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Introduction et objectifs

* Les énergies non-renouvelables sont des ressources
énergéetiques sous formes de substances métallurgiques,
minérales ou autres, que I'on retrouve dans |la nature en
guantité limitée — avec possibilités limitées ou inexistantes de
récupération et de réutilisation — et qui entrent dans la mise
en place de systemes de production énergétique renouvelable.

* On les retrouvent sous différentes formes tels que le charbon,
le pétrole, le nucléaire, le gaz, etc.
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Introduction et objectifs

* Mais ce sont des ressources naturelles qui sont directement
iées a la production énergétique;

* || existe d’autres ressources naturelles qui jouent un role dans
a production et la consommation énergétique;

* Pouvez-vous en nommer quelques unes?
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Introduction et objectifs

Eléments chimiques mis en ceuvre dans différentes technologies du domaine de I'énergie
Goffé, B., Les matériaux stratégiques pour I'énergie
Centre de recherche et d’enseighnement des géosciences pour I'environnement (CEREGE), Université d’Aix-Marseille.
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Introduction et objectifs

e Objectifs:

— Connaitre les caractéristiques et propriétés générales du lithium

— Etre en mesure de nommer quelques domaines d’applications du
lithium

— Connaitre les risques environnementaux associés a |'utilisation du
lithium

— Connaitre I'avancement technologiques des batteries lithium-ion

— Comprendre le recyclage des batteries lithium-ion
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Le lithium et ses caractéristiques

e Le lithium est un élément du tableau périodique portant le numéro
atomique 3 et ayant une densité de 0.534, c’est le plus léger de

tous les métaux.

|| fait partie de la famille des métaux alcalins (premiere colonne en
dessous de I’hydrogene dans le tableau périodique).

 C’est un metal blanc, brillant et assez malléable avec une
température de fusion a 180.5°C et d’ébullition a 1330°C.

* Tres réactif, le lithium n'existe pas a I'état natif dans le milieu
naturel, mais uniquement sous la forme de composés ioniques.
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Le lithium et ses caractéristiques - Histoire

e Le lithium provient d’'un nouveau sel dans des minéraux de
|épidotite, de pétalite et de spodumene en 1800 puis I'analyse de |a
pétalite en 1817 par Johan August Arfwedson permettra la
découverte de ce nouvel éléement, le lithium.

* Le lithium sera par la suite isolé par électrolyse d’'un oxyde de
ithium par William Thomas Brande et Humphry Davy.

* || tire son nom de «lithos», nom grec significant «pierre», puisqu’il
a été découvert dans des minéraux.

* La production commerciale de lithium commenca en 1923 en
Allemagne.
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Le lithium et ses caractéristiques
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Le lithium et ses caractéristiques

* Propriéteés:
— Métal tres réactif notamment avec |'azote
— Réaction avec I'eau violente et dangereuse
— Inflammable

— Moyennement abondant dans la cro(te terrestre, moins que le nickel et le
cuivre

— 33¢ élément le plus abondant sur Terre

— Chaleur spécifique et conductivité thermique tres élevées
— Basse viscosité et densité

— Insoluble avec les hydrocarbures

21/04/2022 ENR - Eﬂergie et énergies renouvelables Le génie pour Nindustrie 13



Plan de |a présentation

* Introduction et objectifs de la capsule

* Le lithium et ses caractéristiques

* Applications

* Risques environnementaux

* Production - ressources mondiales — prix sur le marché
* Les batteries lithium-ion

* Le recyclage
e Conclusion

21/04/2022 ENR - Energie et énergies renouvelables Le génie pour Findusirie 14



Applications

A quoi le lithium est-il utilisé ?
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Applications
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Applications

e Alcalin (propriétés : métal léger réactif puissant, énergie
d’ionisation faible, potentiel d’'oxydoréduction, solubilité)
— Batteries lithium-ion (anode), densité énergétique
— Lustrage des porcelaines
— Piles alcalines (durée de vie)
— Chimie
— Soudage (laiton)
— Aéronautique
— Alliages légers
— Pharmacie
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Applications

e Santé:

— Sels de lithium, comme le carbonate de lithium, le citrate de lithium
ou l'orotate de lithium utilisés comme régulateur de I'humeur pour le
traitement des troubles bipolaires (anciennement psychose
maniaco-dépressive).

— Utilisé avec certains antidépresseurs tel la fluoxétine pour traiter les
troubles obsessionnels compulsifs.

— Gluconate de lithium utilisé en dermatologie comme anti-
allergénique et dans le traitement de la dermite séborrhéique du
visage chez I'adulte
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Applications

e Autres:

— Le chlorure de lithium et le bromure de lithium sont extrémement hygroscopiques
et sont utilisés comme dessiccants.

— Le lithium est un agent réducteur et/ou complexant utilisé pour la synthése de
composés organiques.

— Le lithium est parfois utilisé dans les verres et les céramiques a faible expansion
thermique, comme pour le miroir de 200 pouces du télescope Hale du Mont
Palomar45 ; par ailleurs, il a une faible interaction avec les rayons X, les verres au
lithium (méta- et tétraborate de lithium) sont donc utilisés pour dissoudre des
oxydes (méthode de la perle fondue) en spectrométrie de fluorescence des rayons
X.

— Le peroxyde de lithium est employé pour extraire le CO, de I'air dans les milieux
confinés comme les capsules spatiales et les sous-marins (traitement de I'air).
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Applications

* Autres (suite):

— Les organolithiens sont utilisés dans la synthese et |a polymérisation des
élastomeres.

— Les alliages haute performance lithium-aluminium (utilisés pour la
premiere fois en France sur le Rafale), cadmium, cuivre et manganese
servent a la fabrication de pieces pour aéronefs.

— Les sels de lithium sont utilisés pour le transfert de chaleur par convection

— Pour la production de tritium par réaction nucléaire — le tritium est utilisé
pour |la fusion nucléaire.

— Le lithium est, avec le potassium, un de deux alcalins possédant un isotope
fermionique stable, d'ou son intérét pour |'étude des gaz ultrafroids
fermioniques dégénérés.
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Risques environnementaux

e |'extraction nécessite beaucoup d’eau douce dans des endroits
désertiques (~41 m3/tonne de lithium pouvant aller a 1900

m3/tonne).
e Réagit avec:
— L'azote
— L'oxygene
— L'eau, tres forte réaction (vapeur d'eau dans l'air)

La surface du lithium devient une mixture d'hydroxyde de lithium (LiOH), de carbonate
de lithium (Li,CO;) et de nitrure de lithium (Li;N).

L'hydroxyde de lithium présente un risque potentiel significatif car il s'agit d'un
composé extremement corrosif qui peut s'avérer nocif notamment pour les
organismes aquatiques.
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Extraction du lithium
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xtraction du lithium
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HOW LITHIUM IS EXTRACTED

Lithium can be produced from either hard-rock
minerals or brines. Processing lithium from hard
rock is faster but expensive; processing it from
brines is typically cheaper but takes much longer.

HARD-ROCK MINERALS

Lithium-containing minerals such as
spodumene can be found in pegmatites,

National Geographics, 2019-01-15

Mineral concentrate

which are coarse-grained, igneousrocks. ~ eees >
PRODUCTION TIME:
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Physical separation

Chemical processing

1 Lithium-bearing mineral
deposits are mined under-
ground or from surface pits.

2 The hard-rock ore is crushed, and
the lithium minerals are separat-
ed out into a concentrate.

BRINES

Varying concentrations of dissolved lithium
are found in underground saltwater solutions

called continental brines.

=~

Water evaporation

4

-
. et et

[ Pond
}——Saline aquifer

1 Wells drilled into underground
aquifers pump lithium-bearing
brine to the surface.

Water evaporation

rn
«—[L"

Q

Pond :

Brine that is not used :

2 Brine is moved through a series of
surface ponds to concentrate the
lithium and remove impurities.
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3 Processing, including acid
leaching and roasting, yields
lithium-based chemicals.

%""" PRODUCTION TIME:
8 TO 18 MONTHS

Lithium
> chemicals

Chemical processing

3 Concentrated brine is treated to
create lithium chemicals, which
are filtered out and dried.
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Production

* On produit 1.36 kg de lithium/seconde dans le monde soit
43 000T en 2017 essentiellement pour les batteries lithium-ion
destinées aux voitures électriques et téléphones portables

* On extrait le lithium de roches de type pegmatites, le plus
souvent directement a partir des concentrés miniers. Pour
I'obtenir industriellement a I'état métallique, on utilise Ia
technique de lI'électrolyse en sel fondu (55 % LiCl et 45 % KCl,

a 400 °C).
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Production - consommation

e En 2019, |la production mondiale s'est élevée a 77 000 tonnes
(2018: 95 000 tonnes) (2010: 28 100 tonnes hors E-U)
— 55 % en Australie (42 000T)
— 23 % au Chili (18 000T)
— 10 % en Chine (7 500T)
— 8 % en Argentine (6 400T)
 La consommation mondiale de lithium a atteint 135 000 tonnes en

2016 (+ 40 % depuis 2010), ce qui explique aussi I'envolée du prix
de ce nouvel "or blanc" qui a triplé entre 2010 et 2018 et dépasse

les 12 000 S la tonne.
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Réserve mondiale

e Les réserves mondiales de lithium sont estimées en février
2022 par I'United States Geological Survey (USGS) a 22 Mt (millions
de tonnes) (sujet a changement avec la découverte du plus gros

gisement mondial au Mexique)

e Les ressources ultimes a 89 Mt
— 24 % en Bolivie
— 21 % en Argentine
— 11 % au Chili
— 8 % en Australie
— 6 % en Chine
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Réserve mondiale

* C'est au Mexique que le plus grand gisement de minerai contenant
du lithium au monde - sous forme d'un salar - a été identifié selon
la liste de Mining Technology.

e Cette "mine de lithium a ciel ouvert" est située dans le désert de
Sonora, a 11 km de la ville de Bacadehuachi dans I'état de Sonora
(nord-est du Mexique).

* Les réserves prouvées et probables de la mine sont estimées a
243,8 Mt, contenant 4,5 Mt d'équivalent de carbonate de lithium
(LCE) (8,8 Mt maintenant d’apres Sonora Lithium Project - Overview
- Bacanora Lithium). Il s'agit dorénavant du plus important
gisement de lithium au monde.
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https://bacanoralithium.com/sonora_lithium_project/

Réserve mondiale

* Ce gisement sera exploité par Bacanora Minerals au Canada et
Ganfeng Lithium en Chine en deux étapes de développement des
2020 :

— Cette mine produira 17 500 tonnes par an de carbonate de lithium puis,
dans un second temps, 35 000 tonnes par an.

* Cette exploitation miniere produira jusqu'a 28 800T/an de sulfate
de potassium (K,SO,), un engrais minéral.

* Avoir : https://themazatlanpost.com/2019/12/13/video-lithium-is-
the-new-oil-of-mexico-one-of-the-largest-deposits-in-the-world-is-
in-sonora/
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Réserve mondiale

Pensez-vous que le Québec figure dans le top 10 des
plus grands gisements au monde ?
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Réserve mondiale

e Les 10 principaux gisements de lithium au monde selon Mining Technology

Réserve estimée
(en millions de tonnes)

Gisement

Sonora Lithium Project Sonara Mexique 243,8 Mt

Thacker Pass Lithium Project Humboldt County, Nevada Etats-Unis 179,8 Mt

Wodgina Lithium Project Port Hedland Australie 151,94 Mt

Pilgangoora Lithium-Tantalum Project Pilbara Australie 108,2 Mt

Earl Grey Lithium Project Forestania Greenstone Belt Australie 94,2 Mt

Greenbushes Lithium Project Greenbushes Australie 86,4 Mt

Whabouchi Lithium Project Quebec Canada 36,6 Mt

Altura Mining's Pilgangoora Lithium Mine Pilangoora Australie 34,2 Mt

Goulamina Lithium Project Bougouni Mali 31,2 Mt https://www.notre-planete.info
/actualites/52-plus-grand-gisement-lithium-monde

Arcadia Lithium Project Harare Zimbabwe 26,9 Mt

Les 10 premiers gisements de lithium au monde. Données : Mining Technology
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Production, réserve et ressources mondiale

Production miniére et réserves de lithium en tonnes 4

21/04/2022

Pays 4  Production 2018 # | Production 2019 estimée 4 Réserves prouvées ¢ Ressources estimées

—— Bolivie nd nd nd 21 000 000
== Argentine 6 400 6 400 1 700 000 17 000 000
B Chilli 17 000 18 000 8 600 000 9 000 000
== Etats-Unis~ nd nd 630 000 6 800 000
&l Australie 58 800 42 000 2 800 000 6 300 000
Bl Chine 7100 7 500 1 000 000 4 500 000
- République démocratique du Congo | nd rid rid 3 000 000
E Allemagne nd nd nd 2 500 000
B+l Canada 2400 200 370 000 1 700 000
B-A Mexigue rd nd nd 1 700 000
B République tchéque ™ nd nd nd 1 300 000
B I Maii nd nd nd 1 000 000
mm Russie nd nd nd 1 000 000
P Serbie nd nd nd 1 000 000
= fimbabwe 1 600 1 600 230 000 540 000
k=3 Brésil 300 300 95 000 400 000
= Espagne nd nd nd 300 000
EN Fortugal 800 1200 60 000 250 000
Total mondial 95 000 77 000 17 000 000 80 000 000

Source: wikipédia, https://fr.wikipedia.org/wiki/Lithium#Abondance
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WHERE IT IS AND WHERE IT GOES

Lithium deposits around the world are estimated
at 53 million metric tons. Australia currently leads
in extraction, but South America is the continent
with the greatest amount of this valuable resource.

Lithium deposits
¢ Brine ¢ Hard-rock mineral
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Carbonate Exports

Lithium is often refined into
this key commodity. Exports
are shown in thousands of
metric tons in 2017.

68 Bolivia has a sixth of the
world’s lithium resources,
but production hasn't yet
reached commercial scale.
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Prix sur le marché
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Price in U.5. dallars per metric ton
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Prix sur le marché - evolution

30 Lithium carbonate and hydroxide prices - Forecast US$/ton
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O Lizco3
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Source: signumBOX estimates.
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Prix sur le marché

* Le carbonate de lithium (99,5% de Li,CO,) pour les batteries:
12-14$/kg

* L'hydroxyde de lithium (56,5% de LiOH, H,0): 15-17 S/kg

* Le minerai de spodumene (5-6% de Li,): 600-750S/T (Fast
markets)

* En Chine, les prix ont baissé de 24 750S/T en mars 2018 pour
atteindre 13 000S ao(it 2018. Benchmark Mineral Intelligence
(BMI).
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Le lithium au Québec

 Au Queébec, on trouve quatre projets miniers rendus a I'étape de la mise en
valeur et du développement :

— Québec Lithium (RB Energy), située a La Corne, pres de Amos, en Abitibi. Ce
projet a interrompu ses activités ; son promoteur est a la recherche de
financement ;

— Authier, (Glen Eagle Resources Inc.) située au nord-ouest de Val-d’Or ;
— Rose Tantalum-Lithium (Corporation Eléments Critiques), située en Jamésie;
— Whabouchi (Nemaska Lithium Inc.) également situé en Jamésie.

Le Québec est en voie de devenir un producteur de lithium qui servira

notamment a produire des batteries au lithium, tres utiles, par exemple, dans
I"électrification des transports. Un dossier a suivre a coup sur |

Source: http://minesgc.com/blogue/150-utilisations-du-lithium/
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La production de véhicules - mondiale

Estimation mondiale de la production d’automobile de 2000 a 2019
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La production de véhicules électriques - mondiale

e Les vehicules électriques

Million
| —
4
3
2
1
0
2013 2014 2015 2018 2017 2018
© ChinaBEV @ China PHEV Europe BEV @ Europe PHEV United States BEV United States PHEVY @ Other BEV & Other PHEV @ World BEY
Source: iea 2019, Electric car deployment in selected countries, 2013-2018 E:ﬁ’
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Les batteries lithium-ions - compositions

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D’UNE CELLULE LITHIUM-ION

- La batterie lithium-ion
est basée sur |'échange
réversible de l'ion
lithium entre une
électrode positive
(dioxide de cobalt ou

Etat de charge

Electrolyte

Electrolyte

Electrons Electrons

lons lithium

Collecteur Collecteur Collecteur Collecteur \
d d d
g e | sl e turs Manganese ) et une

électrode négative

i | < en graphite.
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Les batteries lithium-ions - compositions

* L'emploi d'un électrolyte aprotique (un sel LiPF dissous dans un
mélange de carbonate d’éthylene, de carbonate de propylene ou
de tétrahydrofurane) est obligatoire pour éviter de dégrader les
électrodes tres réactives.

* 'ensemble des électrodes et de |'électrolyte est placé entre deux
collecteurs de courant généralement composés d’aluminium et de

cuivre.
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Les batteries lithium-ions - compositions

LiMn, 0, Graphite
TSR
0 MO UMn,0, les deux
TR
e . o W e
4,59 LMO-TIO UMn,0, UsT0,;

e e
2,30 NCAG LiNIg :Cog 1 oG 0:0; Graphite
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Les batteries lithium-ion

e Durabilitée

— Perte de 6% sur 320 000 km pour une Tesla S

e Dans I’"hypothese conservatrice d’'un groupe motopropulseur capable de
résister a 600 000 miles et d’une batterie a 300 000 miles, soit un seul
changement de batterie, alors le colt kilométrique global des A-EV (voitures
électrigues autonomes), a partir de 2020, sera 10 fois inférieur a celui des

voitures thermiques classiques.

Tesla Model S The entire battery pack

o —— weighs 1,200 pounds...

X -," sl :' iy %/ / )’F‘ o,

- \ 5 ' % % .‘..’v i ‘-_,.——": e ,‘"I AV\\\’" —

T "’_ | i h—_rx 11 ‘J /) -
b ibs i gl AT / Battery
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16 battery modules or
7104 batteries make
up the total Tesla S
“battery pack.”

Module of
444 batteries

...but only 15 pounds
{7kg) is lithium. About the
weight of a bowling ball.

Sastrie 45
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Les batteries lithium-ion

* Densité de I'énergie
Une batterie Tesla consomme aujourd’hui 0.8 kg de Lithium par kWh de
stockage et ce sera 0.6 kg en 2030 -- Source: Techniques de l'ingénieur
(alculated Lithium Required per Battery Pack
(kg contained Li)*

Pour parcourir
160 km, il faut une

batterie 30 kWh Battery Type NCA-G LFP-G LMO-G LMO-Ti0

qui contient : Vehicle range (mi)

740u470u3d at 300 Wh/mile 4| 20| 4 [100| 4 | 20| 40| 00| 4 | 20| 40 |100| 4 |20 | 40 |100

oul2,7 kg de Liin cathode (kg) 034 14| 28 | 69 | 020 080 16| 40| 015| 059 | 1.18| 3.0 | 029 | 12 | 23 | 58
LiIn electrolyte (kg) 0.04| 00| 0.20 | 0.55 | 0.045| 0.14| 0.26| 0.66| 0.03 | 0.09 | 017 | 043 | 0.05 | 0.17 | 034 |0.85

Lithium mais 30 x
06kg/kWh=18kg Liinanode (kg) o o[ 00| 0| 0] 0| 0| 0] 0] 0] 0 |030]|121]24 |6

Total Liin
battery pack (kg) 037 1.5 30| 74 | 0.24 | 093 19| 47| 017 067 | 14 | 34 | 064 | 2.5 | 51 |12.7

Argonne National Laboratory (2019)
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Les batteries lithium-ion

Perspectives de développement des voitures électriques :
— BP Energy lllustrated : Episode 2. Electric Cars
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https://www.youtube.com/watch?v=AqQjJO6zjMI
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21/04/2022 ENR - Eﬂergie et énergies renouvelables Le génie pour Nindustrie 48



Le recyclage

e Le lithium des piles et batteries est longtemps resté peu recyclé en
raison du faible taux de collecte, des prix bas et volatils du lithium
sur les marchés, et de colts réputés élevés du recyclage, compares
a ceux de la production primaire.

* La premiere usine de recyclage de lithium métal et de batteries
lithium-ion fonctionne depuis 1992 en Colombie-Britannique, au
Canada.

* Aux Etats-Unis, une usine de recyclage de batteries lithium-ion
de véhicules électriques fonctionne depuis 2015 a Lancaster, Ohio.
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Le recyclage

e Extraire les batteries de leur logement (pour échange standard,
pour recyclage ou en fin de vie du véhicule) peut s’avérer
dangereux a différents niveaux.

e Sil’électrolyte et les cathodes (nickel et colbalt) ne sont pas
entierement et proprement récupéres, ils sont susceptibles de

polluer.
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Le recyclage

Meéthodes de recyclage
1. Pyrometallurgie
2. Hydrometallurgie

3. Direct cathode recycling
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Le recyclage - pyrométallurgie

* Procédé métallurgique thermique qui mene a des alliages fins
de cobalt, cuivre, fer, nickel et zinc et a des résidus concentrant
les terres rares, 'aluminium, le calcium, le lithium, et le
manganese.

* Ce procéde est notamment utilisé pour la récupération des
métaux utilisés dans les piles, mais aussi pour
le cuivre (procédé Mitsubishi) et le nickel lorsque les minerais
comportent beaucoup de soufre.
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Le recyclage - pyrométallurgie

Le procédé est constitué de 3 étapes :

1. Un traitement thermique pour homogénéiser la source de métal
(grillage)

2. Réaction chimique (oxydation) permettant la séparation

3. Laffinage

Suivi d’'opérations d’hydrométallurgie pour récupérer successivement
e cuivre, puis le zinc et le fer, et enfin le cobalt et le nickel, qui
neuvent étre utilisés pour reformer les électrodes positives des
patteries NiMH ou Li-ion de type NCA (voir figure ci-dessous).
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Le recyclage - pyrométallurgie

Schema des operations du recyclage des batteries NIMH et Li-lon par pyrométaliurgle
( Umicore)

Pour une tonne de batteries
entrant dans le procédé de
recyclage, I'étape de
smelting, comprenant le
nettoyage des gaz,
consomme 5000 MJ

End of ¥e Battenes

Froduchon Scraps

Firing
wi ) LICOS

-

% S
Batiery \ % o
Precurnsons oxiaton
(N 1 i

NISO4 '
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Le recyclage - hydrométallurgie

* 'hydromeétallurgie est un traitement des métaux par voie
liquide.

* Elle consiste a mettre en solution les différents métaux
contenus dans un minerai ou un concentré afin de les séparer
pour les valoriser.

* Les procedés hydrométallurgiques permettent d'obtenir des
degrés de pureté des métaux que les autres procédeés
métallurgiques, tels que la pyrométallurgie, ne permettent pas
d'obtenir. lls ont aussi I'avantage d'étre moins énergivores.
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Le recyclage - hydrométallurgie

’hydrométallurgie est composé des opérations suivantes :

e Lixiviation ou dissolution : mise en solution des différents
metaux

* Purification : séparation des différents métaux/constituants
entre eux

e Electrolyse : récupération du métal voulu sous forme
métallique
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Le recyclage - hydrométallurgie

Schema des operations du recyclage des batteries NIMH et Li-lon par pyrométaliurgle
( Umicore)

+ Energy
Valorizabon

End of ¥e Battenes
Lofsiucson

Produchon Scraps
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Le recyclage - hydrométallurgie

e Lithion
— Compagnie Québécoise ayant mis au point un procedeé efficace basé sur
I"hydromeétallurgie qui revalorise a un taux de 95% les batteries de voitures
électriques lithium-ion et les piles au lithium, permettant d’utiliser les

constituants pour la conception de nouvelles batteries. Favorisant
I’économie circulaire.

— Un financement de 4,8$ millions est accordé par le ministére de I'Energie
et des Ressources naturelles.

— L'usine pilote aura une capacité de 200 tonnes de batteries lithium-ions
par an, soit 300 a 650 batteries, la placant au premier rang mondial de
recyclage de batterie.

https://ici.radio-canada.ca/nouvelle/1425861/recyclage-lithion-gouvernement-jonatan-julien-annonce
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Le recyclage - hydrométallurgie

e Lithion
— Par exemple, un constructeur comme Nissan, utilise les vieilles batteries de
Nissan Leaf comme batteries stationnaires. [...] lIs en font des "packs" de

batteries superposées et ils envoient ¢ca dans des régions qui sont hors
réseau, un peu partout dans le monde, explique Daniel Breton.

— Rechargées a |I‘aide de I'énergie solaire, éolienne ou encore de
géneératrices, les batteries stationnaires sont aujourd’hui utilisées pour une
foule d’'usages comme éclairer des chalets ou de petits batiments, ou
encore alimenter divers systemes électriques dans des zones ou le réseau
électrigue ne se rend pas, par exemple dans le Grand Nord ou sur des iles

éloignées.

https://www.youtube.com/watch?v=SR5nx7n3vwY
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Le recyclage - «direct cathode recycling»

* La récupération des composants des batteries a fait 'objet de
démonstration pilote sur des batteries Li-ion (n’est pas
implémentée industriellement).

* Le procédé requiert un flux d’entrée aussi uniforme en
composition que possible.
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Le recyclage - «direct cathode recycling»

Etapes :

1. Extraire I'electrolyte organique par du CO, a 'état

supercritique pour une reutilisation dans de nouvelles
natteries.

2. Les composants sont séparés par une série d’opérations
ohysico-chimiques, de flottation, de flottaison et de filtration.

3. Le matériau constituant I'électrode positive peut nécessiter
une eétape d’enrichissement en lithium avant d’étre utilisé
pour de nouvelles batteries.
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Le recyclage — «direct cathode recycling»

Surfactants,
water

Super
Critical CO;

Physical Separation

Cathode

Used Material
Electrolyte

Recycling

| Li-ion battery
manufacturing

Schéma des opérations de recyclage des batteries Li-ion par récupération des composants [23]
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Le cas des voitures électriques

* Au final, une question se pose: a partir de combien d’années
d’usage ou de km parcourus une voiture électrique devient-elle
plus verte qu’une voiture ordinaire avec moteur a combustion
interne

a) 1ana 10 000km/an;

b) 2 ans a 10 000km/an;
c) 2ansa 15 000km/an;
d) 3 ansa 15 000km/an;
e) 5ansa 15 000km/an.
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Le cas des voitures électriques

* Au final, une question se pose: a partir de combien d’années
d’usage ou de km parcourus une voiture électrique devient-elle

plus verte qu’une voiture ordinaire avec moteur a combustion
interne?

— Le choix d’un véhicule électrique est clairement justifié pour un usager qui
fait 25 000 km par année.

— Ce constat est soutenu par des analyses de cycle de vie qui justifient I'auto
électriqgue, en présumant que les usagers parcourront 250 000 km.

— Par contre, dans un contexte de changements climatiques, si on achete un

veéhicule pour faire 250 000 km, est-ce que nous faisons partie de la
solution ou du probleme ?

21/04/2022
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Le cas des voitures électriques

Au final, une question se pose: a partir de combien d’années
d’usage ou de km parcourus une voiture électrique devient-elle

plus verte qu’une voiture ordinaire avec moteur a combustion
interne?

— Rappelons que ces conseils sont applicables au contexte québécois,
avec de I’hydroélectricité.

— En Alberta, la principale source d’électricité est le charbon. Tant que
le charbon sera dominant, un véhicule électrique aura des émissions
plus élevées qu’un véhicule conventionnel.

— Etrangement, le gouvernement fédéral y accorde quand méme sa
subvention pour véhicule a « zéro émission ».
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Le cas des voitures électriques

* Au final, une question se pose: a partir de combien d’années
d’usage ou de km parcourus une voiture électrique devient-elle

plus verte qu’une voiture ordinaire avec moteur a combustion
interne?

— En Ontario, le gaz naturel est une source importante d’électricité,
avec un facteur d’émission environ 40 % moindre que celui du
charbon ; dans ce contexte, les hybrides rechargeables auront

presque toujours une meilleure performance environnementale que
les autos tout électriques.
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Le cas des voitures électriques

Au final, une question se pose: a partir de combien d’années
d’usage ou de km parcourus une voiture électrique devient-elle

plus verte qu’une voiture ordinaire avec moteur a combustion
interne?

— Fabriquer une auto (sans tenir compte des batteries) émet environ
les mémes GES que la faire rouler a I'essence sur 40 000 km.

— Souvent, I'achat d’'un véhicule électrique se fait en supplément des
autres veéhicules, et non pas en remplacement. En Amérique, 42 %
des ménages qui possedent une auto électrique sont des ménages a
3, 4 ou 5 véhicules (Zachary Shahan, Clean Technica, 2017).
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Le cas des voitures électriques

e Un documentaire sur le lithium

— La voiture électrique
Découverte, 5 mai 2019

— Si le codt du lithium a augmenté, celui des batteries a beaucoup
chuté.
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Question

 Combien faut-il de lithium par (batteries de) voiture
électrique?

21/04/2022 ENR - Energie et énergies renouvelables La g pour Minchisie 69



Question

 Combien faudrait-il de tonnes de lithium pour convertir le parc
automobile mondial complet? Une question hautement
théorique.
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Question

 Combien de temps dureraient les réserves mondiales totales
de lithium si toutes les nouvelles voitures étaient électriques et
dotées de batteries au lithium I'an prochain?
— On suppose la production mondiale constante sur toute la durée de

production et qu’aucun autre gisement ne vient augmenter la
réserve. Bref, on fait une simple regle de trois...
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Conclusion

* Le marché du lithium prendra de 'ampleur dans un futur proche grace au
développement des voitures électriques.

* Les technologies de recyclage des batteries lithium-ion évoluent de plus en
plus et ce marché deviendra probablement fructifiant.

* Plus de 95% des constituants sont recyclés et purifiés par une compagnie
Québécoise (lithion) pour la réutilisation dans la fabrication de nouvelles
batteries.

* Le Québec fait partie des 10 principaux gisements de lithium dans le
monde.

 Les réserves de lithium deviennent de vraies mines d’or.

* Le Québec aimerait prendre I'avantage de ses réserves naturelles de
lithium pour la fabrication de batterie lithium-ion.
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Lorsque cette capsule de formation est présentée en asynchrone (PDF récupérable sur le
site du cours), si vous avez des questions a formuler, veuillez les poser par écrit et
spécifier le nom et le numéro de la présentation. Nous vous répondrons le plus
rapidement possible.

Période de questions

——

— ‘

‘ f/(
. ——
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