultat d'un
développement anticipé des infrastructures,
combiné a une augmentation différée des volumes
de batteries en fin de vie.

Le développement de la mobilité électrique
constitue un facteur determinant. La montéee en
puissance du marché des véhicules électriques
s’est avérée plus lente que ne le laissaient
présager les prévisions antérieures, ce quiaeu

un impact direct sur les volumes de retour des
pbatteries de traction. Dans le méme temps, de
nombreuses batteries — notamment celles issues
d’applications stationnaires et industrielles — en
sont encore aleur premiere vie utile, ce qui signifie
que les volumes significatifs de batteries en fin de
vie n‘apparaitront qu’avec un certain decalage. Par
ailleurs, 'expansion des capacites de production
européennes de cellules s’est également ralentie,
ce qui aentrainé des volumes de rebuts de
production inférieurs aux prévisions — une autre
source importante d’approvisionnement pour les
usines de recyclage. En conséquence, la capacite
de recyclage actuelle depasse le volume de
batteries disponibles pour le recyclage.””

Pour mieux comprendre les activités mondiales de
recyclage des batteries lithium-ion, il est essentiel
de faire la distinction entre le prétraitement et le
raffinage.

Prétraitement

Le prétraitement comprend la désactivation et

le démontage des systemes, blocs ou modules

de batteries, ainsi que la production de ce qu’on
appelle la« masse noire » par broyage mecanique.
Des fractions d’aluminium, de cuivre ou de
plastiques peuvent étre réecupéreées a ce stade,
mais 'essentiel de larecupération des matériaux a
lieu lors du raffinage.

Raffinage

En Europe, I'nydrométallurgie s'est clairement
imposée comme le procedeé phare de I'étape du
raffinage. C'est au cours de cette phase que sont
recupeéres les métaux de valeur des cathodes, tels
que le lithium, le nickel, le cobalt et le manganese,
ainsi que, potentiellement, les matériaux d'anode,
comme le graphite.”

La capacité de recyclage en Europe
dépasse les volumes de retour actuels

Ce déséquilibre s'explique principalement
par un décalage dans le temps. Les
infrastructures ont été mises en place

en prévision des futurs flux de retour

de batteries, alors que de nombreux
systemes de batteries mis sur le marché
sont encore en service.
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Les differentes filieres de recyclage

Processus de prétraitement et de raffinage
[l n'existe pas de filiere de recyclage unique et
standardisée pour les batteries lithium-ion.

Au contraire, différentes etapes du processus Cuivre

— notamment le démontage, le broyage mécanique Cu

et la séparation, le traitement pyrolytique,

la pyrometallurgie et I'hnydromeétallurgie — peuvent

étre combinées selon des sequences et des niveaux

de traitement variables. Filiere 1

Dans 'ensemble, lafiliere de traitement mécanique
et hydrométallurgique sans étapes de traitement Filiere 2
thermique (filiere b) devrait offrir, a moyen et long
terme, les meilleurs niveaux de robustesse, de viabilité
economique, de compatibilité environnementale et : ilisre 3
de rendement de recyclage. De plus, elle permet la
recupération du graphite, qui représente environ 20
% de la masse d’une cellule de batterie lithium-ion.”
La pyrolyse en prétraitement et la pyrométallurgie en

Désactivation

i i
4

W Démontage

Pyrolyse

Traitement mécanique
B Pyrométallurgie

Filiere 4 Hydromeétallurgie

tant qu’étape (partielle) du raffinage ne sont désormais

utilisées que dans des cas isolés.
Filiere 5

e

Le schéma suivant présente un apercu des différentes
configurations possibles en termes d'étapes et de filiere.”

Boitiers,
languettes, Co
6 etc. Nickel

Cobalt
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Tensions dans le secteur européen du
prétraitement et du raffinage

L'Europe observe actuellement une offre
excédentaire d'installations de prétraitement,
et des capacités de raffinage supplémentaires
importantes sont attendues d'ici 2030.’

A l'heure actuelle, les capacités de raffinage en
service sont, dans certaines régions, inférieures
aux volumes de traitement disponibles.

Contrairement aux installations de prétraitement
— qui sont de plus petite envergure et davantage
ancréees localement -, les usines de raffinage, plus
complexes sur le plan technologique, requierent
des investissements considérables en capital

et dépendent de flux d’approvisionnement
importants et stables pour fonctionner de
maniere rentable.

La montée en puissance retardee des volumes de
batteries en fin de vie et de rebuts de production
a ainsi réduit la securité des investissements pour
les entreprises de recyclage, ce qui a contribué a
ralentir ’'expansion des capacités de raffinage en
Europe.

Parallelement, les marchés asiatiques dominants
a l'échelle mondiale, tels que la Chine et la Corée
du Sud, disposent de capacités de raffinage
importantes, mais sont confrontés a une pénurie
de matieres premieres nécessaires pour atteindre
des taux d'utilisation plus élevés. En conséquence,
ils peuvent proposer des prix plus élevés pour

la « masse noire » européenne, ce qui entraine,
amoyen terme, une fuite continue de matieres
premieres secondaires de grande valeur hors
d’Europe.®

En 2025, la législation européenne aréagi a cette
situation en instaurant une classification uniforme
de la« masse noire » en tant que « déchet
dangereux », posant ainsi les premiers jalons pour
restreindre les exportations depuis 'Europe.”

A long terme, cela pourrait favoriser la mise en
place d'un circuit fermé des matieres premieres
en Europe et de chaines d'approvisionnement plus
résilientes.

Dans I'ensemble, I'analyse du paysage europeen
du recyclage met en évidence une tension
structurelle entre les capacités installées et les
volumes de retour disponibles. Dans ce contexte,
des questions essentielles se posent quant ala
maniere dont les entreprises de recyclage peuvent
consolider leur position économique et quant aux
modeles de coopération susceptibles de voir le
jour surle marche.
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Partenariats et logiques de marche dans le

recyclage de batteries

Surle marché mondial du recyclage des batteries,
une grande diversité de modeles de coopération
voit le jour. Les partenariats les plus courants
s’établissent entre les fabricants de cellules de
batterie ou les équipementiers automobiles et
les entreprises de recyclage, et concernent aussi
bien les rebuts de production que les batteries
en fin de vie. Grace a ces collaborations,

les spécialistes du recyclage s’assurent un appro-
visionnement suffisant en matieres premieres
pour garantir la rentabilité de leurs installations.
Les fabricants de cellules et les équipementiers,
quant a eux, visent a boucler la boucle en réein-
troduisant les matieres premieres issues du
recyclage des batteries dans la production de
nouvelles batteries. Dans ce contexte, le « service
recyclage clés en main » (Recycling-as-a-Service)
s’est réveéle étre un modele économique adapte,
dans lequel les entreprises de recyclage agissent
en tant que prestataires de services et facturent
des frais de recyclage, tandis que les fabricants
de cellules ou les équipementiers conservent la
propriété tant des matieres premieres d’entrée
que des matieres récupérées ou recyclees.

Compte tenu de la forte augmentation du
nombre de batteries en fin de vie, une logistique
de reprise efficace constitue un facteur clé

de réussite pour ces partenariats. L'industrie
automobile européenne est un exemple de
reussite particulierement parlant. Sa capacité
atirer parti des réseaux physiques existants

de points de service et de vente pour collecter
les batteries de traction usagées aupres des
utilisateurs finaux, les regrouper et les transporter
vers des installations de recyclage crée un
modele tres attractif qu’lnstagrid a envisageé plus
largement. La proximité des fabricants de cellules
ou des équipementiers automobiles est devenue
un facteur décisif dans le choix de 'emplacement
des infrastructures de recyclage, non seulement
en Europe, mais aussi a I’échelle mondiale. Ce
facteur se voit renforcé par la classification en

« déchets dangereux » des batteries lithium-

ion destinées a l'élimination, ce qui augmente
considérablement les colts de transport. Une
plus grande proximité géographique permettrait
de minimiser ces coUts.

Ces modeles de cooperation montrent que la
recyclabilité technigue ne suffit pas a elle seule.
Le facteur déterminant est de savoir si les batter-
ies en fin de vie peuvent effectivement étre
regroupees, transportées et acheminées vers des
processus de recyclage adaptés.

Cela met en évidence une distinction essentielle :
la recyclabilité par opposition a la faisabilité de la
reprise.

Les partenariats entre les équipe-
mentiers, les fabricants de cellules et les
entreprises de recyclage fagconnent le
marché

La proximité, la previsibilité des volumes
et une logistique efficace constituent

des facteurs de réussite déterminants.
Pour les grands fabricants, dont les

flux de retour sont concentrés ou

qui disposent de réseaux de reprise

bien etablis, les partenariats integres
permettent d'atteindre des niveaux élevés
de transparence et de tracabilité des
materiaux.
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Dans la pratique, des capacités de recyclage

importantes ne se traduisent pas automatique-
ment par des volumes de recyclage importants.
Le goulot d’étranglement réside moins dans les

infrastructures de recyclage disponibles que dans

les conditions-cadres régissant lareprise et la
logistique. Les batteries en fin de vie se trouvent
genéralement dans des lieux decentralises et
sont soumises a une reglementation stricte en
matiere de marchandises dangereuses.

Le transport, lareprise et le regroupement de
volumes suffisants sont donc complexes et
coUteux. Pour bien comprendre le recyclage des
batteries, il faut établir une distinction claire
entre larecyclabilité et la faisabilité de lareprise
tout au long du cycle de vie de la batterie.

La recyclabilité est avant tout une caractéristique
propre a chaque produit. Elle dépend en grande
partie des choix de conception, tels que le choix
des matériaux, la modularité et la facilité de
démontage. Un produit hautement recyclable
permet, en principe, aux entreprises de recyclage
de récupérer des matieres premieres de valeur
et d’intégrer efficacement la batterie dans les
filieres de traitement existantes. En ce sens,

la recyclabilité est une condition prealable
indispensable a une réecupération efficace des
materiaux.

Recyclabilite et faisabilite de la reprise :
pourquol une bonne recyclabilitée ne suffit pas a elle seule

La faisabilité de lareprise n'est pas une caracte-
ristique du produit, mais un enjeu systémique.
Elle decrit si et comment un systeme de batterie
est réellement acheminé vers le recyclage a
'issue de sa phase d'utilisation. De hombreux
facteurs externes influencent ce processus, dont
beaucoup ne relevent pas directement de la
conception du produit. Il s'agit notamment des
exigences reglementaires, de lalogistique, des
incitations économiques et de la structure des
systemes de reprise existants surles marchés
concernes.

Dans la pratique, méme un produit hautement
recyclable ne peut étre recyclé efficacement que
si des processus de reprise performants sont mis
en place.

Les batteries en fin de vie se trouvent
genéralement dans des environnements
décentralisés, chez les utilisateurs finaux et en
petites quantités. Elles peuvent étre restituées
dans des états tres variables. Par ailleurs, une
fois transportées en vue de leur élimination

et classees comme dechets dangereux, elles
sont soumises a une reglementation stricte

en matiere de marchandises dangereuses.

Ces exigences alourdissent considerablement
’effort organisationnel et peuvent rendre la
reprise complexe et colteuse, méme lorsque des
infrastructures et des capacités de recyclage
sont disponibles.

Fondamentalement, les systemes de reprise des
batteries en Europe sont principalement concus
pour garantir le respect de lareglementation.
S’ils assurent une élimination conforme a laloi,
ils n'offrent pas neécessairement de transparence
quant aux flux de matieres ultérieurs ou aux
filieres de recyclage spécifiques mises en ceuvre.
Pour des entreprises telles qu’lnstagrid, cela
signifie que leur influence sur le parcours reel du
recyclage reste limitée, alors que les obligations
lices alaresponsabilité élargie du producteur
peuvent étre formellement respectées. En
realité, silarecyclabilité peut étre améliorée

au fil du temps grace a des ajustements dans

la conception des produits, 'amélioration de

la faisabilité de la reprise nécessite souvent

des changements systemiques — notamment

le développement de solutions logistiques
adéquates, de nouveaux modeles de coopération
ou de cadres reglementaires adaptés. La
distinction entre recyclabilité et faisabilité de la
reprise est donc essentielle pour comprendre et
evaluer les décisions stratégiques abordées dans
la suite de ce livre blanc.

La recyclabilité n'est pas synonyme de
faisabilité de lareprise

- Larecyclabilité : une caractéristique du
produit qui dépend de sa conception et
de lacomposition de ses matériaux.

- Lafaisabilité de lareprise : un enjeu
systémique qui dépend de la logistique,
de lareglementation, de la classification
des marchandises dangereuses et des
structures de codlts.

Une recyclabilité élevée ne garantit pas
automatiquement un recyclage efficace
dans la pratique.
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Instagrid ONE :

apercu de larecyclabilite en conditions reelles

'évaluation de la recyclabilité d'un systeme de
pbatterie necessite une analyse nuancée de la
conception du produit, de la composition des
matériaux et de la faisabilité pratique dans le
cadre des processus de recyclage reels. Dans

le cadre de cette évaluation, 'unité Instagrid
ONE afait I'objet d'une analyse tant théorique
que pratique, en collaboration avec plusieurs
entreprises de recyclage. L'objectif était
d'acquérir une connaissance concrete des
differentes technologies de recyclage et des
etapes de traitement spécifiques appliquées
aux systemes et modules de batteries Instagrid
ONE, d'identifier les opportunités et les défis
liés alarécupération des matériaux, et d'obtenir
des retours d'expérience sur la recyclabilité et les
rendements de recyclage realisables.

Dans Pensemble, la conception d’Instagrid ONE
peut étre qualifiée de favorable au recyclage.
’architecture modulaire du systeme de batterie a

permis un démontage relativement simple, ce qui
a eté explicitement confirmé par les entreprises
de recyclage participantes. En particulier,

la séparation des composants clés a pu étre
effectuée sans instructions spécifigues données
par Instagrid ni connaissances préalables sur le
produit. Celareprésente un avantage significatif,
car un demontage simplifié renforce la securité et
ameéliore I'efficacité des processus de recyclage
en aval. Cet effet pourrait étre encore renforcé
par le futur passeport numeérique des batteries.
A compter de février 2027, ce passeport sera
obligatoire pour les batteries a destination des
moyens de transport legers, de I'industrie et

des véhicules électriques nouvellement mis

sur le marché, conformément au reglement
européen sur les batteries."” En fournissant des
informations structurées sur la composition
chimique et des consignes de démontage, le
passeport numerique des batteries pourrait
permettre de réduire les colts opérationnels

de recyclage along terme de 10 a 20 % selon les
estimations.”

Au cours de 'un des essais de recyclage, il est
clairement apparu que ’enrobage polymere des
modules de batterie individuels compliquait la
décharge profonde automatisée par contact
direct avec les cellules de la batterie. Cette carac-
téristique de conception a été délibérement mise

en ceuvre, mais pas principalement dans une
optique de recyclage. Elle répond plutdt a des
exigences clés du produit, telles que la sécurite, la
robustesse et la fiabilité des performances dans
des applications mobiles. L'enrobage polymere
protege les circuits imprimeés sous-jacents et

les composants électroniques montes contre
’humidité, la saleté, les contacts accidentels,

les chocs mécaniques, les vibrations et les
temperatures élevées.

Du point de vue de I'entreprise de recyclage,

cela ne constitue pas un obstacle majeur a
l'intégration dans les processus de recyclage
existants. Il s'agit plutdt d'un compromis
classique entre les performances du produit et la
simplification des opérations de recyclage.

Les avantages de ’enrobage polymere du point
de vue du fabricant sont bien compris, et aucune
recommandation spécifique concernant des
modifications de la conception du module n'a été
formulée. Dans le cas de volumes plus importants
des modules de batterie Instagrid ONE

— ou lamise en place d’un processus automatise
de décharge profonde serait économiguement
viable —, une décharge automatisée pourrait
egalement étre mise en ceuvre avec la conception
actuelle du module en retirant Pensemble du
capot du module et en exposant les cellules de
pbatterie.
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Par ailleurs, les essais pratiques de recyclage

ont démontreé qu’lnstagrid ONE est
fondamentalement compatible avec les procédés
de recyclage existants. Toutefois, les taux de
recupération réalisables pour les matériaux
contenus varient en fonction de lafiliere choisie -
qu’il s’agisse d’une filiere purement mécanique-
hydromeétallurgique ou d’une filiere pyrolytique-
meécanique suivie d’un traitement pyro- et/ou
hydrométallurgique. Dans la pratique, la filiere
meécanique-hydromeétallurgique présente le

plus grand potentiel pour la récupération des
matériaux de valeur des anodes et des cathodes.
En revanche, les filieres impliquant des étapes

de traitement thermique — telles que la pyrolyse
ou la pyrométallurgie — ont tendance a entrainer
des pertes de matériaux comparativement

plus importantes en raison des effets de la
combustion.

Les essais de recyclage ont donné lieu a des
rendements de recyclage variés ; toutefois,
Ceux-Ci ne peuvent étre compareés que dans

une mesure limitée. Cela s'explique moins par
les differences entre les filieres de traitement
elles-mémes que par le manque d'uniformité
des définitions des bases de référence et des
meéthodologies de calcul. Alors que certaines
évaluations ne prennent en compte que les
cellules de batterie, d'autres incluent egalement
les boitiers des modules, les composants
electroniques et le cablage. De plus, les compo-
sitions chimiques des cellules varient :

par exemple, certains calculs sont spécifiques a
une composition chimique donnée, tandis que
d'autres reposent sur des valeurs moyennes
Issues de divers systemes lithium-ion. |l existe
egalement des différences dans la maniere dont
les fractions d’entrée et de sortie individuelles
sont réparties et pondérées.

Loxygene, par exemple, est parfois déclaré
comme une fraction distincte et, dans d’autres
cas, pris en compte dans le cadre des composes
oxydés de nickel, de cobalt et de manganese.

Il en résulte donc des résultats chiffrés divergents
qui ne peuvent pas étre facilement utilisés
comme indicateurs de comparaison directe.

Le tableau suivant présente donc une
comparaison qualitative, plutdt que quantitative,
des réesultats des essais de recyclage, evalués
selon différentes filieres de traitement et la
recupération de matériaux qui en découle.
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Essaide
recyclage

Essail

Essai 2

Essai 3

13

Filiere de
recyclage (hors
démontage)

Pyrolyse, traitement
meécanique,
pyrométallurgie,
hydrometallurgie.

Pyrolyse, traitement
meécanique,
pyrométallurgie,
hydrometallurgie.

Traitement
meécanique,
hydroméetallurgie.

Matériaux récupérés

Al, Cu,
Fe

Li

Ni

Co Mn

X
X

C

(Graphite)

X
X

Electro-
lyte

X
X

Séparateur/
plastiques

X
X

Dans ce contexte, une méthodologie harmonisée
de calcul et de vérification du rendement et des
taux de récupération des déchets de batteries

a été mise en place dans le cadre du reglement
europeéen sur les batteries. Le reglement délégué
(UE) 2025/606, publié en juillet 2025, établit

des regles contraignantes a ’échelle de ’'Union
européenne pour le calcul et ladocumentation de
rendement du recyclage.” Il crée un cadre normal-
isé destiné aaméliorer la comparabilité et la fiabil-
ité along terme des données communiquées.

Le reglement définit des exigences harmonisées
concernant I'identification et la déclaration des
fractions d’entrée et de sortie, les formats de
documentation et les procédures de vérification
par les autorités compétentes.

Indépendamment des essais de recyclage meneés,
on peut déduire pour Instagrid ONE un taux de
recupéeration des matériaux pouvant atteindre
73,5 % dans des conditions idéales. Cette estima-
tion optimiste repose sur la composition du
produit et sur les filieres de recyclage théorique-
ment disponibles pour les difféerentes fractions
d’entrée. Les pertes de matériaux les plus
Importantes sont imputables aux composants
électroniques et plastiques, tandis que I'on

peut s’attendre a des rendements de recyclage
relativement élevés pour les composants
métalligues (cellules de batterie, boitier en

aluminium, cuivre et acier). Par conséquent, la
récupérabilité globale des matériaux augmente
avec lateneur en métal du produit.

En résumeé, le systeme de batterie Instagrid ONE
est, en principe, hautement recyclable et ne
présente aucune caractéristique spécifique au
produit susceptible d’entraver fondamentalement
une récupération efficace des matériaux.

Dans le méme temps, la question reste de savoir
comment ces techniques potentielles peuvent
étre concrétisées dans les conditions reelles du
marché et du cadre reglementaire. ’accent est
donc mis sur l'organisation pratique des processus
de reprise.

Instagrid ONE, un produit hautement
recyclable

Des essais de recyclage confirment
qu'lnstagrid ONE peut étre traité au sein
des systemes de recyclage européens
existants sans rencontrer d'obstacles
techniques. Son architecture modulaire
facilite le démontage, et les fractions

de matériaux sont compatibles avec les
procédés de récupéeration etablis.
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La strategie de reprise sur le terrain :
entre ambition et faisabilité

Dans la pratique, la reprise des batteries lithium-
ion représente 'un des plus grands défis tout au
long du cycle de vie du produit. Bien que 'Europe
dispose de capacités de recyclage suffisantes et
que les systemes de batteries tels que ceux
d’Instagrid présentent en principe une forte recy-
clabilité, les opérations quotidiennes révelent que
le parcours entre lafin de vie et le recyclage effec-
tif est complexe et conditionné par de nombreuses
contraintes structurelles et reglementaires.

Un obstacle majeur réside dans larépartition
décentralisée des batteries en fin de vie. Les sys-
temes de batteries Instagrid ONE sont déployés
en Europe chez un large éventail d’utilisateurs
finaux, généralement en petites ou moyennes
quantités sur des sites dispersés. Cette réparti-
tion tres etendue complique considérablement

la reprise groupee, la consolidation des volumes
et le transport ciblé des batteries usagees dans
le cadre d’un éventuel partenariat stratégique de
recyclage. Contrairement aux grands construc-
teurs automobiles ou aux fabricants de cellules
de batterie, Instagrid, en tant que jeune et petite
entreprise, ne dispose pas d’un réseau dense

de ses propres points de collecte a I’échelle
européenne, tels que des points de vente ou des
centres de service, ni de quantités suffisam-
ment importantes en un seul lieu pour mettre en
place des processus de reprise et de transport
economiguement rentables.

Un défi supplémentaire découle de la classifica-
tion reglementaire des systemes de batteries en
vertu de la législation allemande sur les déchets,
pays ou est situé le siege social d’Instagrid.

Les batteries lithium-ion sont généralement
classées comme déchets dangereux des lors qu’il
existe une « intention de se défaire » de la part de
’utilisateur final — c’est-a-dire lorsque la batterie
ne peut plus remplir sa fonction initiale et n’est
plus destinée a étre utilisée.

Cette interprétation a été explicitement confir-
meéee par l'autorité compétente en matiere de
déchets pour Instagrid. Dans le cas d’une reprise
visant principalement le recyclage, les systemes
de batteries sont donc déja considérés comme
des dechets dangereux au moment de leur
expédition par l'utilisateur final vers Instagrid,

a condition gu’aucune nouvelle utilisation
immediate ne leur soit attribuee.

La situation est toutefois différente dans le cadre
d’une stratégie de « seconde vie », ou lareprise
des batteries vise explicitement leur réeutilisa-
tion et confere ainsi immeédiatement une nouvelle
fonction aux systemes de batteries. Une condi-
tion préalable est gu’avant lareprise — et sans
inspection ni remise a neuf approfondies —, il soit
déja établi que les batteries sont aptes a étre
reutilisees.

Dans de tels cas, les batteries ne sont plus
classées comme déchets par la reglementation,
mais sont considérées comme des produits
ordinaires. Quoi qu’il en soit, la reglementation
relative au transport des marchandises dangere-
uses s’appliguant aux batteries lithium-ion

doit toujours étre respectée. En raison d’une
caractéristique technique d’Instagrid ONE (mode
de transport), Instagrid peut se prévaloir de la
disposition spéciale DS 188 de ’ADR, qui autorise,
sous certaines conditions, un transport simplifié
en tant que marchandises dangereuses « exemp-
tées ». Précision : sile transport est effectué dans
le but principal de recyclage, lareglementation
applicable change. Instagrid ONE n’est alors plus
considéere comme un produit ordinaire ni comme
une marchandise dangereuse « exemptée »,

mais est classé comme marchandise dangereuse
al’état de déchet et, au regard de la législation
sur les déchets, comme déchet dangereux.

Dans le cadre d’un scénario d’élimination, les
systemes de batteries Instagrid ONE en fin de vie
sont donc soumis a une reglementation stricte en
matiere d’emballage, d’étiquetage, de transport
et de stockage. Ces exigences, bien gu’indispens-
ables pour lasécurite, alourdissent considérable-
ment la charge organisationnelle et financiere
pour I’entreprise. En particulier, les retours ponc-
tuels ou les transports transfrontaliers peuvent

rapidement faire grimper les colts a un niveau
iInsoutenable.

Nous avons analysé les obstacles opérationnels
et reglementaires — notamment la distribution
décentralisée des produits, la classification des
déchets dangereux, les exigences de transport
prevues par ’ADR et les colts logistiques trans-
frontaliers — et avons conclu qu’un systeme
centralisé de reprise par les fabricants n’était pas
economiguement viable a grande échelle.

En revanche, la solution de reprise actuellement
mise en ceuvre dans I’'UE — par le biais de
programmes de reprise des batteries bien etablis
— constitue une alternative pragmatique et
conforme ala législation. Elle permet aux util-
isateurs finaux de restituer leurs systemes de
pbatteries gratuitement et avec un minimum
d’efforts, tout en garantissant que les fabricants
respectent leurs obligations légales de reprise en
vertu du reglement européen sur les batteries et
du principe de responsabilité élargie du produc-
teur. Parallelement, la charge organisationnelle
pour Instagrid est maintenue a un niveau raison-
nable, ce qui garantit que lareprise puisse étre
assurée de maniere fiable surle long terme.
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Sur la base de ces conclusions, nous continuons a
participer aux programmes européens de reprise
des batteries déja en place, qui constituent une
solution pragmatique, conforme a la législation,
evolutive et simple pour les clients pour la gestion
des batteries en fin de vie. Sur les marchés hors
d’Europe, tels que PAmériqgue du Nord, ou il
n'existe pas de systemes de reprise bien établis
pour notre type spécifique de batteries, nous
proposons des solutions de retour adaptées aux
clients afin de garantir une gestion responsable
en fin de vie, mais nous nous engageons égale-
ment de maniere proactive, le cas échéant, dans
des initiatives visant a informer et a faire évoluer
’élaboration des politiques publiques.

Au total, nous assurons des solutions de reprise
dans 29 pays

Nos limites résident dans ’infrastructure
de reprise

Pour Instagrid, les défis structurels sont
les suivants :

- Des volumes de retour décentralisés et
relativement faibles ;

- 'absence d'un réseau de collecte propre
al'échelle europeenne;

- Des exigences strictes en matiere de
marchandises dangereuses lorsque les
produits sont classés comme déchets
selon la législation en vigueur.

Se préparer al'avenir

Cette decision de continuer a participer aux
programmes existants de reprise des batteries
traduit un équilibre marement réfléchi entre

les objectifs environnementaux, la faisabilité
economique et la faisabilité pratique. Elle n'exclut
pas le recours a des solutions plus avanceées a
’avenir.

A l'avenir, nous continuerons de faire progresser
de maniere systématique notre stratégie relative
alafin de vie des produits, conformément

au reglement européen sur les batteries et a
I'évolution des conditions du marché. Au cours
des prochaines années, nous veillerons a intégrer
davantage les principes de I'économie circulaire
dans le développement de nos produits,
arenforcer notre expertise interne en matiere

de recyclage des batteries et aaméliorer la
transparence concernant les flux de matieres et
les filieres de recyclage.

Notre objectif est d’améliorer en permanence les
principes de « conception pour la réparabilité »

et de « conception pour le recyclage » dans les
futures générations de produits, afin de prolonger
leur durée de vie, de simplifier leur déemontage

et d’accroitre le potentiel de réecupération des
materiaux.

A mesure que nous nous développons sur de
nouveaux marcheés, nous renforcerons notre
participation aux programmes nationaux

de reprise des batteries et favoriserons leur
développement en prenant part aux initiatives
nationales, lorsqu’elles existent. Parallelement,
nous cherchons a réduire la complexité des
processus de retour spécifigues a chague marché
en fournissant aux clients des informations
plus claires sur leur réle dans la prévention

des déchets et la collecte des batteries, et en
proposant une aide supplémentaire lorsque le
retour de nos produits via les programmes de
reprise existants n’est pas raisonnablement
envisageable.

Face al'augmentation des volumes de retour et
a l'évolution des cadres reglementaires, nous
reévaluerons périodiquement de nouveaux
modeles de reprise et de recyclage.

Malgré les défis administratifs et politiques,
nous restons déterminés a explorer des
approches innovantes en matiere de recyclage
surle long terme et a nouer des partenariats
stratégiques dans ce domaine. Notre partici-
pation actuelle a des programmes de collecte
bien etablis constitue donc une base evolutive
et conforme aux reglementations, sur laquelle
nous pourrons développer de futures solutions
circulaires.
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