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1. Introduction

La mobilité électrique peut contribuer de maniére significative a la réalisation des objectifs de la politique
énergétique et climatique suisse. En outre, la demande en véhicules électriques et donc en batteries - qui
en est le composant le plus important - est appelée a croitre au cours des prochaines années. L'enjeu des
batteries de véhicules électriques est donc au cceur de la décarbonisation du secteur de la mobilité.

Le présent rapport répond a la nécessité de fournir des informations fiables concernant les batteries afin
de contribuer a un débat basé sur les derniéres connaissances scientifiques. Les principales questions
concernant différents aspects de la batterie au long de son cycle de vie sont identifiées et traitées de ma-
niére factuelle. Les sources du contenu de ce rapport sont la littérature scientifique (articles a comité de
lecture), la littérature grise (autres publications, rapports d'études du monde académique, de I'administra-
tion, des ONG ou du secteur privé) ainsi que la documentation technique et les annonces issues des ac-
teurs de l'industrie, pour autant que ces documents répondent aux critéres stricts de qualité et de transpa-
rence. De plus, le présent rapport a été soumis a I'examen d'un comité interdisciplinaire composé d'ex-
pert-e's du secteur.

Le présent rapport s'adresse principalement aux actrices et acteurs du secteur de la mobilité, a I'adminis-
tration publique ainsi qu'aux journalistes. Le rapport doit en outre servir de base a de futures mesures de
communication de SuisseEnergie. Le document est structuré en modules traitant chacun un élément de la
problématique de maniére autonome. Ces sujets sont classés en chapitres selon les phases du cycle de
vie de la batterie (cf. figure 1). Si nécessaire, d'autres subdivisions sont faites en fonction d'aspects tech-
niques, écologiques, économiques, sécuritaires et sociaux d'un méme sujet.

Extraction et traitement Production de matériaux
des matiéres premiéres et de composants

O

Production de cellules et de batteries

Utilisation
Reconditionnement
Décharge Recyclage
direct \
S _‘/
Hydromeétallurgie Reaffectation seconde vie
Collecte

/

Figure 1: Représentation des différentes phases du cycle de vie d'une batterie (Agora Verkehrswende, 2021). Remarque : graphique adapté par IN-
FRAS ("recyclage direct" au lieu de "recyclage direct de la cathode").

Pyrométallurgie

Recyclage

Le chapitre 2 traite de questions d'ordre général qui ne sont pas liées a une phase spécifique du cycle de
vie des batteries. Les chapitres 3 a 6 couvrent respectivement les phases du cycle de vie suivantes : ex-
traction des matieres premiéres, production des cellules et de la batterie, utilisation, et fin de vie. Le cha-
pitre 7 recense les références, et le chapitre 8 contient un glossaire des principaux termes et abréviations
utilisés.
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2. Geénéralités

2.1 Les batteries lithium-ion
De quoi est constituée une batterie lithium-ion et comment fonctionne-t-elle ?

Dans le présent rapport, le terme "batterie" désigne toujours I'ensemble du systéme, composé des cel-
lules électrochimiques proprement dites, d'un module de gestion de la batterie, d'un dispositif de refroidis-
sement et d'un emballage et des contacts et cablages électriques. Les termes tels que "capacité”, "den-
sité d'énergie" ou "puissance” se référent donc, sauf indication contraire, a la batterie dans son ensemble.
Nous nous limitons ici aux batteries lithium-ion rechargeables destinées a alimenter les véhicules élec-
triques.

Les batteries sont le plus souvent modulaires. Plusieurs cellules sont connectées ensemble pour former
des modules qui, avec un dispositif de refroidissement et éventuellement un module de gestion de batterie
intégré, sont a leur tour combinés pour former une batterie. Les figures 2 et 3 ci-dessous montrent en dé-
tail la structure d'un module de batterie et d'une batterie dans son ensembile.

Couvercle du module

Elément de structure

Plaque de téte du module

Systéme de contacts électrique

Pack de cellules

Plaque d'isolation

Plaque de refroidissement
Fond du module

Figure 2: Structure d'un module de batterie (RWTH Aachen, 2022b).

BJB (Battery Junction Box)
Structure anti-crash

 Couvercle
d'emballage

Cogue d'emballage

=—Cadre de la batterie

Dispositif de
refroidissement

Plague de protection
inférieure

‘Module
Batterie-Management-Controller

Figure 3: Structure d'une batterie dans son ensemble (RWTH Aachen, 2022b).
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Cependant, de plus en plus de batteries ne sont plus fabriquées a partir de modules, mais directement
composées de cellules intégrées aux éléments structurels du véhicule. Cela permet de réduire le poids et
le colit des véhicules électriques, mais augmente la difficulté du recyclage de la batterie, car celle-ci ne
peut plus étre retirée aussi facilement.

Le cceur d'une batterie est la cellule électrochimique. Elle se compose de deux électrodes et d'un électro-
lyte. L'électrode positive est appelée cathode, tandis que I'électrode négative est appelée anode. Les bat-
teries lithium-ion se caractérisent par le fait que des ions de lithium (atomes de lithium chargés positi-
vement) sont échangés entre les électrodes lors du processus de charge et de décharge. Par conséquent,
I'anode et la cathode doivent toutes deux étre en mesure d'emmagasiner des ions de lithium. Un sépara-
teur qui laisse passer les ions de lithium, mais pas les électrons, est placé entre les deux électrodes.
L'électrolyte permet aux ions de lithium de passer de la cathode a I'anode lors de la charge et de I'anode a
la cathode lors de la décharge.

La figure 4 illustre schématiquement la structure d'une cellule ainsi que ses formes les plus courantes.
Dans le cas des cellules cylindriques, des rubans de cellules sont enroulés et empaquetés dans une
gaine rigide, généralement en acier. Dans le cas des cellules de type "Pouch" ou prismatiques, plusieurs
couches de cellules sont empilées les unes sur les autres. La principale différence entre les cellules
"Pouch" et les cellules prismatiques réside dans le fait que ces derniéres sont placées dans une coque
rigide, tandis que les cellules "Pouch" sont emballées dans des membranes étanches.

% —— Emballage de la cellule

Cathode

Séparateur

Anode e

-
+
Cellule «Pouch» ou plate Cellule cylindrique Cellule prismatique

Figure 4: lllustration schématique de la structure d'une cellule de batterie lithium-ion (Agora Verkehrswende, 2021).
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Le couple de matériaux que forment I'anode et la cathode détermine en grande partie les propriétés des

cellules et donc de la batterie :

— L'anode des batteries lithium-ion est généralement en graphite. Cependant, il est également possible
d'utiliser du titanate de lithium (Li4Ti5012 ; LTO), ce qui augmente la densité de puissance, au prix
d'une réduction de la tension de la cellule et la densité d'énergie. Du fait de cette caractéristique, les
batteries LTO peuvent stocker moins d'énergie par kilogramme que les batteries a anodes de graphite,
mais se chargent et se déchargent trés rapidement.

— Il existe de nombreux types de cathodes pour les batteries lithium-ion. Les principaux matériaux utili-
sés sont les oxydes de lithium-nickel-manganése-cobalt (NMC), les oxydes de lithium-nickel-cobalt-
aluminium (NCA) et le phosphate de lithium et de fer (LFP). Les cathodes NMC et NCA peuvent conte-
nir des proportions trés variables des différents métaux qui les composent.

— Les électrolytes les plus courants sont des solutions organiques de sels de lithium. Une alternative ré-
pandue consiste a utiliser des polymeres perméables aux ions lithium dans les batteries lithium-poly-
meére. Il existe aussi des électrolytes céramiques solides (d'oxydes ou de sulfures). Cette technologie
est actuellement en cours de développement, notamment en combinaison avec du lithium métallique.
Dans ce dernier cas, on parle de batteries solides.

Le tableau 1 ci-dessous indique la quantité de métaux contenus dans les batteries les plus répandues.

Chaque batterie contient plusieurs kilogrammes de métaux qui, dans l'idéal, peuvent étre récupérés par
recyclage (voir chapitre 6.2).

Tableau 1: Caractéristiques et quantités des matériaux dans une batterie moyenne de différents types.

Elément Masse moyenne par batterie’
Chimie delaca- NMC811 NMC532 NMC622 NCA+ LFP
thode (Type de bat-(Nickel 80%, Man- (Nickel 50%, Man- (Nickel 60%, Man- Oxide de Nickel-  Phosphate de fer
terie) ganése 10%, Cobalt ganése 30%, Cobalt ganése 20%, Cobalt Cobalt -Aluminium lithié
10%) 20%) 20%)
Lithium Li 5kg 7 kg 6 kg 6 kg 6 kg
Cobalt Co 5 kg 11 kg 11 kg 2 kg 0 kg
Nickel Ni 39 kg 28 kg 32 kg 43 kg 0 kg
Manganése Mn 5kg 16 kg 10 kg 0 kg 0 kg
Graphite C 45 kg 53 kg 50 kg 44 kg 66 kg
Aluminium Al 30 kg 35 kg 33 kg 30 kg 44 kg
Cuivre Cu 20 kg 20 kg 19 kg 17 kg 26 kg
Acier 20 kg 20 kg 19 kg 17 kg 26 kg
Fer Fe 0 kg 0 kg 0 kg 0 kg 41 kg
Masse de la batte- 169 kg 190 kg 180 kg 159 kg 209 kg
rie

' Batterie de traction moyenne de 60 kWh de 2020. Les matériaux dans I'électrolyte, le liant, le refroidissement, le séparateur et le boitier de la batterie
ne sont pas inclus (Bhutada, 2022b).
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Quelles types de batteries (chimies de cathode) existent aujourd'hui, quelles sont leurs caractéristiques et
quelles sont les perspectives d'avenir ?

Les batteries de type NMC, NCA et LFP sont aujourd'hui les plus utilisées pour les véhicules électriques.
Ces trois types de cathodes sont presque toujours combinés avec des anodes en graphite, a I'heure ac-
tuelle.

Batteries de type NMC et NCA

Les batteries de type NMC et NCA ont des caractéristiques similaires en termes de densité d'énergie et
de puissance. Cependant, comme elles ont une densité d'énergie importante, elles présentent un risque
accru de surchauffe et d'incendie si elles sont endommagées. Lors de I'utilisation de ces batteries, il est
donc nécessaire d'avoir un dispositif de refroidissement performant.

En combinaison avec des anodes de graphite, on atteint aujourd'hui des densités d'énergie de I'ordre de
200 Wh/kg?. Grace a leur densité de puissance élevée, ces types de batteries peuvent aussi étre chargés
trés rapidement. Dans les batteries actuelles de 800 V, I'énergie nécessaire pour parcourir 100 km peut
étre chargée en 5 minutes environ.

Batteries de type LFP

Les batteries de type LFP avec des anodes de graphite ont des densités d'énergie nettement plus faibles
que les batteries NMC ou NCA. En revanche, elles sont thermiquement plus stables et leur gestion ther-
mique est moins exigeante, ce qui permet d'avoir une plus grande densité de cellules dans la batterie. La
densité d'énergie des batteries LFP, bien qu'inférieure a celle des batteries NMC ou NCA, atteint aujour-
d'hui, avec environ 160 Wh/kg, des valeurs satisfaisantes pour I'électromobilité. Les batteries LFP sont
également parfaitement adaptées a la charge rapide. Le contenu en énergie utilisable et la puissance de
toutes les batteries diminuent lorsque la température baisse, mais cet effet est plus prononcé pour les bat-
teries LFP.

Batteries de type LMO et LCO

D'autres matériaux de cathode, comme le dioxyde de manganése-lithium (LMO ou LMS) ou le dioxyde de
cobalt et de lithium (LCO ou LiCo0O2), ne sont pratiquement plus utilisés pour les batteries de véhicules
électriques. La batterie d'origine de la Nissan Leaf était en effet de type LMO, mais les véhicules élec-
triques modernes nécessitent des batteries ayant une densité d'énergie plus élevée. La batterie de type
LMO ne contient pas de cobalt, un élément colteux, et est donc potentiellement moins chére, mais sa
densité d'énergie est plus faible. La batterie LCO, en revanche, présente une densité d'énergie élevée,
mais est principalement utilisée dans les appareils électroniques portables tels que les smartphones. Elle
a toutefois une longévité relativement faible et est relativement chére. Ces deux matériaux de cathode ne
seront probablement pas tres utilisés a I'avenir pour les véhicules électriques.

Batteries de type LMNO

En revanche, les cathodes a oxyde de manganése et de nickel (LMNO) pourraient étre utilisées dans la
mobilité électrique. Il s'agit de cathodes sans cobalt qui présentent tout de méme une densité d'énergie
élevée. Les colits des matériaux de ces batteries pourraient étre plus faibles en raison de I'absence de

cobalt, dont les problémes liés a I'extraction pourraient aussi étre évités. Toutefois, la résistance au cy-

clage (diminution de la capacité au fil des cycles de charge et de décharge) de ces batteries est encore
trop faible pour une utilisation dans la mobilité électrique.

Batteries de type LTO

Les cathodes NMC, mais surtout les cathodes LFP, souvent utilisées en combinaison avec des anodes
lithium-oxyde de titane (LTO). On parle alors de batteries LTO. Celles-ci ne sont toutefois pratiquement
pas utilisées pour la mobilité électrique individuelle, car leur densité d'énergie est trop faible et leur prix au
kWh stockeé relativement élevé. Les quelque 5% de parts de marché des batteries LTO concernent surtout
le secteur des bus, en raison de leur bonne capacité de charge rapide.

2 Cette valeur s'applique a la batterie dans son ensemble. La densité d'énergie des cellules (sans la gestion de la batterie, le refroidissement, les con-
tacts, etc.) est supérieure d'environ 50%.
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Batteries avec anodes de silicium

Le silicium est une alternative aux matériaux d'anode les plus courants. En effet, les anodes de silicium
peuvent absorber 9 fois plus d'ions lithium et d'électrons par unité masse que le graphite, ce qui permet
d'atteindre une densité d'énergie bien plus élevée. Malheureusement, le silicium se dilate lorsqu'il absorbe
des ions de lithium, ce qui affecte négativement la longévité de la batterie. Si ce probléme parvient a étre
résolu, les batteries a anode de silicium présenteraient une densité d'énergie supérieure d'environ 50% a
celle d'une batterie équivalente a anode de graphite. Un autre avantage d'un tel développement serait de
substituer le graphite, qui est considéré comme un matériau critique. Certaines batteries commerciales
actuelles contiennent jusqu'a 5% de silicium.

Batteries au sodium

Les batteries au sodium utilisent du sodium au lieu du lithium. Le sodium est disponible en abondance et
bon marché comme matiére premiére (il est notamment présent dans le sel de cuisine). Ces batteries per-
mettent I'utilisation d'autres types d'électrolyte, et peuvent ainsi fonctionner de maniére fiable a des tem-
pératures trés basses. La longévité limitée des batteries au sodium et surtout leur faible densité d'énergie
empéchent toutefois leur utilisation a grande échelle a I'neure actuelle. Ces batteries sont actuellement
développées, entre autres, par CATL, I'un des plus grands fabricants de batteries au monde. En 2021,
CATL les a introduites sur le marché et prévoit désormais de mettre en place une filiere pour leur produc-
tion a I'échelle industrielle d'ici fin 2023.

Les résultats de recherche actuellement menées aux Etats-Unis sur la composition de nouveaux électro-
lytes ont démontré, lors de tests en laboratoire, une longévité nettement améliorée. Les principales incerti-
tudes concernant I'adoption de batteries au sodium sont la marge de progression des processus de pro-
duction de ces matériaux, ainsi que le temps nécessaire a la mise en place d'une filiere de production a
I'échelle industrielle (AIE, 2022).

Batteries solides

Le lithium métallique peut également étre utilisé comme anode, par exemple en combinaison avec des
cathodes de type NMC. Une combinaison avec du soufre ou méme de l'air est également possible, ce qui
réduirait le colt des matériaux. Dans tous ces cas de figure, on obtient une densité énergétique tres éle-
vée. Cependant, la grande réactivité du lithium exige une construction trés sophistiquée de la batterie afin
de garantir une longévité et une sécurité de fonctionnement élevées. Le lithium métallique en tant
qu'anode est notamment intéressant pour la fabrication de batteries solides, car un électrolyte solide offre
une meilleure protection contre les courts-circuits dans la cellule de la batterie. Ainsi, les batteries solides
sont considérées comme trés prometteuses en termes de densité énergétique, qui pourrait étre supé-
rieure d'environ 70% a celle des meilleures batteries lithium-ion actuelles (AIE, 2022).

La capacité mondiale actuelle de production de batteries solides est estimée a moins de 2 GWh par an,
soit environ 0,5% du marché mondial, et se concentre sur les électrolytes de polyméres. Cette capacité
devrait augmenter considérablement, notamment avec l'arrivée sur le marché de batteries solides utilisant
des électrolytes d'oxyde et de sulfure entre 2025 et 2030. Le marché futur des batteries solides est esti-
mée a 15-55 GWh en 2030 et a 40-120 GWh en 2035, ce qui reste faible (environ 1%) par rapport au
marché total des batteries lithium-ion (1-6 TWh vers 2030 et de 2-8 TWh en 2035). En conséquence, les
batteries lithium-ion a électrolyte liqguide domineront toujours le marché a court et moyen terme et il faudra
probablement un certain temps avant que les batteries solides ne deviennent une technologie majeure sur
le marché mondial (Fraunhofer I1SI, 2022).
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2.2 Marché mondial des batteries
A quoi ressemble le marché mondial des batteries, et quelles sont ses évolutions attendues?

Les batteries utilisées actuellement pour la mobilité électrique sont presque exclusivement de type lithium-
ion avec anodes de graphite et électrolyte liquide ou a base de gel. Concernant les cathodes, dont la com-
position chimique détermine en grande partie les propriétés de la batterie, divers matériaux sont utilisés.
Les cathodes a base de nickel et de cobalt, comme les oxydes de lithium-nickel-manganése-cobalt (NMC)
et les oxydes de lithium-nickel-cobalt-aluminium (NCA), dominent le marché des batteries en 2021. La
part globale de la demande de matériaux cathodiques s'élevait a environ 75% (voir figure 5 et figure 6).
Ces deux derniéres années, les batteries au phosphate de fer et de lithium (LFP) ont également connu
une forte croissance, atteignant une part de 25% de la demande de matériaux cathodiques fin 2021. Se-
lon certaines prévisions actuelles, ce chiffre pourrait méme atteindre 40% a la fin de I'année 2022 (Bloom-
berg Hyperdrive, 2022), en raison notamment de la forte croissance de la mobilité électrique en Chine.
Tesla et Mercedes utilisent également des batteries LFP sur certains modéles, tandis que Volkswagen et
Ford ont annoncé I'utilisation de batteries LFP pour 2023 (IEA, 2022).

e Europe % Usa @ China
Top 10 NEV models | Cathode chemistry Top 10 NEV models | Cathode chemistry Top 10 NEV models | Cathode chemistry
Tesla Modsl 3 NCA & LFP Tesla Modsl Y NCA & NCMA Hongguang mini EV LFP & NMC
Renault Zos NMC 721 Tesla Model 3 NCA & LFP BYD Qin EV LFP
VW ID.3 NMC 721 Mustang Mach-E NMC 811 Tesla China Model Y LFP, NMC811, NCMA
VW ID.4 NMC 721 Chevy Bolt NMC 721 Tesla China Model 3 LFP, NMC811, NCMA
Kia eNiro NMC 622 VW ID.4 NMC 721 BYD Han EV LFP
Ford Kuga PHEV NMC 532 Nissan Leaf NMC 532 BYD Song Plus LFP
Fiat 500 Elactric NMC 622 Audi E-tron NMC 622 LiXiang One NMC
Skoda Enyaq iV NMC 721 Porsche Taycan NMC 622 Cherry eQ LFP & NMC
Hyundai Kona Electric | NMC 622 / NCMA Tesla Modsl S NCA CCAG Benben EV LFP
Volvo XG40 PHEV NMC 532 Hyundai Kona Electric | NMG 622 / NCMA GAC Aion S NMC a

Figure 5: Apercu des modeéles de voitures électriques les plus vendus et leur type de cathode dans I'UE, aux Etats-Unis et en Chine en 2021 (Cobalt
Institute, 2022).

Mineral composition of different battery cathodes LDV EV cathode sales share, 2017-2021
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Figure 6: Composition en matériaux de différents types de cathodes (a gauche) et contribution de chaque type a la capacité globale des batteries (a
droite) jusqu'en 2021 (AIE, 2022). LDV : light-duty vehicle (voitures particuliéres et véhicules utilitaires Iégers).

Selon I'Agence internationale de I'énergie (AIE), la demande mondiale de batteries pour véhicules élec-
triques a doublé en 2021 par rapport a 2020, pour atteindre une capacité totale de 340 GWh (voir figure
7), ce qui représente plus des deux tiers de la production totale de batteries de toutes sortes (y compris
les batteries stationnaires et les appareils électroniques). Cette évolution est principalement due aux
ventes de voitures électriques. La Chine est le plus grand marché mondial avec prés de 200 GWh. Vien-
nent ensuite I'Europe avec environ 80 GWh et les Etats-Unis avec 40 GWh. Les voitures de tourisme re-
présentent globalement plus de 80% de la demande en batteries pour véhicules électriques, suivies par
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les bus avec environ 8%. En Suisse, la demande en batteries pour véhicules électriques s'éléve a environ
2,8 GWh en 2022.3,

En ce qui concerne la demande future en batteries, il existe dans la littérature de nombreuses prévisions
émanant de divers instituts de recherche. Celles-ci indiquent que d'ici 2030, la demande de batteries li-
thium-ion sera multipliée par 10. L'AIE représente évolution de la demande par deux scénarios. Dans le
scénario STEPS, la demande mondiale de batteries pour véhicules électriques atteindra 2,2 TWh d'ici
20304, tandis que le scénario APS® anticipe une demande de 3.5 TWh a la méme année (voir Figure 8).
Cela signifierait une multiplication de la production de 2021 par plus de six dans le scénario STEPS et par
dix dans le scénario APS d'ici 2030. Pour parvenir a un tel niveau de production, il faudrait construire 52
gigafactories (d'une capacité de production de 35 GWh par an) supplémentaires dans le scénario STEPS,
ou 90 gigafactories dans le scénario APS (voir également le chapitre 4.1). Cela impliquerait un accroisse-
ment massif de I'extraction de matiéres premieres telles que le lithium, le cobalt ou le graphite.

Battery demand by mode, 2015-2021 Battery demand by region, 2015-2021
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Figure 7: Demande mondiale de batteries de traction 2015-2021 (IEA, 2022). PLDV: passenger light-duty vehicle (voiture de tourisme). Par région : il
s'agit du pays dans lequel la voiture circule.
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Figure 8: Demande mondiale de batteries de traction d'ici 2030 (IEA, 2022). STEPS = Stated Policies Scenario; APS = Announced Pledges Scenario;
LDV = light-duty vehicle.

3 Estimation en considérant une capacité moyenne de 70,7 kWh par batterie. Seuls les véhicules électriques purs ont été pris en compte (les voitures
hybrides plug-in ne sont pas pris en compte).

4 Le Stated Policies Scenario base ses prévisions sur des mesures et initiatives actuellement mises en oeuvre.

5 Le Announced Pledges Scenario se base sur les mesures et initiatives annoncées par les Etats et suppose que les engagements climatiques des
gouvernements du monde entier seront mis en ceuvre intégralement et dans les délais.
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Les véhicules électriques sont actuellement plus chers a I'achat que les véhicules a combustion. Cepen-
dant, le prix des batteries a fortement baissé au cours de la derniére décennie en raison d'économies
d'échelle et de densités énergétiques plus élevées. Cela rend les véhicules électriques plus attractifs (voir
figure 9). La baisse des prix a toutefois ralenti au cours des derniéres années. Le point de parité des
codts, ou I'achat d'un véhicule électrique moyen coltera le méme prix qu'un véhicule a combustion
moyen, sera atteint vers 2026 (BloombergNEF, 2022b). Les véhicules des catégories compactes et cita-
dines atteindront probablement le point de parité des prix plus tard.
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Figure 9: Prix moyens historiques et projetés par kWh pour les packs et les cellules de batteries (BloombergNEF, 2022b). Graphique INFRAS. La
courbe orange indique le prix de la batterie a partir duquel les véhicules électriques atteignent la parité de prix avec les véhicules a combustion.

En 2021, les prix des cellules de batterie ont diminué jusqu'a environ 100 $/kWh (cf. figure 10). Pour une
batterie compléte, cette valeur atteint environ 132 $/kWh (Bhutada, 2022a). En raison de la hausse consi-
dérable des prix de I'énergie et des matiéres premiéres, les prix des cellules ont de nouveau augmenté en
avril 2022 pour atteindre 145-175 $/kWh. C'est la premiére fois depuis 2010 que ce prix a augmenté (elec-
trive, 2022), entrainant une hausse du prix des batteries d'environ 2% en 2022 (BloombergNEF, 2022b).
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Figure 10: Répartition du prix des cellules par composant. Graphique INFRAS. Source : Bhutada (2022a).

La forte demande de batteries pour véhicules électriques entraine une augmentation considérable de la
demande de métaux nécessaires a leur fabrication (voir Figure 11, Figure 12 et Figure 13). Entre début
2021 et mai 2022, les prix du lithium ont été multipliés par plus de sept, ceux du cobalt et du nickel doublé
(les prix de ces deux derniers métaux ont ensuite nettement diminué jusqu'a fin 2022).

suisseenergie.ch 12



Cobalt

100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000

30000

Jul 2019 2020 2021 2022

Figure 11: Valeur du cobalt, un matériau de batterie, sur le marché des matiéres premieres de 2017 a 2022, en USD par tonne (Tradingeconomics,
2022a).

Lithium Carbonate

600000
800000
400000
300000
200000

100000

Jul 2018 2020 2021 2022

Figure 12: Valeur du carbonate de lithium, le précurseur du lithium utilisé dans la production de batterie, sur le marché des matiéres premiéres de 2017
a 2022, en CNY par tonne (Tradingeconomics, 2022b)

L'augmentation des prix des métaux utilisés dans les batteries est due a la combinaison d'une demande
croissante de batteries, d'une pression accrue sur les chaines d'approvisionnement, de préoccupations
concernant une raréfaction des ressources et de la spéculation. Les pénuries d'approvisionnement en
2021 ont été fortement influencées par trois tendances : les problémes de production causés par la pan-
démie de COVID 19, les inquiétudes concernant I'approvisionnement en nickel en provenance de Russie
et le sous-investissement structurel dans de nouvelles capacités d'approvisionnement au cours des trois
années précédant 2021, lorsque les prix des métaux étaient bas (AIE, 2022).
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Figure 13: Valeur du nickel, un matériau de batterie, sur le marché des matiéres premiéres de 2017 a 2022, en USD par tonne (Tradingeconomics,
2022c).

Plusieurs facteurs expliquent que le prix des batteries soit resté en partie dissocié de la hausse des prix
des matieres premiéres. La hausse des prix a en effet incité les producteurs a changer de type de batte-
rie. De nombreux constructeurs automobiles ont opté pour des chimies cathodiques moins chéres et
moins dépendantes du prix des matiéres premiéres, comme le LFP. De plus, ils se sont concentrés sur
des types de batteries riches en nickel, comme le NMC811, ce qui a permis de considérablement réduire
['utilisation du cobalt (AIE, 2022). Ainsi, malgré des fluctuations temporaires, la tendance a la baisse des
prix des batteries devrait se poursuivre a long terme. La figure 14 montre les projections pour les types de
batteries utilisées dans les voitures individuelles jusqu'en 2030. La part des batteries LFP devrait nette-
ment augmenter, pour atteindre 35% de part de marché dans le scénario "Base" et 60% dans le scénario
"Constrained". En ce qui concerne les batteries de type NMC, ce sont surtout les variantes plus riches en
nickel qui devraient s'imposer. D'autres types de batteries, tels que les batteries au sodium, LNMO, LNO
et NMCA devraient prendre une place secondaire.
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Figure 14: Projections des types de batteries utilisées dans les voitures particuliéres en 2021 et 2030. Les scénarios "Base" et " Constrained" corres-
pondent a des proportions différentes des types de batteries en 2030. Le scénario "Base" correspond a la situation attendue si les prix actuels de
chaque type restent constants. Le scénario "Constraint" refléte les conséquences d'une période prolongée de prix élevés des matieres premieres, asso-
ciée a une réaction forte des constructeurs automobiles en réponse a ceux-ci. Remarques : NMC-highNi comprend NMC811 et NMC955, NMC-medNi
comprend NMC532, NMC622 et NMC721, NMC-lowNi comprend NMC333.
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2.3 Ecobilan de I’électromobilité et des batteries
Ecobilan global des voitures électriques : quel est I'impact des batteries ?

Le contenu de ce chapitre se base sur différentes études récentes issues de la littérature scientifique (Cox
et al., 2018, 2020 ; Crenna et al., 2021 ; Dai et al., 2019), sur les résultats du "Carculator"® développé par
le PSI (Paul Scherrer Institut) ainsi que sur les nouveaux inventaires réalisés par le PSI| sur mandat de
I'OFEV pour les données du DETEC (OFEV, 2023). Afin de faciliter la lecture, chaque affirmation n'est
pas associée individuellement a une référence, celles-ci étant fournies ici, en fin de paragraphe ou en
notes de bas de page.

Production de la production de la batterie sur I'impact global du cycle de vie d’'une voiture élec-
trique

Une voiture électrique de classe moyenne avec une autonomie d'environ 400 km alimentée par de I'élec-
tricité suisse aura émis, au terme d'une utilisation totale sur 200'000 km au long de sa durée de vie totale,
environ deux fois moins de gaz a effet de serre qu'une voiture diesel ou a essence comparable. Dans cet
exemple, la fabrication de la batterie serait responsable de prés de 20% des émissions totales de la voi-
ture électrique (cf. figure 15).

Emissions de gaz a effet de serre aprés une longévité de 200'000 km

Voiture a essence ou diesel

Batterie Voiture électrique
~50% |

_

20%

Figure 15: Représentation schématique des émissions de gaz a effet de serre d'une voiture de classe moyenne avec une autonomie d'environ 400 km.
Graphique INFRAS.

Le résultat peut étre différent lorsque d'autres catégories d'impacts environnementaux sont considérés :
Par exemple en ce qui concerne la formation de smog, la voiture électrique se situe dans une fourchette
similaire a celle d'une voiture diesel, les deux étant environ trois fois meilleures que les voitures a es-
sence. En ce qui concerne les émissions de PM107 sur I'ensemble du cycle de vie, les véhicules élec-
triques se situent légérement au-dessus des résultats obtenus par les voitures diesel ou a essence mo-
dernes. Les émissions de PM10 des véhicules électriques proviennent principalement de I'extraction de
métaux tels que le cuivre et le nickel. Les PM10 sont principalement émises dans les mines situées dans
des régions peu peuplées et les émissions vont nettement diminuer dans les prochaines années grace a
des mesures d'amélioration (cf. chapitre 4.2). Actuellement, la production de batteries contribue pour envi-
ron 40% a l'impact environnemental des PM10, le reste étant causé par la fabrication des véhicules ainsi
que par I'exploitation. En phase d'exploitation, les émissions de PM10 des véhicules électriques sont tou-
tefois inférieures a celles des voitures diesel ou a essence (pas d'émissions nocives a I'échappement,
eémissions d'abrasion comparables).

Contribution de la batterie a I'impact environnemental de la production de la voiture

La production de véhicules électriques a un impact environnemental 25% a 50%?2 plus important que la
production de véhicules a combustion interne (c'est-a-dire a essence ou diesel). Les véhicules électriques
ne nécessitent pas de catalyseur contenant du rhodium, du palladium et d'autres métaux du groupe du
platine, qui comptent parmi les matériaux les plus polluants par unité de masse extraite, mais contiennent

8 https://carculator.psi.ch/

7 Les particules dont le diamétre est inférieur & 10 ou 2,5 milliémes de millimétre sont appelées PM10 ou PM2.5. A partir de PM10, on parle également
de "poussieres fines".

8 Dépend de I'impact environnemental considéré.
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plus de cuivre et d'électronique (de puissance). C'est principalement la fabrication de la batterie qui cause
la plus grande part d'impact environnemental lors de la production de voitures électriques.

Par exemple, lors de la production d'une voiture de taille moyenne avec une batterie de 42 kWh, environ
un quart des émissions de gaz a effet de serre est d seulement a la batterie. Concernant les autres caté-
gories d'impact environnemental, telles que la toxicité humaine ou la consommation de matiéres pre-
mieres, la production de la batterie représente environ la moitié de I'impact environnemental total de la
production d'un véhicule électrique.

Impact environnemental lié a I'utilisation et la fin de vie

Comparés aux véhicules a combustion interne, les véhicules électriques ne produisent pas d'émissions
directes lors de leur utilisation, a I'exception de celles dues a l'usure des pneus et des freins. lls sont de
plus environ quatre fois plus efficaces énergétiquement que des véhicules a combustion interne compa-
rables. En outre, la production et la conversion d'électricité sont moins nocives pour l'environnement, car
elles gaspillent moins d'énergie que l'essence ou le diesel. Les véhicules électriques nécessitent égale-
ment moins de fluides, comme I'huile moteur, ce qui réduit également I'impact environnemental.

De plus, les matériaux utilisés dans le véhicule et dans la batterie peuvent étre récupérés en fin de vie
grace au recyclage. En revanche, le carburant consommeé par les véhicules a combustion provient géné-
ralement d'une source de production polluante et est ensuite irrémédiablement perdu.

Impact environnemental sur ’ensemble du cycle de vie

Une voiture électrique génére plus d'impact environnemental durant sa production qu'une voiture a com-
bustion interne, mais elle est plus propre a l'utilisation. Par conséquent, a partir d'une certaine distance
parcourue, la voiture électrique engendre globalement moins d'impacts environnementaux.

La distance a laquelle la voiture électrique et la voiture & combustion ont généré un impact environnemen-
tal égal dépend de différents facteurs :

Catégorie d'impact environnemental considéré

Taille, type et origine de la batterie

Catégorie du véhicule

Origine de I'électricité utilisée pour alimenter le véhicule

hoOob=

1. Catégorie d'impact environnemental considéré

Les véhicules a combustion interne émettent principalement des gaz a effet de serre lors de leur utilisa-
tion. Ainsi, les émissions totales de gaz a effet de serre des véhicules électriques deviennent plus faibles
que celles des véhicules a combustion interne aprés seulement environ 25’000 kilométres parcourus (se-
lon la catégorie de véhicule). Les véhicules a combustion interne modernes émettent toutefois relative-
ment peu de polluants toxiques, comme les NOXx, les PM ou le SOz. Cela s'explique par la faible teneur en
soufre du carburant ainsi que par le recours a des catalyseurs. En conséquence, il faut plus de temps
qu'une voiture électrique devienne plus favorable qu'une voiture a combustion interne en termes de toxi-
cité. Dans ce cas, il se pourrait méme que la durée de vie moyenne d'un véhicule électrique soit trop faible
pour qu'elle soit plus performante qu'un véhicule diesel ou a essence en termes d'effets toxiques poten-
tiels pour I'homme.

2. Taille, type et origine de la batterie

Plus la batterie d'une voiture électrique est massive, plus l'impact environnemental par km parcouru est
important. La capacité des batteries des voitures électriques disponibles en Suisse varie entre 27 et 108
kWh. Selon le modéle de voiture, I'impact environnemental de la production de la batterie peut varier d'un
facteur 4 environ. Cela ne signifie pas pour autant qu'une voiture électrique dotée d'une grosse batterie
doit parcourir une distance quatre fois plus grande pour étre plus écologique qu'une voiture a combustion.
En effet, une grosse voiture électrique doit étre comparée a un gros véhicule a combustion, qui con-
somme lui aussi plus de carburant qu'un petit véhicule a combustion et émet donc plus de gaz a effet de
serre par kilométre (voir également le point 3).
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Le type de batterie, en particulier la composition de sa cathode, est un autre facteur important. Les diffé-
rentes proportions de nickel, de manganése et de cobalt dans les batteries NMC peuvent faire varier I'im-
pact environnemental de quelques points de pourcentage. L'impact environnemental des batteries NCA
se situe dans le méme ordre de grandeur que celui des batteries NMC. La différence entre les batteries
NMC ou NCA et les batteries LFP est plus importante. Rapporté a une capacité maximale de stockage
d'énergie égale, I'impact environnemental d'une batterie de type LFP est inférieur de 20% a 30%.
L'origine de la batterie est aussi un élément central, la production d'électricité dans différents pays ou ré-
gions du monde entrainant des impacts environnementaux spécifiques variables. Ainsi, une production en
Chine empire le bilan climatique de la batterie d'environ 20% par rapport a une production en Europe, en
raison du nombre élevé de centrales a charbon pour la production d'électricité. Le chapitre 4.4 contient
plus de détails sur les impacts environnementaux générés par la production de batteries.

3. Catégorie du véhicule

Les véhicules dotés d'une batterie plus grande sont aussi typiquement plus grands et plus lourds que les
véhicules avec une petite batterie, méme sans la batterie. Par exemple, une Mercedes EQS 53 4matic+
avec une batterie de 108,4 kWh pése 2,65 tonnes. De I'autre cété du spectre, on trouve la Dacia Spring
avec une batterie de 26,8 kWh et un poids a vide d'une tonne. La production de la Mercedes devrait avoir
un impact environnemental environ 3 fois plus important que celle de la Dacia. Mais les véhicules ther-
miques présentent également des différences correspondantes et une comparaison entre une petite voi-
ture électrique et un véhicule thermique haut de gamme ne serait pas juste. Ainsi, il faut comparer une
Dacia a une petite voiture qui consomme environ 4-5 /100 km d'essence pour calculer la distance aprés
laquelle I'effort écologique supplémentaire pour produire une voiture électrique en vaut la peine. Pour la
Mercedes EQS, en revanche, il faut considérer un véhicule de référence dont la consommation est supé-
rieure a 10 1/100 km.

4. Origine de I'électricité utilisée pour alimenter le véhicule

L'origine de I'électricité utilisée pour la recharge de la batterie a une grande influence sur le bilan environ-
nemental global. L'électricité d'origine hydroélectrique ou éolienne a un impact trés faible sur I'environne-
ment, alors que I'électricité produite par des centrales au pétrole, au charbon ou nucléaires a un impact 20
a 30 fois plus élevé par kWh. Par conséquent, I'impact environnemental généré par la production des vé-
hicules électriques est amorti plus rapidement lorsque ceux-ci sont alimentés par de I'électricité plus
propre. Cependant, méme si un véhicule électrique moyen fonctionnait avec de I'électricité produite par
une centrale a charbon, sa contribution totale au changement climatique en fin de vie serait tout de méme
inférieure a celle d'une voiture diesel ou a essence comparable.

Une voiture électrique moyenne de classe moyenne avec une autonomie d'environ 300 km, alimentée par
de I'électricité suisse, doit donc parcourir environ 30'000 km pour amortir I'impact environnemental lié a sa
production par rapport a une voiture a essence ou diesel. Au terme d'une distance totale de 200'000 km
parcourue au long de sa durée de vie, cette voiture électrique aura émis environ deux fois moins de gaz a
effet de serre qu'une voiture diesel ou a essence.

Une voiture électrique de classe supérieure dotée d'une plus grosse batterie, avec une autonomie de 500
km par exemple, devra parcourir environ 45'000 km pour amortir le cot environnemental de sa fabrica-
tion. Une petite voiture légére ayant une autonomie d'environ 150 km n'a besoin que d'environ 25'000 km
pour atteindre le méme résultat.

D’ou provient I'impact environnemental de la production de batteries?

Les analyses du cycle de vie prennent en compte tous les processus, de I'extraction des matiéres pre-
miéres a la derniere étape de production d'une batterie finie, en passant par la fabrication des métaux ou
la fourniture d'énergie. Cependant, différentes études intégrent différemment les milliers de processus né-
cessaires au long de la chaine de production. Cela peut conduire a ce que les impacts de certains proces-
sus soient pondéré difféeremment et que ceux-ci paraissent plus ou moins significatifs dans le résultat glo-
bal selon les études. Dans Crenna et al. (2021), les impacts environnementaux sont additionnés pour
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chaque produit et processus. Selon cette approche, la production des cellules de batterie représente, se-
lon la catégorie d'impact considérée, entre 50% et 90% de I'impact environnemental total de la production
de batteries (cf. figure 16).

Le reste est dO a la production des matériaux dans lesquels les cellules sont emballées, du module de
gestion de la batterie, des matériaux de contact, du liquide de refroidissement et de I'électricité nécessaire
a l'assemblage de la batterie. La production de la cathode et du collecteur en cuivre engendre la plus
grande part, soit 60% a 80%, de l'impact environnemental de la production des cellules, notamment en
raison de la toxicité potentielle de ces matériaux. La production de graphite et d'aluminium pour I'anode
engendre aussi un impact environnemental conséquent. La fabrication du matériau actif de la cathode est
responsable de 70% a 90% de I'impact environnemental de la production de la cathode. La production de
ce matériau actif nécessite de I'hydroxyde. Sa production engendre a 50% a 60% de I'impact environne-
mental causé par la production du matériau actif de la cathode. La publication ne précise pas d'ou pro-
vient I'impact environnemental de la production d'hydroxyde. Il apparait toutefois que les processus de
production d'électricité et de chaleur nécessaires a la production des batteries ne contribuent qu'a peine a
20% de leur impact climatique total, toutes étapes de production confondues (Crenna et al., 2021). Dai et
al. (2019), en revanche, ont trouvé des proportions légérement différentes, mais les principaux énoncés
concordent bien.

Production d’une voiture électrique

! 50% !

Batterie

—_— 80% ——

Cathode et collecteur électrique Gaine
—  70% —

Matériau actif de la cathode
- 5% -
Hydroxyde

Figure 16: Représentation schématique de I'impact environnemental de la production de batteries. Graphique INFRAS.

Les études antérieures supposaient souvent des besoins énergétiques plus élevés pour la production.
Elles aboutissaient donc a des impacts environnementaux beaucoup plus importants par kWh de batterie
et a des contributions nettement plus importantes de la production d'énergie. Les hypothéses utilisées
dans ces études reposent généralement sur des processus de laboratoire, qui n'ont toutefois pas grand-
chose a voir avec la production industrielle a grande échelle, sur laquelle Dai et al. (2019) et Crenna et al.
(2021) ont basé leurs données.

Résumé et perspectives

La production (et I'élimination) des batteries génére une part importante de l'impact environnemental total
des véhicules électriques. Bien que les voitures électriques engendrent moins d'émissions de gaz a effet
de serre et que les autres catégories d'impacts environnementaux soient plus faibles ou du moins pas si-
gnificativement plus élevées que les véhicules a essence ou diesel, l'utilisation de batteries aussi petites
que possible, produites de la maniere la plus écologique possible est essentielle pour maximiser le béné-
fice environnemental de la mobilité électrique. Si, a I'avenir, I'électricité et la chaleur utilisées pour la pro-
duction des matériaux actifs des batteries provenaient exclusivement de sources renouvelables, il serait
possible de réduire de 20% a 40% les émissions de gaz a effet de serre. Des économies supplémentaires
peuvent étre réalisées en choisissant d'autres matériaux actifs ou en améliorant les procédés utilisés (par
l'innovation et les économies d'échelle). Globalement, une réduction de moitié de I'impact environnemen-
tal par kWh de batterie semble tout a fait réaliste au cours des dix ou vingt prochaines années.
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2.4 Bases légales dans I’'Union Européenne

Que contient le futur "reglement du parlement européen et du conseil relatif aux batteries et aux déchets
de batteries"?

Le résumé ci-aprés est basé sur les documents "New EU regulatory framework for batteries: Setting sus-
tainability requirements" de la collection "Briefing: EU Legislation in Progress" du Parlement européen de
mars 2022 (Halleux, 2022) ainsi que sur la lettre du Secrétaire général du Conseil de I'UE a ce sujet de
début 2023 (Council of European Union, 2023). En 2018, un plan d'action stratégique sur les batteries a
été adopté dans le cadre du troisieme train de mesure en faveur de la mobilité de l'initiative "L'Europe en
mouvement" (European Commission, 2021). Sur cette base, une proposition de nouveau réglement relatif
aux batteries et aux déchets de batteries a été adoptée le 10 décembre 2020. Celui-ci vise a moderniser
la Iégislation européenne dans le domaine de la fin de vie des batteries et vise & promouvoir la durabilité
et la compétitivité de la filiere européenne des batteries. La proposition s'inscrit dans le cadre du "Green
Deal" européen et des initiatives connexes, y compris le plan d'action pour une économie circulaire et la
nouvelle stratégie industrielle. Le plan d'action pour une économie circulaire a identifié les batteries
comme secteur prioritaire, en raison de sa forte consommation de ressources et son grand potentiel pour
I'économie circulaire.

La proposition de nouveau réglement sur les batteries et les déchets de batteries (Conseil de I'Union euro-
péenne, 2023) vise a remplacer la directive sur les batteries de 2006 (Parlement européen, 2006). Le ré-
glement proposé poursuit trois objectifs interdépendants :

l. Renforcer le marché intérieur (y compris pour les produits, les procédés, les déchets de batte-
ries et leurs produits de recyclage) en garantissant des conditions de concurrence équitables et
en établissant un cadre réglementaire commun,

1. Promouvoir une économie circulaire, et

Il. Réduire les impacts environnementaux et sociétaux (négatifs) tout au long du cycle de vie des
batteries.

Le réglement fixe donc des exigences dans les domaines suivants : la durabilité, la sécurité et I'étiquetage

relatifs a la mise sur le marché et a la mise en service des batteries ainsi qu'a leur élimination a la fin de

leur cycle de vie. Les principaux éléments du nouveau réglement concernant les batteries des véhicules
électriques sont les suivants®:

— Classification des batteries : introduction de deux nouvelles classes: les batteries de véhicules élec-
triques, et les batteries de moyens de transport légers (comme les vélos ou scooters électriques), en
plus des classes existantes pour les batteries portables, de démarrage et industrielles ;

— Empreinte carbone : augmentation progressive des exigences en matiére de réduction de I'empreinte
carbone des batteries de véhicules électriques, des batteries de moyens de transport Iégers et des bat-
teries industrielles rechargeables. Pour les batteries de véhicules électriques, il sera obligatoire de dé-
clarer I'empreinte carbone dans les 18 mois suivant I'entrée en vigueur du réglement ; dans les 36
mois suivant son entrée en vigueur, les batteries devront étre classées en différentes catégories de
performance et étiquetées en conséquence ; et a partir du 54e mois, des valeurs maximales d'em-
preinte carbone seront appliquées sur I'ensemble du cycle de vie de ces batteries ;

— Taux de matériaux recyclés : obligation de déclarer le taux de matériaux recyclés présent dans
toutes les batteries contenant du cobalt, du plomb, du lithium ou du nickel en tant que matériau actif, 5
ans apres l'entrée en vigueur du présent reglement. Des valeurs minimales obligatoires pour la part de
matériaux recyclés seront progressivement introduites : 16% pour le cobalt, 85% pour le plomb, 6%
pour le lithium et 6% pour le nickel au bout de 8 ans - puis 26% pour le cobalt, 12% pour le lithium et
15% pour le nickel 13 ans apreés l'entrée en vigueur de cette ordonnance ;

— Normes de sécurité : Introduction de normes de sécurité pour les installations stationnaires de stock-
age d'énergie par batteries ;

— Chaines d'approvisionnement responsables : des audits obligatoires de la conformité de la chaine
d'approvisionnement doivent étre effectués par des organismes de contrdle indépendants et reconnus

9 Basé sur les informations disponibles les plus récentes au moment de la finalisation du présent document publiées le 18 janvier 2023 par le Secrétaire
général du Conseil de I'UE (Council of European Union, 2023).
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par I'Etat, selon les standards internationaux en matiére d'audit, pour tous les acteurs économiques qui
mettent des batteries sur le marché européen ;

— Taux de collecte : Augmentation progressive des taux de collecte des déchets de batteries des appa-
reils électroniques, de 45% fin 2023 a 73% fin 2030, et a 61% en 2030 pour les batteries de moyens
de transport lIégers. Pour les batteries de véhicules électriques, un systéme de collecte doit étre mis en
place, sans frais pour les consommatrices et consommateurs, de sorte que ces batteries puissent étre
intégralement collectées ;

— Taux de recyclage : introduction de nouveaux objectifs de recyclage pour les batteries lithium-ion
(65% d'ici 2025, 70% d'ici 2030). Les taux de recyclage minimum seront fixés a 90% pour le cobalt, le
cuivre, le plomb et le nickel et a 50% pour le lithium deés la fin 2027, puis a 95% pour le cobalt, le
cuivre, le plomb et le nickel et a 80% pour le lithium dés la fin 2030 ;

— "Second Life" : définition d'exigences relatives a la réutilisation et au reconditionnement de batteries
industrielles et de batteries de véhicules électriques pour une seconde vie ;

— Etiquetage et obligation d’informer : au plus tard 3 ans aprés l'entrée en vigueur du réglement, les
batteries devront étre étiquetées avec toutes les informations nécessaires a l'identification de leurs
principales caractéristiques. Différentes étiquettes, sur la batterie ou son emballage, fourniront des in-
formations sur sa longévité, sa capacité de charge, les exigences en matiére de collecte, la présence
éventuelle de substances dangereuses et les risques pour la sécurité. Pour certains types de batteries,
un code QR permettra d'accéder plus simplement a ces informations. En outre, chaque batteries devra
inclure un module de gestion de batterie permettant de sauvegarder les données nécessaires I'évalua-
tion de son état de santé et sa durée de vie restante ;

— "Battery Passport" : Au plus tard 42 mois apres l'entrée en vigueur du réglement, un systéme électro-
nique d'échange d'informations sur les batteries devra étre mis en place, en particulier par la création
d'un passeport électronique pour chaque batterie industrielle, batterie de véhicule électrique et batterie
de moyens de transport Iégers mise sur le marché.

Le reglement proposé prévoit également la mise en place de criteres et d'objectifs environnementaux mi-
nimaux a remplir lors de l'attribution de marchés publics. Le 9 décembre 2022, le Parlement européen et
le Conseil sont parvenus a un accord provisoire sur la révision de la législation européenne sur les batte-
ries au terme du "trialogue" en cours depuis le printemps 2022 entre la Commission, le Parlement et le
Conseil des ministres des Etats membres®. La prochaine étape consistera en I'approbation formelle de
cet accord par le Parlement et le Conseil de 'UE, ce qui signifie que le réglement ne devrait pas entrer en
vigueur avant plusieurs mois. En tant que réglement, il sera directement applicable dans tous les Etats
membres de I'UE et ne nécessitera pas de transposition dans les lois nationales.

Quelles sont les implications de la nouvelle la directive sur la publication d'informations en matiére de du-
rabilité par les entreprises pour le secteur des batteries de véhicules électriques ?

La directive sur la publication d'informations en matiere de durabilité par les entreprises (Corporate Sustai-
nability Reporting Directive, CSRD) a été adoptée par la Commission européenne en février 2022 et en-
trera en vigueur le 5 janvier 2023'". L‘étape suivante consiste pour tous les Etats membres de I'Union eu-
ropéenne a intégrer cette directive dans leur législation nationale dans un délai de deux ans. La CSRD
vise a promouvoir des pratiques commerciales durables et responsables dans toutes les chaines de va-
leur mondiales. Les entreprises seront tenues d'identifier et, si nécessaire, de prévenir, d'éliminer ou de
réduire les impacts négatifs de leurs activités. Cela concerne notamment les effets sur les droits de
I'hnomme, comme le travail des enfants et I'exploitation des travailleuses et travailleurs, mais aussi sur I'en-
vironnement, comme la pollution et la perte de biodiversité.

Toutes les entreprises européennes de plus de 500 employés et dont le chiffre d'affaires est supérieur a
150 millions d'euros par an sont concernées. Pour les entreprises a forte consommation de ressources,
cette directive s'applique a partir de 250 collaborateurs et d'un chiffre d'affaires de 40 millions d'euros. De

'° https://data.consilium.europa.eu/doc/document/ST-5469-2023-INIT/en/pdf
" https://finance.ec.europa.eu/capital-markets-union-and-financial-markets/company-reporting-and-auditing/company-reporting/corporate-sustainability-

reporting_en
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plus, les entreprises non européennes, comme les entreprises suisses, qui réalisent un chiffre d'affaires
de plus de 150 millions d'euros au sein de I'UE, sont également soumises a cette directive. Les régles
s'appliquent aussi aux filiales et aux chaines d'approvisionnement des entreprises concernées.

Ces dispositions concernent notamment les aspects et thématiques suivants :

— rendre le devoir de diligence une partie intégrante de la politique des entreprises,

— identifier les impacts négatifs réels ou potentiels sur les droits de 'hnomme et I'environnement, en évi-
tant ou en atténuant les impacts potentiels et en éliminant ou en réduisant autant que possible les im-
pacts effectifs,

— controler l'efficacité des stratégies et des mesures de diligence mises en place et communiquer publi-
quement les résultats obtenus.

La CSRD vise a renforcer la transparence pour le public, les consommatrices et consommateurs et les
investisseuses et investisseurs en fournissant des informations sur l'impact des entreprises en matiére de
droits de I'nomme et d'environnement. L'objectif est de parvenir a une protection plus efficace des droits
de I'hnomme, par exemple en garantissant des conditions de travail sQres et saines, et d'éviter les effets
négatifs sur I'environnement qui contreviennent aux principales conventions internationales en la matiére.
Les entreprises doivent également avoir un plan qui montre que leur stratégie commerciale est en accord
avec la limitation du réchauffement climatique a 1,5 °C, conformément a I'accord de Paris.

Les informations fournies par les entreprises seront ainsi plus facilement accessibles et plus compréhen-
sibles, de sorte que les entreprises assument pleinement leur responsabilité vis-a-vis de la société. Les
nouveaux éléments de la CSRD comprennent notamment

— L’obligation de reporting plus détaillé, obligeant les grandes entreprises a publier des informations sur
les questions de durabilité telles que les droits environnementaux, les droits sociaux, les droits de
I'hnomme et les aspects de gouvernance,

— L’obligation de certification concernant les rapports sur la durabilité,

— La clarification de la nature des informations que les entreprises doivent fournir conformément a des
normes contraignantes en matiére de reporting sur le développement durable applicables dans toute
I'UE,

— L’obligation de publier toutes ces informations dans une section distincte du rapport de gestion des en-
treprises.

— EtI'obligation de publier toutes les informations dans une section distincte du rapport de gestion des
entreprises.

Cette directive s'applique également a toutes les entreprises non européennes qui réalisent un chiffre d'af-
faires de plus de 150 millions d'euros dans I'UE et qui disposent d'au moins une filiale ou succursale dans
I'UE. Au niveau politique, la Suisse se contente pour l'instant d'observer la situation. En réponse a une in-
terpellation sur ce théme en décembre 2020, le Conseil fédéral a répondu en février 2021 que le Conseil
fédéral suivait les discussions a I'étranger sur le théme de la gouvernance d'entreprise responsable et qu'il
surveillait de prés les développements a ce sujet, en particulier au sein de I'Union européenne et en Alle-
magne'2. Le Conseil fédéral a souligné que d'éventuelles nouvelles directives en la matiére devraient étre
analysées avant que des mesures ne soient prises - la Suisse ayant clairement approuvé I'élaboration de
normes internationales en la matiere. Avec le contre-projet indirect a l'initiative sur la responsabilité des
multinationales, qui avait été rejetée par la majorité des cantons en novembre 2020 malgré le soutien de
50,7% des votants, le Conseil fédéral avait confirmé son intention d'adopter une démarche concertée au
niveau international, un théme qui est redevenu d'actualité avec I'entrée en vigueur de la DCDR dans
I'UE.

"2 hitps://www.parlament.ch/de/ratsbetrieb/suche-curia-vista/geschaeft?Affairld=20204682
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3. Extraction des matieres premiéeres

3.1 Vue d’ensemble

Ou sont extraites les matiéres premieres utilisée pour la production de batteries ? Quelles en sont les ré-
serves globales ? Faut-il s'attendre a une pénurie en raison de la croissance de la demande ?

Les principales matiéres premiéres utilisées pour les cellules des batteries type NMC sont le cobalt, le li-
thium, le nickel, le cuivre, le graphite et le manganése. Les batteries de type LFP ne contiennent en re-
vanche pas de nickel, de manganése ou de cobalt. L'acier et/ou I'aluminium sont également utilisés pour
la batterie dans son ensemble, en tant que support conducteur de la cathode ainsi que pour I'emballage
(Fraunhofer 1SI, 2020). Les terres rares ne sont pas utilisées dans les batteries, mais sont nécessaires a
la production de certains moteurs électriques.

Les réserves globales de cobalt, de lithium, de nickel, de cuivre, de graphite et de manganése sont consi-
dérées comme suffisantes dans I'optique d'une future électrification de la flotte de véhicules. En ce qui
concerne le cobalt, la situation va trés probablement s'améliorer en raison du développement de batteries
a faible teneur en cobalt et riches en nickel. Les réserves de lithium devraient étre suffisantes, tandis que
des incertitudes subsistent en ce qui concerne le nickel. Toutefois, il n'est pas exclu que certaines ma-
tieres premiéres connaissent des pénuries temporaires, des problémes d'approvisionnement ou des flam-
bées de prix a court terme. Cela pourrait arriver si I'exploitation de nouvelles mines ne parvient pas a ré-
pondre a la demande ou si I'exportation depuis les pays producteurs est compromise, par exemple. Pour
le lithium, le cuivre, le cobalt et le nickel, les procédés de recyclage sophistiqués a I'échelle industrielle
seront de plus en plus pertinents a I'avenir (Fraunhofer ISI, 2020).

Augmentation des ressources ou des réserves

C'est un phénomene bien connu que lorsque la demande pour une matiere premiére augmente, la ressource ou la réserve de
celle-ci ne diminue pas, mais au contraire augmente (H. J. Althaus et al., 2015). Par le passé, les réserves - c'est-a-dire les gise-
ments confirmés d'une matiere premiere qui peuvent étre économiquement exploités avec les techniques actuelles - ont été
constamment augmentées en raison de la hausse des prix des métaux et de la découverte de nouveaux gisements. Cette évolu-
tion est le résultat du systeme économique en place. En régle générale, les entreprises miniéres réalisent uniquement les explo-
rations pour prouver les réserves dont elles ont besoin a court terme, afin de justifier les investissements futurs, sur une période
de 20 ans, par exemple. Elles ne cherchent pas nécessairement a découvrir la totalité des réserves d'une matiére premiere
(Commission européenne, 2010).

Cobalt

En 2021, la production mondiale de cobalt a atteint son plus haut niveau avec 170’000 tonnes, alors
qu'elle n'était que de 144’000 tonnes en 2019 (USGS, 2022b). Le moteur de cette augmentation a été la
croissance mondiale de la mobilité électrique. Plus de 70% du minerai de cobalt mondial provient de la
République démocratique du Congo, principalement en tant que sous-produit des mines de cuivre et de
nickel, avec une production de 120’000 tonnes en 2021, dont 12% a 30% sont extraits dans de petites
mines artisanales utilisant des méthodes mécaniques tres simples. Le reste est extrait de maniere indus-
trielle (Cobalt Institute, 2022). Les autres producteurs principaux sont la Russie avec 7'600 tonnes, le Ca-
nada avec 4'300 tonnes, Cuba avec 3'900 tonnes et I'Australie avec 5'600 tonnes (USGS, 2022). Le co-
balt est presque toujours extrait en combinaison avec d'autres métaux tels que le cuivre, le nickel, les mé-
taux du groupe platine et le zinc. La transformation du minerai en cobalt métallique a lieu pour I'essentiel
en Chine. Le cobalt est utilisé dans des superalliages particulierement durs utilisés pour la fabrication
d'outils de coupe, les catalyseurs, des pigments et des alliages magnétiques utilisés dans les moteurs
électriques, et des batteries li-ion. En 2021, environ 34% du cobalt mondial était utilisé pour la production
de batteries de véhicules électriques (Cobalt Institute, 2022).

D'ici 2026, la demande mondiale de batteries li-ion pour véhicules électriques devrait au moins doubler les
besoins en cobalt (Buchholz, 2021). Les projections de l'institut Fraunhofer I1S| prévoient une demande

globale de cobalt, en tenant compte des matériaux de cathode a teneur réduite en cobalt, de 150’000 a
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250’000 tonnes pour I'année 2050. Les projections de Bloomberg concernant la demande globale se si-
tuent dans le bas de cette fourchette, avec environ 100°000 tonnes en 2030 (BloombergNEF, 2022a).
Cela représenterait une demande totale de 6 a 9 millions de tonnes de cobalt - en tant que matériau pri-
maire - entre aujourd'hui et 2050 (Fraunhofer ISI, 2020). Les réserves mondiales de cobalt ont été esti-
mées a 7,6 millions de tonnes en 2021 (USGS, 2022b). Les ressources terrestres s'élevent a 25 millions
de tonnes et 120 millions de tonnes supplémentaires de réserves de cobalt pourraient se trouver dans des
nodules de manganése au fond de I'Atlantique, de I'océan Indien et de I'océan Pacifique (VDI/VDE, 2021).
Toutefois, des innovations technologiques sont encore nécessaires pour exploiter ces ressources de ma-
niére rentable. En outre, des réserves ont été émises sur cette technologie, notamment pour des raisons
écologiques.

Le cobalt peut étre récupéré a plus de 90% dans les batteries collectées (Fraunhofer ISI, 2020 ; VDI/VDE,
2021). Actuellement, I'UE est dépendante des importations de cobalt. Cependant, la Finlande dispose a la
fois de réserves de cobalt et de capacités de raffinage. La part de la Finlande dans I'extraction mondiale
de cobalt n'est actuellement que d'environ 0,8% (VDI/VDE, 2021).

Lithium

La production annuelle mondiale en 2021 s'élevait a 104’800 tonnes de lithium. Sur ce total, 55'000
tonnes ont été extraites en Australie, 26'000 tonnes au Chili, 14'000 tonnes en Chine, 6'200 tonnes en Ar-
gentine et 3'600 tonnes dans trois autres pays (USGS, 2022b). D'ici 2026, la demande mondiale de li-
thium devrait tripler en raison du boom de la mobilité électrique (Buchholz, 2021). En 2021, environ 75%
de la production globale de lithium était utilisée pour les batteries, dont prés des deux tiers pour I'électro-
mobilité (statista, 2022c), 14% a été utilisé pour la production de céramique et de verre, et le reste se ré-
partissait entre différentes autres applications (statista, 2022a).

Les besoins mondiaux en lithium devraient atteindre 1 a 1,3 million de tonnes en 2050. En cumulant les
besoins jusqu'en 2050, cela représenterait 14 a 20 millions de tonnes de lithium (Fraunhofer ISI, 2020).
Les réserves mondiales connues de lithium sont actuellement estimées a environ 21 millions de tonnes,
ce qui correspond a 256 fois la quantité extraite en 2020. En ce qui concerne les ressources mondiales
actuelles, les données et les estimations divergent fortement. Selon les données de I'U.S. Geological Sur-
vey (USGS) datant de 2021, les ressources mondiales en lithium s'élévent actuellement a environ 89 mil-
lions de tonnes.

L'UE est actuellement fortement dépendante des importations de lithium. Cependant, I'Europe dispose de
ressources propres, comme par exemple en Serbie, au Portugal, en Espagne, en Finlande, en Autriche,
en Allemagne ou en France (VDI/VDE, 2021). La production de lithium par le recyclage des batteries ne
joue pas encore un role important. Cependant, les capacités industrielles de recyclage des batteries, no-
tamment pour la récupération du lithium, se développent rapidement en Europe et en Suisse. Le lithium
issu du recyclage des batteries pourrait couvrir une part significative des besoins annuels d'ici 2050. Pour
cela, il faut assurer des taux de collecte et de recyclage élevés, afin de récupérer 25% a 50% du lithium
des déchets de batteries (Fraunhofer ISI, 2020).

Nickel

Le principal pays producteur de nickel est I'lndonésie avec 771'000 tonnes en 2021, suivie des Philippines
avec 334'000 tonnes, de la Russie avec 283'000 tonnes, de la Nouvelle-Calédonie avec 200'000 tonnes,
du Canada et de 'Australie avec prés de 170'000 tonnes chacun et de la Chine avec 120'000 tonnes
(USGS, 2022b). La production mondiale s'éléve a environ 2,7 millions de tonnes pour I'année 2021.

Le développement de batteries performantes a faible teneur en cobalt et riches en nickel va certainement
faire évoluer les estimations concernant les besoins et réserves de nickel dans les années a venir. |l est
pour le moment difficile d'évaluer I'ampleur de cette évolution, des pénuries temporaires ou des hausses
de prix a court ou moyen terme ne sont donc pas a exclure. Les projections de l'institut Fraunhofer ISI
pour I'année 2050 prévoient une demande mondiale de nickel de 4 a 6 millions de tonnes par an. Cette
fourchette de valeurs pourrait toutefois étre Iégérement inférieure en raison du possible développement de
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batteries a teneur réduite en nickel ou d'une augmentation de l'utilisation de batteries LFP. Les besoins
cumulés en nickel se situeraient entre 70 et 110 millions de tonnes jusqu'en 2050 (Fraunhofer I1SI, 2020).
Les réserves globales actuelles sont estimées a 95 millions de tonnes (USGS, 2022b) et les ressources a
130 millions de tonnes (Fraunhofer ISI, 2020). La majorité du nickel nécessaire peut étre recyclée a partir
de batteries usagées. La sécurité de l'approvisionnement en nickel peut étre assurée dans la mesure ou
les batteries en fin de vie sont collectées et recyclées de maniere suffisamment efficaces.

Cuivre

Le Chili est le plus grand producteur de cuivre au monde, avec environ 5,6 millions de tonnes extraits en
2021, suivi du Pérou avec 2,2 millions de tonnes, du Congo et de la Chine avec 1,8 million de tonnes cha-
cun, et des Etats-Unis avec 1,2 million de tonnes, pour ne citer que les principaux. La Chine est actuelle-
ment le premier pays dans le domaine du raffinage du cuivre avec environ 10 millions de tonnes de cuivre
traitées par an, loin devant le Chili avec environ 2,2 millions de tonnes.

Les réserves mondiales de cuivre s'élévent a environ 880 millions de tonnes, tandis que les ressources
mondiales totales de cuivre étaient estimées a environ 2,1 milliards de tonnes en 2015. Les ressources
non découvertes sont estimées a environ 3,5 milliards de tonnes (USGS, 2022a). En se basant sur les
réserves actuelles, la disponibilité du cuivre devrait étre assurée pendant environ 40 ans si la demande
reste stable. En ajoutant a cela les ressources (c'est-dire les gisements connus) mondiaux de cuivre, il est
possible d'exclure une future pénurie. Cependant, la demande en cuivre pourrait doubler d'ici 2040 en rai-
son du développement de réseaux électriques supplémentaires (Le-pesant, 2021).

Selon certaines projections, le taux de récupération du cuivre par le recyclage des batteries lithium-ion
sera d'environ 99% d'ici 2025 (WIFO, 2021). Actuellement, ce taux est d'environ 45% en Europe. Le sec-
teur du recyclage des batteries est cependant en développement constant. Il est donc probable que le
taux de récupération du cuivre soit beaucoup plus élevé et au moins égal aux autres flux de recyclage du
cuivre mentionnés précédemment, soit ~99% (Le-pesant, 2021).

Graphite

En 2021, le plus grand producteur de graphite était, de loin, la Chine avec 820'000 tonnes, suivie du Brésil
avec 68'000 tonnes puis du Mozambique et de la Russie avec prés de 30'000 tonnes chacun. Environ 7%
de la production globale a été utilisée pour la production de batteries lithium-ion, et ce chiffre devrait at-
teindre 30% d'ici 2025 (VDI/VDE, 2021). Le graphite est extrait dans des mines a ciel ouvert ou souter-
raines, puis broyé et enrichi par un processus industriel relativement simple. Outre ['utilisation du graphite
pour les anodes des batteries, il est également utilisé comme anode dans les électrolyses. Il est égale-
ment utilisé pour la production de matériaux réfractaires, de crayons et de lubrifiants. Le graphite peut étre
extrait sous forme de minerai (graphite naturel) ou étre produit synthétiquement.

En 2021, la production mondiale de graphite naturel s'élevait a environ 1 million de tonnes. Les réserves
actuelles de graphite sont estimées a environ 320 millions de tonnes (USGS, 2022b), soit 320 fois la pro-
duction de 2021. Les ressources mondiales déclarées étaient d'environ 800 millions de tonnes en 2021
(USGS, 2022b). Seuls 2% environ de la production mondiale de graphite sont actuellement extraits en Eu-
rope, qui est donc fortement dépendante des importations. En 2018, environ 175’000 tonnes de graphite
naturel ont été importées dans I'UE. En raison du risque d'approvisionnement, 'UE a classé le graphite
naturel comme matériau critique. On estime que la demande mondiale de graphite se situera entre
400’000 et 1,6 million de tonnes par an d'ici 2030, et jusqu'a 5 millions de tonnes en 2050 (AT, 2021). Le
recyclage du graphite des batteries lithium-ion n'a pas lieu actuellement pour des raisons économiques
(VDI/VDE, 2021), mais fait déja I'objet de recherches.

Manganése

Le manganeése est principalement extrait sous forme de minerai dans des mines industrielles a ciel ouvert
ou des mines souterraines. En 2021, la production mondiale était d'environ 20'000 tonnes. Sur ce total,
7'400 tonnes provenaient d'Afrique du Sud, 3'600 tonnes du Gabon, 3'300 tonnes d'Australie, 1'300
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tonnes de Chine et 640 tonnes du Ghana (USGS, 2022b). Les réserves mondiales sont estimées a envi-
ron 1,5 million de tonnes, soit 75 fois la production de I'année 2021. Les ressources en manganése sont
actuellement considérées comme quasiment illimitées a I'échelle mondiale (BGR, 2019). D'ici 2025, le
taux de récupération possible du manganése par le recyclage des batteries lithium-ion devrait étre d'envi-
ron 30%. D'ici 2030, ce taux de récupération devrait atteindre 70% (WIFO, 2021).

Comment va évoluer la demande mondiale de métaux pour les batteries de véhicules électriques ?

Perspectives et évolution de la demande globale

En 2021, la production de batteries de véhicules électrique était responsable de prés de la moitié de la
demande mondiale de lithium. La demande globale de lithium va quadrupler d'ici 2030 dont la part utilisée
pour la production de batteries de véhicules électriques passera de 70% actuellement a prés de 80%, se-
lon le scénario considéré (AIE, 2022). Etant donné que le type de batterie le plus répandu pour les véhi-
cules électriques contient beaucoup de nickel, la demande de nickel devrait continuer d'augmenter forte-
ment d'ici 2030, malgré la croissance de la part de marché des batteries de type LFP. Pour le cobalt, la
tendance est inverse, car les fabricants réduisent de plus en plus la teneur en cobalt des batteries qu'ils
produisent. Cependant, 'augmentation de la demande mondiale de batteries devrait continuer d'accroitre
la demande globale de cobalt au cours de cette décennie.

L'approvisionnement en métaux pour batteries devrait étre suffisant pour répondre a la demande dans le
scénario STEPS'? de I'Agence internationale de I'énergie, si la capacité de production annoncée est mise
en ceuvre comme prévu. Néanmoins, les scénarios APS'* et NZE'5, plus ambitieux, nécessitent des in-
vestissements plus importants dans nos capacités de production et de recyclage (voir figure 17). A long
terme, le recyclage contribuera de maniére significative a I'approvisionnement. Jusqu'en 2030, on ne s'at-
tend toutefois qu'a de faibles contributions du recyclage (< 1% de la demande totale prévue pour le lithium
et le nickel, respectivement environ 2% pour le cobalt) (AIE, 2022). Voir également le chapitre 6.

Lithium Nickel Cobalt
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Figure 17: Projections de la demande et de I'offre globales de lithium, de nickel et de cobalt, de 2020 a 2030 (AIE, 2022).

13 Le Stated Policies Scenario ne dessine ses prévisions d'avenir que sur la base des mesures et initiatives effectivement prises actuellement.

4 Le scénario des engagements annoncés (Announced Pledges Scenario) s'intéresse aux mesures annoncées par les Etats et suppose que les enga-
gements climatiques pris par les gouvernements du monde entier seront mis en ceuvre intégralement et dans les délais.

5 Le scénario Net Zero Emissions d'ici 2050 de I'AIE.
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3.2 Impacts sociaux et environnementaux de I’extraction des matiéres premiéres
Quels impacts environnementaux et sociaux sont engendrés par I'extraction de matiéres premiéres ?

L'extraction des matiéres premiéres - indépendamment du type de motorisation des véhicules - implique
certains aléas environnementaux et sociaux. La Commission européenne définit la notion de batteries du-
rables comme suit : Les batteries durables doivent étre produites avec un impact environnemental aussi
faible que possible et en utilisant des matériaux obtenus dans le respect intégral des standards sociaux et
environnementaux. Les batteries doivent avoir une longue durée de vie, étre slres et pouvoir étre répa-
rées, réutilisées et réaffectées. (VDI/VDE, 2021).

L'extraction des matiéres premiéres pour la production de batteries s'effectue le plus souvent dans des
pays ou la pauvreté est répandue et ou les normes environnementales et sociales sont limitées. Les
normes locales de sécurité concernant la santé au travail sont souvent inadéquates et il n'existe pas de
mécanismes de contrdle et de régulation appropriés. La croissance future de la production de batteries
devrait considérablement accroitre la demande mondiale de matieéres premiéres, ce qui devrait se traduire
par une intensification de I'exploitation miniére. Or, les impacts environnementaux et sociaux de I'extrac-
tion de matiéres premiéres sont largement documentés (Conde, 2017). Le Transition Minerals Tracker,
affilié au Business and Human Rights Resource Centre (BHRRC, 2022), recense les violations des droits
humains commises par l'industrie miniére. Depuis 2010, 495 plaintes ont été enregistrées a I'encontre de
103 entreprises productrices de lithium, de cobalt, de cuivre, de manganése et de nickel pour les techno-
logies a faible émission de carbone, dont la mobilité électrique fait également partie.

L'Environmental Justice Atlas documente des centaines de conflits dans des projets d'extraction de ma-
tieres premiéres, entrainant des impacts environnementaux et sociaux (EJAtlas, 2022). Dans ce secteur,
les violations des droits humains et autres impacts négatifs sont notamment les suivants : limitation de
l'acces a l'eau, pollution de I'eau, du sol et de I'air, atteintes a la sécurité et a la santé, violation des droits
des peuples indigénes, normes de sécurité au travail insuffisantes, déplacement de villages entiers pour
des concessions miniéres, destruction de terres agricoles et corruption (BHRRC, 2022).

Cobalt

Concernant I'extraction du cobalt, les aspects suivants sont considérés comme particulierement probléma-
tiques pour I'environnement : I'absence de recultivation des zones d'extraction épuisées, la consommation
importante d'eau douce et la pollution des eaux souterraines, des eaux de surface et des eaux cbtieres a
proximité des installations d'extraction et de traitement, ainsi que les émissions de poussiéres et de
dioxyde de soufre (BGR, 2021a).

Le cobalt est extrait de minerais sulfurés au méme titre que le nickel, le cuivre, I'or ou l'argent, par
exemple. En conséquence, son extraction génére également une grande quantité de résidus contenant
des sulfures. Ces minéraux sulfurés sont partiellement transformés en acide sulfurique par une combinai-
son d'oxydation abiotique et microbienne ("acid rock drainage", ARD). Cette acidification entraine la disso-
lution dans I'eau de certains métaux et métalloides des résidus miniers. Méme aprés la fermeture d'une
mine, les rejets toxiques de ces métaux se poursuivent pendant des milliers d'années. Ecoinvent prend en
compte les émissions cumulées sur les 80’000 prochaines années et les impute a I'extraction des ma-
tieres premiéres, avec bien s(r une trés grande incertitude (H.-J. Althaus & Classen, 2004).

En outre, plusieurs études font état de la généralisation du travail des enfants dans I'extraction artisanale
du cobalt (cf. chapitre 3.1). Ce type d'exploitation miniére est informel et en partie illégal. Il n'y a donc pas
de réglementation et/ou de contréle en matiére de sécurité au travail, de travail des enfants et d'autres as-
pects sociaux. Le cobalt extrait au Congo est principalement exporté vers la Chine. Les entreprises euro-
péennes achétent a leur tour une grande partie de leurs matériaux et composants en Chine. Il ne peut
donc pas étre exclu que les produits des fabricants européens contiennent du cobalt extrait par le biais du
travail des enfants. Les chaines d'approvisionnement sont souvent trés opaques et il n'est donc pas pos-
sible de quantifier la part issue de I'extraction artisanale. Cela rend difficile pour les consommatrices et
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consommateurs de s'informer sur les matériaux utilisés et I'origine des produits (earthlink, 2022). Dans ce
contexte, l'ordonnance de I'UE sur les batteries, avec l'introduction d'un "passeport pour les batteries",
ainsi que la future loi sur les chaines d'approvisionnement de I'UE devraient considérablement améliorer
la transparence au long de la chaine d'approvisionnement des batteries (voir également le chapitre 2.4).

L'absence de mesures de protection au travail dans I'exploitation miniére artisanale entraine notamment
un contact direct des travailleuses et travailleurs avec des métaux lourds radioactifs présents dans la
roche, en particulier I'uranium, ainsi que des accidents graves (Bamana et al., 2021 ; BGR, 2017 ;
earthlink, 2022). En revanche, I'exploitation miniere artisanale permet aux personnes impliquées de ga-
gner leur vie (Bamana et al., 2021 ; BGR, 2017 ; Fraunhofer ISI, 2020). De plus, le probléme de la corrup-
tion est souvent présent lors de I'attribution des concessions miniéres (Bamana et al., 2021 ; VDI/VDE,
2021).

De plus, le cobalt lui-méme est toxique, notamment lorsqu'il est inhalé en grande quantité. Bien qu'il soit
relativement facile de protéger les mineurs de la poussiére, plusieurs études ont démontré que ces der-
niers présentent des concentrations élevées de cobalt dans le sang ou I'urine (Bamana et al., 2021 ;
Banza Lubaba Nkulu et al., 2018).

Lithium

L'extraction de lithium se fait principalement dans des régions peu peuplées situées dans le "triangle du
lithium" entre la Bolivie, le Chili et I'Argentine, ainsi qu'en Australie (cette derniére produisant environ la
moitié du lithium mondial) (Kolliner, 2021). En Amérique du Sud, le lithium est principalement extrait des
saumures des lacs salés, tandis qu'en Australie, il est issu de roches solides. Les deux modes de produc-
tion sont trés différents quant a leur impact environnemental (Koliner, 2021). En Australie, la réglementa-
tion en matiere de protection de I'environnement est relativement stricte (Oeko-Institut, 2020). La produc-
tion de lithium a partir de saumure nécessite de puiser de grandes quantités de cette eau salée dans le
sous-sol, puis de I'évaporer dans de grands bassins. De telles installations d'extraction contribuent donc a
abaisser le niveau des eaux souterraines et a assécher cours d'eau et zones humides. Cela peut entrai-
ner une pénurie d'eau dans les régions environnantes. Si les eaux usées issues du processus d'extraction
sont rejetées sans traitement, le sol et I'eau potable sont pollués. Cela peut nuire a la flore et a la faune,
ainsi qu'a la population locale, en grande partie indigéne (VDI/VDE, 2021).

Le Chili, dont les mines de lithium sont principalement localisées dans le nord du pays, souffre d'un
manque d'eau généralisé. La raison principale en est le changement climatique. Les températures aug-
mentent constamment, tandis que les pluies et les chutes de neige diminuent et que les glaciers fondent.
Le Chili a déclaré six de ses 16 régions comme zones d'urgence agricole, et plus des trois quarts de la
superficie du Chili est affectée par la sécheresse depuis plus de dix ans. La pénurie d'eau est aggravée
par le fait que de grandes exploitations agricoles sont reprises par des entreprises minieres afin de récu-
pérer leurs droits d'eau. Le systéme d'attribution de I'eau au Chili est libéralisé et peu réglementé par
I'Etat. Les besoins en eau potable constituent une source de conflits entre les propriétaires de mines et la
population civile au Chili (E+Z, 2020 ; Landherr & Graf, 2022 ; Lepesant, 2021 ; VDI/VDE, 2021).

Une étude récente a examiné l'influence de I'extraction du lithium sur le régime hydrique local au Chili
(Moran et al., 2022). Environ deux tiers de I'eau douce disponible est souterraine, tandis que le tiers res-
tant se trouve a la surface. Les résultats montrent que le prélévement d'eau douce a un impact nettement
plus important sur le régime hydrique que le prélévement de saumures de lithium. L'eau douce est princi-
palement utilisée pour I'extraction du cuivre (environ 50%) et pour I'agriculture (environ 30%). La ou ces
deux activités se combinent, la perte d'eau souterraine est la plus importante. L'exploitation du lithium est
responsable d'environ 8% de la consommation d'eau douce, le tourisme d'environ 1%.

En Australie, les normes de sécurité du travail sont trés strictes en ce qui concerne les mines de roche

dure. Les violations des droits humains liées a cette activité sont donc peu probables. Toutefois, des des-
tructions de sites aborigénes ont été signalés dans le cadre d'exploitations miniéres (Albeck-Ripka, 2020).
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Nickel

L'extraction du nickel a des répercussions environnementales importantes, surtout dans les régions ou
elle a lieu. L'exploitation miniére souterraine nécessite de vastes surfaces de terrain et consomme des
quantités importantes d'eau souterraine. Les infiltrations d'eau salée qui s'ensuivent peuvent entrainer une
pollution de I'eau potable. De plus, des métaux lourds peuvent étre rejetés dans les eaux souterraines et
de surface. Les émissions de poussiéres contenant des métaux lourds polluent I'atmosphére, comme par
exemple a Norilsk Russie, I'un des plus grands sites de production de nickel au monde. Les émissions
d'oxyde de soufre peuvent en outre altérer la croissance des plantes et perturber les écosystémes, tandis
que la biodiversité locale est affectée par I'exploitation du nickel en raison de la déforestation qu'elle en-
traine. La production d'1 kg de nickel génere entre 13 et 45 kg d'émissions de CO2eq (BGR, 2021b).
L'ARD ("acid rock drainage") est également un probléme lors de I'extraction de nickel a partir de minerais
sulfurés (cf. cobalt).

Cuivre

Prés d'un tiers de la production mondiale de cuivre provient du Chili. Les mines de cuivre chiliennes se
trouvent principalement dans le nord du pays, dans la province aride d'Antofagasta, prés du désert d'Ata-
cama. Comme décrit ci-dessus pour I'extraction du lithium, le Chili souffre depuis des années d'un
manque d'eau chronique. Cette pénurie est aggravée par le fait que de grandes exploitations agricoles
sont rachetées par des entreprises miniéres afin de récupérer leurs droits sur I'eau, comme par exemple
dans la région de la petite ville de Tierra Amarilla. Les exploitations agricoles sont alors laissées a I'aban-
don, I'agriculture a petite échelle et de subsistance n'étant pas viables sans droits d'accés a l'eau. Le
cadre légal se serait certes amélioré ces derniéres années, mais la gestion des bassins versants ou des
droits d'eau est toujours considérée comme problématique pour I'industrie miniére du cuivre (Landherr &
Graf, 2022 ; Lepesant, 2021).

Graphite

L'extraction et la transformation du graphite entrainent une forte consommation d'énergie et génerent des
nuisances environnementales importantes. De plus, ces activités se déroulent principalement dans des
pays ou les normes environnementales sont peu contraignantes, notamment en Chine (Kéllner, 2021 ;
VDI/VDE, 2021). Le graphite n'est pas considéré comme toxique, mais les poussiéres générées par les
procédés utilisés peuvent causer des problemes d'écotoxicité et de santé, tant dans I'environnement de
travail direct que dans les zones habitées environnantes. Les minéraux tels que les sulfures de fer, la py-
rite et la pyrrhotine, parfois présents dans les gisements de graphite, peuvent se dissoudre et s'infiltrer
dans les eaux souterraines causant ainsi I'acidification des nappes phréatiques (Oeko-Institut, 2020). Les
terrils (des amas de matériaux d'excavation de la mine) peuvent contenir des substances toxiques telles
que le sulfure d'éthyléne, I'uranium, le nickel et le mercure (Oeko-Institut, 2020).

Des acides inorganiques, comme l'acide fluorhydrique, sont parfois utilisés pour purifier le graphite, ce qui
entraine une pollution des nappes phréatiques s'ils sont rejetés dans I'environnement sans traitement
(Kélliner, 2021 ; VDI/VDE, 2021). En outre, la production de graphite artificiel nécessite de chauffer le ma-
tériau a plus de 2 500 °C pendant plusieurs jours, ce qui n'est possible qu'avec des fours électriques spé-
cialisés. Les émissions de gaz a effet de serre qui en résultent dépendent en grande partie du mix éner-
gétique utilisé pour les alimenter (Kollner, 2021).

Manganése

Le plus grand gisement de manganése connu se trouve en Afrique du Sud. Son exploitation miniére en-
traine une pénurie d'eau et une pollution des eaux, de l'air et des sols. Les communautés locales souffrent
de problémes de santé tels que les maladies pulmonaires. Les risques pour I'environnement sont notam-
ment liés a la concentration de substances radioactives et de métaux lourds dans les gisements (Po-
werShift, 2021).

L'exploitation de nodules de manganése en mer profonde est une alternative envisagée (Koschinsky,
2021 ; PowerShift, 2021). Cependant, les écosystémes marins risquent d'étre dégradés par les processus
d'extraction utilisés.
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Comparaison au pétrole

L'extraction des matiéres premiéres pour la production de batteries n'est pas la seule a avoir un impact
négatif sur I'environnement et les populations. D'autres matiéres premieres utilisées dans l'industrie auto-
mobile et I'extraction et le raffinage du pétrole ont également des répercussions négatives. Ces impacts
environnementaux sont évalués dans des analyses de cycle de vie et peuvent ainsi étre comparés entre
les différents types de véhicules (électriques ou a combustion internes). En revanche, les impacts sociaux
sont rarement considérés dans une perspective d'analyse de cycle de vie et ne peuvent donc pas étre
comparés quantitativement pour différents types de véhicules.

Le pétrole et le gaz sont extraits dans des installations offshores a des profondeurs de plus de 200
métres. Celles-ci se trouvent en Arctique, dans le Nord de I'Atlantique Nord, en Afrique de I'Est et de
I'Ouest, dans le Golfe du Mexique, en Amérique du Sud, en Inde, en Asie du Sud-Est et en Australie
(Cordes et al., 2016). Outre les impacts environnementaux de la construction de telles installations, c'est
surtout la production d'eau usée qui pose des problémes. Celle-ci est un sous-produit important de I'ex-
traction offshore de pétrole et de gaz naturel et est renvoyée dans les gisements ou rejetée en mer apres
un éventuel traitement. L'eau produite contient entre autres du pétrole brut, des hydrocarbures aroma-
tiques polycycliques (HAP), des alkylphénols (AP), des métaux (lourds) et de nombreux autres compo-
sants dangereux pour I'environnement. Malgré les mesures de régulation, I'eau usée reste la principale
cause opérationnelle de pollution marine causée par l'industrie pétroliere offshore, et a un impact impor-
tant sur la flore et la faune marines (Beyer et al., 2020 ; Cordes et al., 2016).

La méthode de "fracking" utilisée pour I'extraction pétroliére terrestre impacte I'air, les eaux souterraines,
le sol, les roches, la végétation, la faune, les humains et autres éléments des écosystémes. Les infras-
tructures générent des impacts environnementaux tels que le bruit, I'asséchement des sols locaux, des
émissions de méthane et consomment beaucoup d'eau, ce qui modifie le cycle de I'eau local. Aux Etats-
Unis, le fracking était jusqu'en 2015 faiblement réglementé au niveau fédéral, les déchets et eaux usées
étant traités comme des déchets non dangereux dans le cadre du Resource Conservation and Recovery
Act. Les Etats sont libres de réglementer ou non la fracturation en ce qui concerne I'eau potable et sa qua-
lité (Meng, 2017, 2017 ; Tulane University, 2021).

Les raffineries de pétrole émettent beaucoup de polluants atmosphériques tels que les composés BTEX
(benzene, toluéne, éthylbenzene et xyléne), les particules fines (PM), les oxydes d'azote (NOx), le mo-
noxyde de carbone (CO), le sulfure d'hydrogéne (H2S) et le dioxyde de soufre (SO2). Elles libérent égale-
ment du méthane et d'autres combustibles et huiles volatiles dans I'environnement (EPA, 2003). Les per-
sonnes travaillant dans le raffinage du pétrole peuvent étre exposées a des hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP), qui sont classés comme polluants environnementaux et ont des propriétés toxiques,
mutagenes et/ou cancérigénes (Abdel-Shafy & Mansour, 2016).

Les trois catastrophes pétroliéres les plus marquantes sont celles du pétrolier Exxon Valdez, du pétrolier
Hebei Spirit et de la plateforme pétroliere Deepwater Horizon et sont survenues lors de I'extraction du pé-
trole. La catastrophe de Deepwater Horizon a débuté le 20 avril 2010 et a libéré en 87 jours 507 millions
de litres de pétrole brut par 1’600 métres de fond dans le golfe du Mexique. Cela a durablement impacté
les coraux d'eau profonde, la reproduction des huitres a été interrompue pendant plusieurs années, les
zones humides de la cote proche ont été affectées et les populations de dauphins, de tortues de mer et
d'oiseaux marins ont diminué dans la zone touchée (Barron et al., 2020). L'impact de ces catastrophes
n'est pas pris en compte dans les analyses du cycle de vie.

Comparer l'impact social des industries pétroliere, miniére et gaziére avec l'extraction de matiéres pre-
miéres pour les batteries permet d'établir des paralleles. Le pétrole est essentiel pour I'économie de nom-
breux pays en développement. Cependant, ces activités industrielles ne respectent pas toujours les droits
humains, et peuvent rendre des communautés vulnérables en les menant a la ruine économique et so-
ciale, comme par exemple en 1995 en Guinée équatoriale, en 2003 en Irak ou en 2021 au Myanmar (Hu-
man Rights Watch, 2009, 2022 ; The Guardian, 2014).
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En Afrique, ou l'exploitation du pétrole est une source importante de revenus depuis sa découverte au mi-
lieu du 19e siecle, les pratiques non-éthiques de certaines multinationales pétrolieres ont entrainé des
mouvements sociaux au sein de la population et des groupes de défense des droits de I'homme. Les abus
de pouvoir et la corruption sont associés a un manque d'infrastructures, de terres agricoles et d'eau po-
table, sans compensation adéquate ni mesures correctives de la part des compagnies pétroliéres et du
gouvernement (Adeola et al., 2021). Actuellement, I'Environmental Justice Atlas documente environ 350
conflits sociaux dans le monde entier liés a la production pétroliére (EJAtlas, 2022). Sont notamment men-
tionnés les plaintes des populations autochtones contre des projets d'oléoducs aux Etats-Unis et en Rus-
sie, ainsi que les conflits ethniques et religieux en Afrique en raison de I'exploration pétroliere.

Quelles sont les mesures actuellement considérées pour réduire I'impact environnemental et social ?
Quels matériaux alternatifs sont susceptibles de réduire les impacts de I'extraction des matieres
premieres ?

Les impacts environnementaux et sociaux de I'extraction des matiéres premiéres doivent étre atténués.
Les aspects essentiels pour y parvenir sont le progrés des technologies extractives, la substitution des
matiéres premiéres utilisés par des matériaux moins nocifs, la régulation par I'Etat et le devoir de diligence
ainsi que la promotion du recyclage. De nombreux fabricants de véhicules et de batteries investissent
dans la mise en place de chaines d'approvisionnement transparentes. Cette démarche vise d'une part a
garantir la sécurité de I'approvisionnement et d'autre part a rendre tragables les conditions de production
des matériaux utilisés. Par ailleurs, I'utilisation de batteries plus petites permet de limiter les besoins en
matiéres premiéres.

Focus sur ’Europe

La stratégie de développement durable "Green Deal" de I'UE, adoptée en 2020, considére I'acces aux
ressources comme une "question de sécurité stratégique". En outre, un plan d'action a été adopté pour
promouvoir la relance de l'industrie miniére en Europe, la promotion du recyclage, la recherche de solu-
tions alternatives et la diversification des pays importateurs. La Commission européenne a également ap-
prouvé le projet "European Battery Innovation" visant & promouvoir la recherche et l'innovation dans la
chaine de de valeur des batteries. Douze Etats membres y consacreront jusqu'a 2,9 milliards d'euros au
cours des prochaines années’®.

La difficulté a trouver des alternatives aux matériaux utilisés actuellement plaide pour une relance des ac-
tivités miniéres en Europe. D'une part, cela permettrait de renforcer |'attractivité de l'industrie européenne
et, d'autre part, de mieux contrdler et réglementer les conditions sociales et environnementales de I'ex-
traction des métaux (Lepesant, 2021).

Amélioration des taux de recyclage

Les matiéres premiéres utilisées pour la production de batteries devront étre mieux recyclées a I'avenir,
afin de réduire la demande en matiéres premiéres primaires et de diminuer ainsi l'impact environnemental
et social négatif dans les régions d'extraction (Pain pour le prochain, Action de Caréme, ATE, 2020). A ce
sujet, voir le nouveau réglement de I'UE mentionné au chapitre 2.4. Cependant, dans un marché qui croit
aussi rapidement que celui des batteries et ou les produits sont utilisés durant 10 a 20 ans, seule une pe-
tite partie de la demande en matériaux peut étre satisfaite dans un premier temps grace au recyclage,
méme avec des taux de recyclage trés élevés. C'est pourquoi la production primaire doit continuer a aug-
menter au cours des prochaines décennies afin de satisfaire la demande en véhicules électriques
(VDI/VDE, 2021). De maniére générale, les quantités de déchets métalliques devraient augmenter consi-
dérablement. La rentabilité du recyclage des métaux croft a tel point que les revenus du recyclage de-
vraient dépasser ceux du secteur minier d'ici 2060. Le nombre d'installations industrielles de recyclage
dans le secteur de l'industrie automobile augmente chaque année. Certains constructeurs automobiles ont
déja conclu des contrats avec des entreprises européennes spécialisées dans la récupération du cuivre,
du cobalt et du nickel contenus dans les batteries lithium-ion (Lepesant, 2021). Voir également le
chapitre 6.

'8 https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/de/IP_21_226
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Alternatives aux batteries lithium-ion et innovations technologiques

L'adoption de batteries lithium-ion sans cobalt ni nickel - en particulier de type lithium-phosphate de fer
(LFP) - est une bonne alternative, déja largement répandue, dont la densité d'énergie inférieure a celle
des batteries de types NMC et NCA est compensée par des colts de fabrication plus bas. La tendance
générale consiste a accroitre la part de nickel tout en réduisant celle du cobalt dans les batteries, bien que
I'extraction du nickel engendre également des impacts environnementaux et sociaux (Kollner, 2021 ; Le-
pesant, 2021).

Les premiéeres alternatives a la technologie lithium-ion sont en train d'apparaitre, comme les batteries so-
lides, les batteries lithium-soufre et les batteries au sodium. Leur production industrielle a grande échelle
n'est pas encore a I'ordre du jour. Néanmoins, les batteries au sodium sont déja commercialisées, par
exemple par I'entreprise américaine Natron. L'entreprise chinoise CATL a également annoncé une pro-
duction commerciale pour 2023. Quelques alternatives aux matiéres premiéres actuellement utilisées sont
brievement expliquées ci-dessous :

— Cobalt : Ces derniéres années, pour des raisons de colts et d'image, la tendance est a la réduction
de la teneur en cobalt en faveur du nickel dans les batteries. En effet, certains types de batteries ont
besoin de nettement moins de cobalt que les batteries NMC traditionnels'”. La proportion de cobalt
dans les batteries devrait continuer a diminuer (Fraunhofer I1SI, 2020). Ces derniéres années, les batte-
ries au lithium-phosphate de fer (LFP) sont devenues plus courantes en Europe, par exemple chez Te-
sla, VW Group et Stellantis, avec pour objectif de remplacer complétement le cobalt. En 2018, 86% de
toutes les batteries de véhicules électriques contenaient encore du cobalt, contre 60% seulement en
2022. Les défis restent cependant importants, car la demande de cobalt augmente dans le monde en-
tier en raison de la forte croissance de la mobilité électrique dans son ensemble (BloombergNEF,
2022b). De nombreux constructeurs automobiles ont conclu des contrats d'approvisionnement avec
des groupes miniers afin d'éviter que du cobalt provenant de sources non certifiées n'entre dans leurs
chaines d'approvisionnement et de s'assurer un accés a long terme a ces matiéres premiéres
(VDI/VDE, 2021). Il s'agit d'un pas dans la bonne direction. Toutefois, un boycott - par exemple du co-
balt problématique issu des mines artisanales congolaises - n'améliorerait pas la situation des per-
sonnes impliquées. Il faut plutot améliorer les conditions, formaliser et réglementer I'exploitation mi-
niére artisanale et augmenter la transparence des chaines d'approvisionnement (Fraunhofer ISI,
2020).

— Lithium : Au Chili, bien que le cadre législatif relatif a I'utilisation de I'eau ait été amélioré ces derniéres
années, la gestion des bassins versants reste problématique, aussi bien pour I'exploitation du lithium
que pour celle du cuivre (Lepesant, 2021). L'impact environnemental et social de I'extraction du lithium
pourrait étre amélioré, notamment par des progrés techniques dans permettant de mieux économiser
I'eau. A l'avenir, de nouvelles technologies devraient étre davantage utilisées, telles que la récupéra-
tion de I'eau par condensation, la réinjection de la saumure aprés I'extraction du lithium et les technolo-
gies de filtration membranaires pour la séparation directe du lithium de la saumure. Par exemple, BMW
a annonceé qu'il s'approvisionnerait a I'avenir en lithium auprés d'une entreprise qui utilise un procédé
permettant de repomper la saumure directement dans le sous-sol aprés la séparation du lithium
(VDI/VDE, 2021). Récemment, une entreprise allemande a réussi a obtenir de I'hydroxyde de lithium
sous forme trés pure directement a partir de saumure résiduelle. Jusqu'a présent, ces résidus étaient
considérés comme des déchets de la production de lithium. Ce processus ne nécessite pas I'extraction
de saumure supplémentaire et n'abaisse donc pas davantage le niveau des eaux souterraines. Un pro-
jet d'industrialisation de cette technologie serait en préparation en Bolivie, qui dispose d'un tiers des
réserves mondiales de lithium (Elektroauto-News, 2022 ; VDI/VDE, 2021).

L'Europe dispose d'importants gisements de lithium, notamment en Serbie, au Portugal, en Espagne,
en Finlande, en Autriche et en France (Lepesant, 2021). Actuellement, une mine portugaise extrait plus
de 1’000 tonnes de lithium par an pour l'industrie céramique. La Commission européenne souhaite en-
courager davantage l'extraction sur le sol européen et estime qu'il est possible de couvrir 80% des be-
soins totaux en lithium en Europe d'ici 2025. De nombreux projets ont été lancés dans ce sens : en Es-
pagne prés de San José, dans le sud de I'Autriche, au Portugal, en République tchéque, dans I'ouest

7 Voir chap. 2.1 pour les différentes compositions des cellules de batterie NMC en ce qui concerne la teneur en cobalt.
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de la Finlande et en Allemagne (projet Zinnwald dans les monts Métalliféres et Oberrheingraben dans
le sud de I'Allemagne). Cependant, en 2021, aucun de ces projets n'avait encore atteint le stade de
I'exploitation commerciale a grande échelle. Les obstacles a l'intensification de I'activité miniére euro-
péenne sont |'acceptation sociale de la population locale, les risques environnementaux potentiels ou
encore les questions de rentabilité (Lepesant, 2021).

— Graphite : Le graphite peut étre produit synthétiquement, ce qui constitue une alternative a son extrac-
tion miniére, actuellement la plus répandue. Le graphite synthétique est produit en chauffant du char-
bon et des résidus de goudron a des températures élevées, jusqu'a plus de 2500°C, durant plusieurs
jours et en l'absence d'oxygéne. La production synthétique a un impact environnemental plus faible
que l'exploitation miniere suivi d'une purification. De plus, la production n'est pas liée a des gisements
et peut théoriquement étre mise en place partout dans le monde. Bien entendu, la production de gra-
phite synthétique génére également des impacts environnementaux (voir chapitre 4.2). L'utilisation de
matiéres premiéres renouvelables comme source de carbone fait actuellement I'objet de recherches.
L'empreinte carbone d'une telle production dépend en grande partie du mix énergétique qui l'alimente.
En 2018, la part de marché du graphite synthétique dans les batteries lithium-ion atteignait environ 30
a 50% (Oko-Institut e.V., 2020 ; VDI/VDE, 2021).

Une autre possibilité serait de remplacer I'anode en graphite par d'autres matériaux. Le silicium peut
étre extrait du sable et contribuerait a une augmentation générale de la capacité énergétique des bat-
teries lithium-ion (Kollner, 2021). Toutefois, la production de silicium nécessite également des tempéra-
tures tres élevées, supérieures a 2’000 °C. De plus, les batteries avec anodes en silicium présentent
une résistance au cyclage encore trop faible. Le lithium utilisé comme matériau d'anode pourrait un
jour remplacer le graphite.

Nouvelles sources de matiéres premiéres

L'exploitation miniére en eaux profondes est une possibilité pour I'extraction future de cuivre, de cobalt, de
manganése et de nickel des fonds marins. L'un des principaux défis, en plus des aspects techniques, est
de maitriser les impacts potentiels sur I'environnement. Une meilleure compréhension des écosystémes et
de leurs interactions est nécessaire avant de recourir a une telle stratégie d'extraction. Les impacts envi-
ronnementaux seraient toutefois trés différents de ceux de I'exploitation miniére terrestre. L'exploitation
minieére en eaux profondes concernerait principalement trois types de gisements minéraux : les nodules
de manganese, les encroltements de fer et de manganese, qui sont particulierement intéressants ils con-
tiennent aussi du cuivre, du cobalt et du nickel, ainsi que les sulfures massifs volcanogénes (Koschinsky,
2021).

Labels et initiatives existants

L'extraction des matiéres premiéres pour la production de batteries a lieu principalement en dehors de
I'Europe, a I'écart des contraintes réglementaires de I'Europe, et les chaines d'approvisionnement en ma-
tieres premiéres sont souvent opaques (VDI/VDE, 2021). En dépit de ces circonstances, les producteurs
de batteries doivent, conformément aux directives internationales, veiller a ce que les impacts sociaux et
environnementaux soient évités et corrigés le cas échéant dans leurs chaines d'approvisionnement.
Comme le montrent les résultats d'une enquéte sur les conditions sociales de production, les grands ac-
teurs du secteur n'assument jusqu'a présent que partiellement leurs responsabilités (Pain pour le pro-
chain, Action de Caréme, ATE, 2020).

Dans leurs stratégies, la plupart des producteurs de batteries font référence a des directives internatio-
nales telles que la Charte internationale des droits de 'homme et les conventions de I'Organisation inter-
nationale du travail. Les principes fondamentaux de I'ONU relatifs aux entreprises et aux droits de
I'nomme ainsi que ceux de I'OCDE a l'intention des entreprises multinationales misent sur des mesures
volontaires des entreprises qui, dans la plupart des cas, ne sont pas suffisantes (Pain pour le prochain,
Action de Caréme, ATE, 2020).
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En outre, il existe déja de nombreuses autres initiatives volontaires qui traitent des aspects sociaux,

comme par exemple :

— Global Battery Alliance (GBA) : Le GBA est une initiative du monde industriel qui compte 70
membres et qui a été créée lors du WEF 2017. Son objectif est de créer une chaine de valeur des bat-
teries durable et responsable d'ici 2030 (WEF, 2019).

— Responsible Minerals Initiative (RMI) : L'objectif de ['initiative est de promouvoir une production et un
approvisionnement responsables en ressources minérales dans le monde entier. A I'exception des so-
ciétés chinoises BYD et CATL, presque tous les producteurs de batteries sont membres de l'initiative.
Outre les minéraux issus de zones de conflits les plus connus, la RMI couvre également le cobalt. Ce-
pendant, la responsabilité de la surveillance est souvent déléguée par les entreprises a la RMI, dont le
contréle ne va cependant pas jusqu'a I'extraction dans les mines (Pain pour le prochain, Action de Ca-
réme, ATE, 2020).

— Responsible Mining Assurance (IRMA) : IRMA est un projet regroupant plus de 30 entreprises,
ONG, syndicats et sociétés miniéres du monde entier. L'objectif est un renforcement de la transpa-
rence dans le secteur minier industriel ainsi qu'une amélioration des conditions de travail sociales et
environnementales. BMW, Volkswagen, Mercedes-Benz, GM, Ford et Tesla sont membres de l'initia-
tive.

— Responsible Cobalt Initiative (RCI) : Cette initiative a été lancée par la Chambre de commerce chi-
noise pour les métaux, les minéraux et les produits chimiques. L'objectif est de promouvoir la coopéra-
tion avec le gouvernement de la République démocratique du Congo, la société civile et les commu-
nautés locales concernées afin de prendre des mesures pour faire face aux risques et aux défis de la
chaine d'approvisionnement en cobalt.

Devoir de diligence et réle de la politique

Les initiatives internationales en matiere de devoir de diligence des entreprises, notamment leur inscrip-
tion dans la loi, sont des pistes possibles pour réduire I'impact environnemental et social de I'extraction de
ressources. Des institutions publiques fortes dans les pays miniers pourraient améliorer considérablement
les normes environnementales et sociales. L'approche la plus prometteuse pour lutter contre ces manque-
ments est 'établissement d'un devoir de diligence obligatoire pour les entreprises (Fraunhofer 1SI, 2020).

Le devoir de diligence garantit que les entreprises identifient les risques environnementaux et sociaux
dans leurs chaines de valeur et prennent des mesures pour les minimiser. Les premiéres prescriptions
Iégales a ce sujet existent pour les matériaux issus de zones de conflit, comme I'or, I'étain, le tungstene
ou le tantale provenant de la République démocratique du Congo et des pays voisins. Ces prescriptions
sont régies par le Dodd-Frank-Act américain, les Chinese Due Diligence Guidelines et la réglementation
européenne 2017/821 (Fraunhofer ISI, 2020). En outre, la réglementation de I'UE se référe au guide de
I'OCDE sur le devoir de diligence pour la promotion de chaines d'approvisionnement responsables en mi-
nerais provenant de zones de conflit ou a haut risque (OCDE, 2019). Le devoir de diligence se focalise
surtout sur le cobalt et les matériaux issus de zones de conflit. Les autres matiéres premiéres utilisées
pour la production de batteries et leurs conséquences sociales sont ignorées.

Les initiatives volontaires et les efforts visant a améliorer I'impact social ne permettent pas de garantir que
tous les producteurs de batteries respectent les mémes standards minimaux dans le monde entier. Dans
ce contexte, la politique européenne est de préconiser des régles contraignantes pour garantir le respect
du devoir de diligence dans l'extraction et le traitement des matiéres premiéres, car les efforts volontaires
sont trop peu efficaces. L'Union européenne (UE) a adopté un réglement qui va dans ce sens avec le dé-
veloppement d'un "passeport batterie". Le nouveau rapport sur le développement durable pour les entre-
prises et la future loi sur la chaine d'approvisionnement de I'UE devraient améliorer considérablement la
transparence tout au long de la chaine d'approvisionnement des batteries (voir également le chapitre 2.4).
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Dans quelle mesure I'extraction de matiéres premiéres influence la réussite des "Sustainable Development Goals” ?

Les 17 objectifs de développement durable (ODD) des Nations unies ont été définis lors du sommet mondial de 2015 dans le
cadre de I'Agenda 2030 pour le développement durable. De par ses activités, l'industrie miniere est étroitement liée a des themes
qui apparaissent dans les ODD. Les objectifs suivants sont notamment pertinents pour I'extraction de matiéres premiéres
(VDI/VDE, 2021)

— - N° 3 Santé et bien-étre

— - N°6 Eau propre et assainissement

— - N° 7 Energie abordable et propre

— - N°8 Travail décent et croissance économique

— - N° 9 Industrie, innovation et infrastructures

— - N° 11 Villes et communautés durables

- No 12 Consommation et production durables

— - N° 13 Mesures de protection du climat

L'industrie miniere est confrontée a de nombreux défis liés aux ODD, tels que les violations des droits humains, les mauvaises
conditions de travalil, les inégalités sociales, la corruption ou encore la destruction de I'environnement. Une étude récente a exa-
miné l'intégration des ODD dans les stratégies de 38 entreprises minieres (RMF, 2020). Jusqu'a présent, la grande majorité des
entreprises n'ont pas fait d'efforts importants pour intégrer les SDG dans leur stratégie commerciale. Cependant, certains acteurs
précurseurs font mieux que leurs concurrents en matiere d'intégration des ODD. Néanmoins, la plupart des rapports sur les ODD
se contentent d'associer les ODD a des indicateurs de durabilité ou d'introduire le logo des ODD, sans plus d'explications. De
plus, les rapports se limitent souvent a certains sites et initiatives, afin de montrer les mesures positives prises par les entreprises
concernant certains ODD. Rares sont les cas ou les impacts négatifs sont également mentionnés, et ceux-ci ne se réféerent géné-
ralement qu'aux impacts éventuels au niveau du secteur et non aux impacts causés par l'entreprise elle-méme. Enfin, seule une
minorité d'entreprises rend compte des progres réalisés par rapport aux indicateurs ou aux objectifs qu'elles se sont fixés pour
suivre leur performance (RMF, 2020). Dans ce contexte, le manque de transparence - qui est un facteur de compétitivité dans le
secteur industriel - constitue le principal probléme concernant les ODD.

Il existe également un écart entre le nombre de mesures annoncées pour certains ODD et leur priorité pour les entreprises mi-
niéres. Par exemple, 'ODD n° 3 Santé et bien-étre et 'ODD n° 6 Eau propre et assainissement font partie des ODD les plus sou-
vent mentionnés, mais les entreprises miniéres y consacrent les mesures les plus faibles (RMF, 2020).
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4. Production des batteries

4.1 Production de batteries et de leurs cellules
Qui sont les fabricants de batteries a I'échelle globale ? Quel est le réle de I'Europe ?

Chaine d'approvisionnement mondiale

Actuellement, la Chine domine toutes les étapes de la chaine d'approvisionnement des batteries, a l'ex-
ception du secteur minier (Mining) (cf. figure 18). Cela comprend le traitement des matériaux, la fabrica-
tion des composants des cellules, comme la cathode et I'anode, ainsi que la production des batteries et
des véhicules électriques (AIE, 2022).

Mining Material processing Cell components Battery cells
100% P 7
75% =
25%
0%
Li Ni Co Gr Li Ni Co Cathode Anode  Battery production EV production

BChina BEurope BUnited States BJapan OKorea ODRC @DAustralia Olndonesia BRussia @0ther

Figure 18: Répartition géographique de la chaine d'approvisionnement mondiale des batteries (AIE, 2022). Remarques : Li = lithium ; Ni = nickel ; Co =
cobalt ; Gr = graphite ; RDC = République démocratique du Congo. La répartition géographique se référe au pays dans lequel la production a lieu.
L'exploitation miniére se base sur les données de production. La transformation des matériaux se base sur les données relatives a la capacité de pro-
duction des raffineries. La production de composants de cellules se base sur les données relatives a la capacité de production de matériaux catho-
diques et anodiques. La production de batterie se base sur les données relatives a la capacité de production. La production de véhicules électriques
(EVs) se base sur les données de production.

Production globale de cellules et de batteries

En 2021, prés de 80% de la fabrication de cellules était concentrée dans des entreprises asiatiques, sui-
vies par des entreprises européennes avec 10% et nord-américaines avec 6%. Fin 2021, les entreprises
CATL, BYD, Panasonic, LG et Samsung faisaient partie des cinq premiers fabricants mondiaux de cel-
lules de batteries lithium-ion en termes de capacité (cf. figure 19). Tous les fabricants prévoient d'augmen-
ter considérablement leur production future. Parmi eux, SVOLT et CALB affichent des objectifs ambitieux,
annonc¢ant respectivement une augmentation de leur production a 500 GWh et 600 GWh d'ici 2025 (Glo-
bal X, 2022).

En 2021, la Chine était de loin le leader dans le domaine des batteries, avec prés de 80% de la capacité
de production mondiale des batteries lithium-ion, ce qui représente une capacité totale de 558 GWh. En
outre, la Chine a acquis une position dominante dans I'extraction du graphite et le raffinage des minéraux
de batteries tels que le lithium et le cobalt. Les Etats-Unis suivent la Chine avec environ 6%, soit 44 GWh
de capacité totale, en 2021, dont la plus grande partie est attribuée & Giga Nevada de Tesla et Panasonic,
avec une capacité annuelle de 37 GWh. L'ensemble des pays européens représentait environ 68 GWh en
2021, soit environ 10% de la capacité de production mondiale de batteries. La Hongrie et la Pologne font
également partie des cing premiers pays, ou sont implantées des usines de grands fabricants de batteries
comme SK Innovation et LG Chem. Dans un avenir proche, d'ici 2025, des pays comme |'Allemagne, la
France, la Suéde et I'Angleterre augmenteront considérablement leurs capacités de fabrication de batte-
ries lithium-ion (voir la figure 20 et la section suivante) (Visualcapitalist, 2022).
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Figure 19: Capacité de production de cellules de batteries en GWh par fabricant et par an. CATL et BYD sont des entreprises chinoises, Panasonic est
basé au Japon et LG est une entreprise sud-coréenne (Global X, 2022).
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Figure 20: Proportion de la capacité de production mondiale de batteries au lithium-ion (en GWh) par pays (Visualcapitalist, 2022).

Capacité de production planifiée en Europe

Le marché des cellules de batteries est trés dynamique a I'heure actuelle. Une quarantaine d'usines de
production de cellules de batteries sont donc planifiées ou déja en construction (RWTH Aachen, 2022a).
La figure 21 montre la production de cellules de batteries planifiée pour 2030 en Europe : au total, plus de
1’400 GWh sont prévus, contre environ 68 GWh de capacité de production en 2020 (RWTH Aachen,
2022a). Avec pres de 500 GWh, I'Allemagne deviendra le péle de production des batteries en Europe,
étant donné que la majorité des fabricants de cellules, des constructeurs de batteries ainsi que des
centres d'essai s'y trouvent. L'Allemagne est suivie par le Royaume-Uni et la Norveége. D'autre part, les

suisseenergie.ch 36



pays nordiques ont une plus grande part de marché dans la production de matiéres premiéres ou et dans

le recyclage. Parmi les fabricants de cellules, trois groupes se distinguent (RWTH Aachen, 2022a ; swiss-

quote, 2022) :

— les grands producteurs établis ;

— les associations de constructeurs automobiles avec des partenaires technologiques, comme par
exemple le partenariat entre VW et Northvolt ou les coentreprises de Total, Stellantis et Mercedes ;

— etles startups comme Britishvolt.

Presque tous les constructeurs automobiles, a I'exception notable de General Motors, développent et as-
semblent eux-mémes le pack de batteries. Dans certains cas, I'assemblage du pack de batteries est réa-
lisé par une coentreprise ou une entreprise dans laquelle le constructeur automobile détient une participa-
tion. Sur le marché européen, il n'existe pas encore d'entreprise générale couvrant 'ensemble de la pro-
duction de batteries (RWTH Aachen, 2022a).
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Figure 21: Apercu de la production existante et planifiée de cellules de batteries en Europe (y compris CH, Norvége et UK), situation en juillet 2022
(RWTH Aachen, 2022a). Remarque : la taille des points représente la production future planifiée.

Le role de I'Union européenne

Jusqu'a récemment, I'Europe ne tenait pas une place importante en tant que site de production de cellules
de batteries. Cependant, les innovations technologiques et les conditions politiques stables et propices
rendent I'Europe de plus en plus attrayante en tant que nouveau marché pour la production de batteries.
Les entreprises européennes représentent environ 840 GWh de la capacité de production prévue. En
comparaison, les entreprises asiatiques prévoient d'y installer environ 390 GWh et les entreprises améri-
caines 200 GWh de capacité de production annuelle (RWTH Aachen, 2022a).

Les fabricants asiatiques comme CATL sont également de plus en plus présents en Europe. La présence
de fabricants extra-européens s'explique notamment par des conditions-cadres réglementaires. Il n'est
pas encore clair si I'Europe pourra égaler I'Asie dans un avenir proche en termes de production et d'inno-
vation : les fabricants asiatiques ont toujours une avance considérable et devraient rester en téte au cours
des dix prochaines années. Derriére les coentreprises qui se forment en Europe se trouvent toutefois de
grands constructeurs automobiles qui apportent le capital nécessaire et ont le potentiel d'égaler les entre-
prises asiatiques (RWTH Aachen, 2022a). Avec 88 des 115 usines en projet, la Chine devrait rester en
téte en termes de capacité de production au cours des dix prochaines années. C'est toutefois I'Europe qui
affiche actuellement le taux de croissance le plus élevé (Benchmark Mineral Intelligence, 2019).
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Quels sont les goulets d'étranglement en matiére de capacité de production ?

Causes des problémes d'approvisionnement

Des difficultés d'approvisionnement temporaires tout au long de la chaine d'approvisionnement sont tou-
jours possibles et peuvent étre dues a différentes raisons. Il n'est pas possible de répondre de maniere
générale a la question des pénuries actuelles et futures, et celles-ci peuvent ne concerner que certaines
entreprises, matiéres premiéres ou composants (Fraunhofer 1SI, 2020).

De nombreux acteurs sont impliqués dans I'ensemble du processus de fabrication des batteries lithium-
ion. Des retards de livraison au client final peuvent donc se produire, tout comme des goulots d'étrangle-
ment entre les constructeurs automobiles et leurs fournisseurs de cellules ou de batteries. Pour certaines
matiéres premiéres, des pénuries temporaires, des problémes d'approvisionnement ou des hausses de
prix a court terme ne peuvent pas étre exclus, notamment en raison d'une offre limitée sur le marché et
d'instabilités géopolitiques. Cela peut par exemple se produire lors de la mise en exploitation de nouveaux
sites d'extraction, au cas ou les matieres premiéres ne peuvent pas étre extraites en temps voulu afin de
répondre a la demande ou si I'exportation depuis les pays producteurs ne peut pas étre garantie. Comme
mentionné au chapitre 3.1, il existe encore des incertitudes quant a la disponibilité future des matieres
premiéres pour le nickel, c'est pourquoi des pénuries temporaires ou des problémes de livraison ne sont
pas a exclure (Fraunhofer ISI, 2020).

Conséquences de la guerre en Ukraine

La pénurie des semi-conducteurs et des matiéres premiéres ainsi que la pandémie mondiale de COVID
ont eu un impact important sur la production ces derniéres années et ont entrainé des retards dans les
livraisons de véhicules. La guerre en Ukraine, qui a débuté au printemps 2022, a encore aggravé les diffi-
cultés de livraison sur le marché automobile. Par exemple, des piéces fournies par des usines ukrai-
niennes, comme des faisceaux de cables, ont fait défaut (autoschweiz, 2022). Les chaines d'approvision-
nement en lithium, cobalt et graphite sont moins touchées par ces perturbations de I'approvisionnement.
La situation est toutefois préoccupante pour le nickel : la Russie est le troisi€me plus grand producteur,
avec environ 9% du nickel mondial extrait et environ 6% traité en 2021. La situation est encore plus cri-
tique si I'on considére que la Russie produit environ 20% du nickel mondial de classe 1, avec une teneur
en nickel d'au moins 99,8%, nécessaire pour les batteries (AIE, 2022).

Stratégies de minimisation des risques

Afin de minimiser les risques et de réduire la vulnérabilité de l'industrie en matiére d'approvisionnement,
les entreprises adoptent différentes stratégies : Diversification des fournisseurs, coopérations industrielles
stratégiques tout au long de la chaine de valeur, comme par exemple BMW avec CATL, VW avec Nor-
thvolt, BMZ avec Samsung ou BASF avec Nornickel, ainsi que coopération en matiére de recherche, joint-
ventures et fabrication interne (Fraunhofer ISI, 2020). En outre, les constructeurs automobiles concluent
des contrats directement avec les fournisseurs de matiéres premieres pour batteries. En 2022, Mercedes
a par exemple annoncé une coopération avec des producteurs de matiéres premiéres afin de garantir ses
capacités de production (electrive, 2022). Dans le cadre d'un Important Project of Common European In-
terest (IPCEI), des consortiums d'entreprises sont encouragés a produire eux-mémes des cellules de bat-
teries. Un premier consortium de ce type est composé, entre autres, d'Opel, Saft, BMW, VARTA et BASF
(Fraunhofer 1SI, 2020).

Ces mesures sont accompagnées d'autres mesures réglementaires telles que la révision de la directive
sur les batteries EU Directive 2006/66/EC (cf. également le chapitre 2.4).

L'éventuelle pénurie de nickel représente un risque, car elle pourrait entrainer des problémes d'approvi-
sionnement. Le recyclage est toutefois une mesure pertinente pour y faire face. Le nickel peut étre récu-
péré a plus de 90% dans les batteries collectées. Si les batteries sont collectées ou recyclées efficace-
ment, cela contribuera a 'avenir a la sécurité de I'approvisionnement en matiéres premieres (Fraunhofer
ISI, 2020). Toutefois, cette stratégie ne peut pas réduire de maniére significative les risques a court et
moyen terme. En effet, selon les prévisions, la demande en batteries va fortement augmenter au cours
des prochaines décennies.
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4.2 Production des matériaux et composants

Quels sont les impacts environnementaux engendrés par la production des métaux utilisés dans les batte-
ries ?

Le chapitre 2.3 donne un apergu de l'impact environnemental des batteries au long de leur cycle de vie et
les compare avec les véhicules a combustion interne. Dans une perspective d'analyse du cycle de vie, les
principaux matériaux utilisés dans la production de batteries sont les suivants :

— Les matériaux actifs de la cathode, principalement le nickel et le cobalt ;

— Le graphite dans 'anode ;

— Le cuivre, principalement utilisé dans les collecteurs d'électricité ;

— L’aluminium, utilisé dans différents composants de la batterie.

Ces matériaux sont abordés plus en détail dans le présent chapitre.

Production de graphite

Dans les batteries lithium-ion actuelles, le graphite est généralement utilisé comme matériau d'anode et
représente une part importante de la masse totale de la batterie (voir chapitre 2.1). Par exemple, une Te-
sla modele S contient jusqu'a 54 kg de graphite (Surovtseva et al., 2022). Le graphite actuellement utilisé
dans les batteries est généralement composé d'un mélange de graphite naturel (environ deux tiers du to-
tal) et synthétique (environ un tiers) (ECGA, 2018). La part de graphite synthétique devrait augmenter
dans les batteries plus modernes, car il est généralement de meilleure qualité (ECGA, 2018 ; Whiteside &
Finn-Foley, 2019).

Le graphite synthétique est une source importante d'émissions d'oxydes d'azote NOx, d'oxydes de soufre
SOx et de PM10'8. Ces émissions sont générées lors du processus de carbonisation dans la production
de graphite, lorsque le mélange de goudron de houille et de coke est contaminé par du soufre, de I'azote
et des cendres (Dai et al., 2019). La production synthétique de graphite est également trés gourmande en
énergie, car elle nécessite des températures de traitement élevées (Porzio & Scown, 2021). De plus, se-
lon Dai et al., 2019, cette consommation d'énergie est probablement massivement sous-estimée dans de
nombreuses analyses de cycle de vie actuelles. Les auteurs indiquent méme que la derniére étape de la
production de graphite destiné a la production de batteries n'a pas été prise en compte dans leur étude.

Production de cuivre, de nickel et de cobalt

Le cuivre est I'un des principaux composants des batteries lithium-ion, de par son utilisation en tant que
collecteur de courant, sous forme de fine feuilles métalliques. Le cuivre peut étre produit par des procédés
pyrométallurgiques ou hydrométallurgiques. Le procédé pyrométallurgique le plus utilisé consiste en la
production d'un concentré de cuivre par broyage, suivie de procédés de fusion et de raffinage (Chordia et
al., 2021). Le traitement et le raffinage des minerais de cuivre sulfurés peut entrainer des émissions de
SOx importantes (Dai et al., 2019). De plus, I'extraction du cuivre implique I'élimination de déchets de mi-
nerais sulfurés, ce qui augmente considérablement les risques liés a des substances toxiques pour
I'hnomme et I'environnement (Ellingsen et al., 2014).

Le nickel et le cobalt sont utilisés dans les matériaux actifs de la cathode, leur proportion dépendant du
type de la batterie. En général, beaucoup de fabricants tentent de réduire la proportion de cobalt dans la
cathode en augmentant celle de nickel. Le nickel et le cobalt sont généralement extraits de minerais sulfu-
rés en méme temps que le cuivre.’. Les impacts environnementaux de I'extraction, du traitement et du
raffinage des minerais sont donc interconnectés. Les proportions des différents métaux dans le minerai
sont déterminantes, mais elles varient selon le site de production.

L'extraction de sulfate de nickel de qualité suffisante pour produire des batteries utilise généralement sur
du nickel pur a plus de 99,8%, obtenu par électrolyse a partir de nickel brut. Norilsk Nickel en Russie est

'8 Les particules PM10 et PM2.5 sont celles dont le diamétre est inférieur a 10 et 2,5 milliémes de millimétre.
9 Le nickel est également extrait de minerais oxydés, mais la majorité est utilisée comme élément d'alliage dans la production d'acier.
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I'un des principaux producteurs de nickel pur, et en méme temps le plus grand émetteur individuel de SO2
au monde, comme le montrent les données de la NASA (Greenpeace, 2020). Norilsk fait actuellement des
investissements importants pour réduire ses émissions de SO2 de plus de 90% au cours de la prochaine
décennie (Nickel Institute, 2021 ; Nornickel, 2020). Il pourrait s'agir de la mesure individuelle réduisant le
plus l'impact environnemental des batteries lithium-ion. En effet, les émissions de SO2 occupent une
place importante dans le calcul de nombreuses catégories d'impact. Ces émissions proviennent de I'ex-
traction du nickel pour la production de matériaux actifs des cathodes. D'autres fonderies de nickel dans le
monde ont déja mis en place des mesures de contrdle des émissions de SO2 (Dai et al., 2019). L'impact
environnemental de I'extraction du nickel devrait donc étre plus faible dans les futures études d'ACV sur
les batteries lithium-ion.

L'extraction du cobalt a lieu principalement au Congo. Le cobalt y subit un premier traitement avant d'étre
exporté vers la Chine sous forme d'hydroxyde de cobalt brut (Dai, Kelly, & Elgowainy, 2018). Contraire-
ment au processus de calcination de Norilsk pour I'extraction du nickel, les émissions de SO2 provenant
de la calcination des minerais de cuivre et de cobalt au Congo sont captées et réutilisées pour la produc-
tion d'acide sulfurique. Le Congo n'ayant pas d'industrie chimique, les usines de traitement des minerais
produisent de I'acide sulfurique sur place afin de couvrir au moins partiellement leurs besoins et réduire
ainsi les codts (Dai, Kelly, & Elgowainy, 2018 ; Dai et al., 2019). L'extraction du cobalt suscite d'autres
préoccupations environnementales, telles que des émissions importantes de PM10. Les émissions de
particules fines des terrils de minerai de faible valeur ainsi que les grandes distances de transport parcou-
rues par des camions diesel sur des routes non goudronnées y contribuent principalement (Dai et al.,
2018, 2019, et Golder Associates, 2007). Voir chapitre 3.2 pour les impacts sociaux négatifs.

Production d’aluminium

L'aluminium est utilisé dans de nombreux composants des batteries lithium-ion (Porzio & Scown, 2021).
Les impacts environnementaux liés a son extraction sont principalement dus a la consommation d'électri-
cité pendant le processus d'électrolyse. En fonction du mix énergétique utilisé pour alimenter ce proces-
sus, ces impacts peuvent devenir considérables, comme c'est le cas par exemple en Chine, d'ou provien-
nent la plupart des batteries. Bien que le taux de recyclage mondial de I'aluminium soit élevé, Dai et al.
(2019) indiquent que I'aluminium utilisé dans les batteries pourrait étre jusqu'a 100% de l'aluminium pri-
maire (non-issu du recyclage), pour des raisons de qualité. L'aluminium recyclé contient la plupart du
temps des impuretés, ce qui empéche son utilisation dans tous les domaines. En conséquence, il est uti-
lisé le plus souvent utilisé comme matériau de moulage. Les différences de qualités et de spécifications
des alliages pour les composants en aluminium compliquent le recyclage en circuit fermé des déchets de
production d'aluminium. La production d'aluminium primaire et d'aluminium secondaire sont trés différents
du point de vue de la consommation énergétique et des impacts environnementaux. Les hypothéses
faites sur la proportion d'aluminium secondaire (donc recyclé) pourraient donc influencer de maniere signi-
ficative les résultats de I'analyse du cycle de vie des batteries.

Sources d'énergie pour le transport, ainsi que pour la production de chaleur et d'électricité

Des combustibles fossiles sont utilisés pour le transport, le chauffage et la production d'électricité lors de
la production des composants de batteries. Ces processus générent la majeure partie des émissions de
gaz a effet de serre, au méme titre que I'extraction et la transformation des matiéres premiéres. Plus ces
processus de base seront alimentés par des sources d'énergie renouvelables, plus I'impact environne-
mental global de la production de matériaux et de composants sera faible.
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4.3 Consommation de matiéres premiéres et d’énergie
Combien d’énergie et de matériaux sont utilisés pour la production de batteries?

Production et consommation d’énergie

Crenna et al. (2021) arrivent a la conclusion que les processus de production d'électricité et de chaleur
dans toutes les étapes de production ne contribuent qu'a 20% de l'impact climatique total d'une batterie.
En revanche, Dai et al. (2019) estiment qu'environ 40% de l'impact climatique est d0 a ces processus. Se-
lon Crenna et al. (2021), prés de 85% des effets sur le climat provenant de la production d'électricité sont
généreés lors de la fabrication du matériau actif pour la cathode. Environ 6% proviennent de la fabrication
de la cathode et environ 10% de la fabrication des cellules.

La consommation d'énergie pour la production du matériau actif de la cathode est considérable. La syn-
thése d'hydroxyde a partir de sulfates de nickel, de manganése et de cobalt ainsi que la calcination avec
du carbonate de lithium qui s'ensuit y contribuent notamment (Dai et al., 2019 ; Dai, Kelly, Dunn, et al.,
2018). La premiére étape consiste en une épuration des eaux usées issues du processus, qui consomme
beaucoup d'énergie. De plus, dans de nombreux cas, I'étape de calcination est répétée plusieurs fois afin
d'utiliser la matiére au maximum. Cela entraine une consommation d'énergie plus élevée, mais réduit le
co(t en matériaux (Dai et al., 2019 ; Dai, Kelly, Dunn, et al., 2018).

En ce qui concerne la demande de chaleur industrielle, la production des cathodes et des cellules engen-
drent chacune environ la moitié de la consommation (Crenna et al., 2021). La gestion de I'humidité dans
la salle de séchage des électrodes consomme de I'électricité. De plus, de la vapeur est utilisée pour la
déshumidification et le séchage (Dai et al., 2019). Le solvant N-méthyl-2-pyrrolidone, également appelé
NMP, est utilisé dans la production d'électrodes. L'évaporation de ce solvant nécessite une consommation
d'énergie élevée, car une grande quantité d'air doit circuler pour maintenir la concentration de NMP dans
I'air en dessous de la limite d'explosivité. La consommation d'énergie pour ces deux étapes de production
est en grande partie indépendante de la charge de l'installation, c'est-a-dire que la consommation d'éner-
gie par cellule est beaucoup plus élevée lorsque la production est faible que lorsqu'elle I'est a plein ré-
gime.

Consommation d’énergie pour la production de cellules et dimension de I'usine

L'énergie consommeée par kWh de cellule de batterie produite a nettement diminué au cours de la derniére

décennie. Trois facteurs sont a I'origine de cette évolution :

— L'augmentation de I'échelle de la production, en passant de projets pilotes a des gigafactories ; plus
l'usine est grande, plus la consommation d'énergie spécifique est faible ;

— Les usines actuellement étudiées fonctionnent généralement quasiment a pleine capacité, ce qui
n'était pas le cas des études plus anciennes basées sur des données provenant d'usines pilotes ;

— L'amélioration des pratiques grace a l'innovation.

Alors que le potentiel d'amélioration des deux premiers effets est probablement déja largement exploité, il
est probable que des améliorations supplémentaires puissent étre apportées grace aux effets d'apprentis-
sage et a I'innovation, a mesure que l'expérience de la production de batteries lithium-ion est engrangée.

Des installations de productions plus grandes ainsi que I'expérience engrangée offrent un potentiel d'amé-
lioration dans le domaine de l'efficacité des matériaux. Chordia et al. (2021) arrivent a la conclusion que
I'impact environnemental par kWh de cellule produite diminue nettement lorsqu'il est extrapolé aux capaci-
tés de production d'une gigafactory, car I'efficacité d'utilisation des matériaux augmente. Les catégories
d'impact telles que I'acidification, I'eutrophisation et la toxicité ont été considérées pour cette étude.
Celles-ci dépendent fortement de la production de sulfates de nickel et de cobalt, qui servent a la fabrica-
tion du matériau actif des cathodes.
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4.4 Impacts environnementaux de la production
Quels sont les impacts climatiques et environnementaux de chaque type de batterie?

Comme mentionné au chapitre 2.3, les estimations de la consommation d'énergie pour la production des
cellules de batterie varient considérablement d'une étude a I'autre. Cela s'explique par le fait que les ins-
tallations considérées ont des tailles différentes et ne fonctionnent pas toutes a pleine capacité. Les gi-
gafactories modernes fonctionnant a pleine charge occupent le bas de I'échelle en termes de consomma-
tion d'énergie dans la littérature. De plus, les différents procédés industriels utilisés et les types de batte-
ries produites expliquent aussi la variation de la consommation d'énergie suivant les installations. Par
exemple, la consommation d'énergie diminue si I'on utilise de I'eau au lieu du NMP comme solvant lors du
séchage des électrodes (Dai et al., 2019). De plus, les installations situées dans des régions chaudes et
humides consomment plus d'énergie pour la déshumidification que celles situées dans des régions plus
tempérées (Dai et al., 2019).

Sources de I’énergie utilisée pour la production de batteries

Les sources d'énergie utilisées pour la production des batteries et les processus en amont ont une forte
influence sur I'impact environnemental. Les émissions de gaz a effet de serre par kWh de batterie produit
sont 3 a 9%2° plus faibles si elles sont produites avec un mix électrique européen (composé a 43% d'élec-
tricité d'origine fossile) comparé au mix électrique chinois (composé a 73% d'électricité d'origine fossile)
(Crenna et al., 2021, résultats révisés en janvier 2023). Selon une autre étude, la production de batteries
en utilisant le mix électrique suédois, quasiment entierement décarboné, émet 55% moins de gaz a effet
de serre qu'une production utilisant le mix sud-coréen, la quasi-totalité de I'impact environnemental étant
alors imputable aux processus en amont (Chordia et al., 2021). Les auteurs mentionnent en outre que des
améliorations d'une ampleur similaire pourraient étre obtenues dans les catégories d'impact suivantes :
Formation d'ozone, émissions de particules fines, destruction de I'ozone stratosphérique et rayonnement
ionisant. Dans ces cas aussi, les impacts sont principalement déterminés par la consommation d'électri-
cité lors de la production. En revanche, selon Crenna et al. (2021), les émissions de particules fines pro-
viennent en grande partie de la fabrication des matériaux, c'est-a-dire de I'extraction et des processus mé-
tallurgiques.

Influence du type de batterie

Le type des batteries produites a également une influence sur I'impact environnemental de la production
de batteries lithium-ion, quoique dans une moindre mesure. Les émissions de gaz a effet de serre (en kg
CO2eq/kWh) lors de la production de modules de batteries de type NMC111, NMC811, et NCA différent
au maximum de 10% lorsqu'ils sont produits de maniére similaire (Crenna et al., 2021). En effet, tous les
types de batteries sont généralement produits a I'aide de procédés similaires. La principale différence ré-
side dans le matériau actif utilisé pour la cathode. Le facteur déterminant est la proportion de nickel et de
cobalt dans le matériau actif de la cathode. Il existe cependant une différence d'impact plus importante
entre les cellules LFP et les cellules NMC ou NCA, car leur cathode est constituée de matériaux trés diffé-
rents.

La figure 22 montre les résultats d'analyses de cycle de vie (ACV) de la fabrication des batteries, classés
selon les types de batteries les plus courants. Les résultats sont normalisés par rapport a l'impact environ-
nemental de la production d'une batterie NMC622 en Chine. La principale différence entre les cathodes
NMC et NCA réside dans I'utilisation de manganése pour les cathodes NMC, ou d'aluminium pour les ca-
thodes NCA. En général, la production d'aluminium engendre?' des impacts environnementaux plus éle-
vés que le manganése dans la plupart des catégories d'impact, c'est pourquoi les batteries NCA sont mar-
ginalement moins performantes que les batteries NMC. La principale différence entre les batteries
NMC622 et NMC111 réside dans le fait que les batteries NMC622 ont une teneur en cobalt plus faible et
une teneur en nickel plus élevée.

20 Diminution de 9% : Si la production de matériaux actifs reste en Chine et que seule la production de cathodes, de cellules et de batteries est transfé-
rée en Europe. Diminution de 3% : si la production de matériaux actifs est également transférée en Europe. Données recalculées par E. Crenna avec
ecoinvent v3.8 en janvier 2023.

21 En supposant un mix électrique mondial ou chinois pour I'électrolyse. En revanche, la production d'aluminium en Europe utilise en grande partie de
I'électricité renouvelable et obtient donc de meilleurs résultats.
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Figure 22: Comparaison de l'impact environnemental de la production de batteries selon leur type. Elaboration INFRAS avec les données du PSI-Car-
culator 2

L'état actuel des connaissances scientifiques en matiére d'analyse de cycle de vie ne permet toutefois pas
encore de comparer de maniéere détaillée les différents types de batteries, car les données disponibles ne
sont pas encore suffisamment précises et complétes pour permettre une analyse comparative approfon-
die. De plus, les technologies impliquées s'améliorent rapidement, comme par exemple avec le rétrofit des
gaz d'échappement dans les installations de fusion du nickel de Norilsk en Russie et les processus de re-
cyclage améliorés des batteries lithium-ion (voir chapitre 6), qui réduiront encore I'impact environnemental
futur.

22 https://carculator.psi.ch/

suisseenergie.ch 43



5. Phase d’utilisation des batteries

5.1 Dimensionnement des batteries

Comment une batterie est-elle utilisée efficacement ? Quel serait le dimensionnement optimal d'une batte-
rie ?

Trajets moyens

En Suisse, la voiture de tourisme moyenne parcourt moins de 25 km par jour (OFS & ARE, 2017). De
plus, selon une étude européenne, environ 80% des véhicules parcourent moins de 100 km par jour (Paf-
fumi et al., 2018) et 90% a 95% des véhicules parcourent moins de 150 km par jour, en fonction de la ré-
gion et de la source des données. Une étude a examiné les "Floating Car Data"2® d'une zone métropoli-
taine italienne contenant plus de 30 millions de trajets. Elle a montré qu'un véhicule électrique avec une
autonomie de 200 km aurait suffi pour 97% des trajets effectués, sans recharge intermédiaire. Une auto-
nomie de 400 km suffirait pour 99% de tous les trajets (Brancaccio & Deflorio, 2021).

Des tailles de batteries différentes

Dans la premiere moitié de I'année 2022, les quatre véhicules électriques les plus vendus en Suisse
(CleanTechnica, 2022) ont une autonomie d'environ 350 a 600 km selon les spécifications des modéles
de véhicules?*, compilés selon la norme "Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure" (WLTP).
Ces véhicules devraient donc pouvoir effectuer la grande majorité des trajets sans recharge intermédiaire.
Le cinquieéme véhicule électrique le plus vendu est la Fiat 500e, qui a une autonomie de 190 a 282 km
d'aprés la norme WLTP, selon la taille de la batterie choisie. Ce petit véhicule vise en particulier le marché
des pendulaires. La figure 23 donne un apergu de I'autonomie d'aprées la WLTP des véhicules électriques
disponibles sur le marché suisse. La valeur moyenne est d'environ 380 km, le minimum de 105 km avec
une Smart Fortwo Cabrio EQ. Le maximum est de 614 km avec une Tesla Model 3 Performance. Environ
70% de tous les modéles proposés ont une autonomie > 345 km.

Autonomie des véhicules électriques en km Répartition du nombre de modéles par classe
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Figure 23: Apercu de I'autonomie de tous les modeles de véhicules électriques disponibles sur le marché suisse. Graphique INFRAS sur la base des
données d'Eco-Auto (2022).

La figure 24 présente un apergu de la capacité des batteries en kWh des véhicules électriques vendus en
Suisse. La valeur moyenne est d'environ 71 kWh, et le minimum est de 17.6 kWh km avec la Smart
Fortwo Cabrio EQ. Le maximum est de 108,4 kWh avec la Mercedes EQS 53 4matic+. Environ 77% de
tous les modeéles proposés ont une capacité de batterie supérieure a 56 kWh.

% Floating Car Data (FCD) désigne une proposition de systéme avec des données générées a partir d'un véhicule qui participe actuellement a la circu-
lation.
2 https://eco-auto.info/
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Capacité de la batterie des modéles de véhicules Répartition du nombre de modéles par classe de capacité de
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Figure 24: Apercu de la capacité des batteries de tous les modéles de véhicules électriques disponibles sur le marché suisse. Graphique INFRAS sur la
base des données d'Eco-Auto (2022).

Impact environnemental et taille de batterie

La figure 25 a été élaborée a l'aide du PSI-Carculator, en supposant des valeurs standard pour les condi-
tions d'utilisation en Suisse. Seule la taille de la batterie a été modifiée. La simulation de différentes tailles
de batteries pour un méme modéle met en évidence l'influence que ce facteur exerce sur les émissions de
gaz a effet de serre, I'impact environnemental moyen, le co(t total de possession et I'autonomie réelle. La
comparaison considére des tailles de batteries proposées par les modéles répandus sur le marché?5: une
Tesla Model 3 60-75 kWh, une Fiat 500e 24-42 kWh et une Audi e-Tron 55-95 kWh. Une batterie plus
massive de 50% augmenterait I'autonomie d'environ 40%, le codt total d'exploitation d'environ 14% et les
émissions de gaz a effet de serre liées a la batterie d'environ 15%. Les simulations se basent sur I'nypo-
thése que les trois véhicules considérés parcourent la méme distance au durant leur durée de vie totale,
ce qui n'est pas forcément le cas dans la réalité. Si la voiture avec la plus grosse batterie est utilisée pour
effectuer des distances journaliéres plus élevées, elle aura probablement une meilleure performance kilo-
métrique qu'un véhicule ayant une batterie plus petite qui ne parcourt que de courtes distances chaque
jour. Dans ce cas, l'impact environnemental par km du véhicule équipé d'une batterie plus grande serait
inférieur au résultat illustré ici. La production de batteries plus massive entraine une augmentation de I'im-
pact environnemental. L'influence des différentes chimies de batteries sur I'impact environnemental est
décrite en détail au chapitre 4.4.
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Energie primaire non-renouvelable
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Codt total
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Figure 25: Relation entre la taille de la batterie et les catégories d'impact environnemental suivantes: émissions de gaz a effet de serre, toxicité humaine
et consommation d'énergie primaire, ainsi que le co(t total d'utilisation et I'autonomie réelle du véhicule. Graphique INFRAS avec des données du PSI-
Carculator %.

% https://eco-auto.info/
%6 https://carculator.psi.ch/
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D'un point de vue environnemental, la batterie doit étre la plus petite possible afin de minimiser l'impact de
sa production. Une masse plus élevée signifie en outre une consommation d'énergie plus importante.
D'autre part, une plus grosse batterie présente des avantages en hiver, comme par exemple une autono-
mie plus grande ou un vieillissement plus lent malgré les températures plus basses. La taille optimale de
la batterie dépend donc des besoins individuels et constitue un compromis entre I'autonomie maximale, le
colt et I'impact environnemental. La distance parcourue quotidiennement est le critére principal lors du
choix du véhicule. En principe, un cycle de charge complet de 100% tous les deux jours garantit que la
batterie puisse étre utilisée pendant au moins 12 ans. Si I'on parcourt en moyenne 40 km par jour, I'utilisa-
tion de la batterie est optimale avec une autonomie réelle de 80 km. Mais comme les véhicules ne sont
généralement pas utilisés tous les jours de la méme maniére, I'utilisation moyenne n'est pas le seul critére
pertinent. Concrétement, on peut distinguer les cas d'application suivants :
— Trajets typiques de pendulaires: moins de 40 km par jour
Pas de longs trajets ou tout au plus trés rarement : une capacité de batterie de 30 kWh maximum est
nécessaire, ce qui correspond a une autonomie réelle de 120-150 km selon la saison en ville et en ag-
glomération.
— Trajets occasionnels sur de longues distances, jusqu'a 400 km par jour.
Avec une capacité de batterie d'environ 50 kWh, il est possible de rouler 2 heures ou 200 km sur auto-
route. La consommation d'électricité sur l'autoroute est plus élevée qu'en ville. |l est possible de re-
charger I'énergie pour les 200 km suivants en 10 a 45 minutes, selon la puissance de charge rapide
maximale autorisée par le véhicule.
— Longs trajets réguliers et/ou trajets de plus de 400 km par jour.
Avec une capacité de batterie de 70 kWh, il est possible de rouler sur I'autoroute pendant environ 3
heures ou 300 km avec une seule charge. Le véhicule doit pouvoir étre rechargé rapidement, a au
moins 150 kW, afin de pouvoir fournir de I'énergie pour les 200 km suivants en 10 a 20 minutes.
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5.2 Longévité des batteries

Quelle est la longévité des batteries et comment se dégradent-elles au fil de leur utilisation ? Quel est I'im-
pact de la charge et de la décharge rapides ?

Définition du processus de vieillissement de la batterie

Les batteries au lithium-ion subissent un processus de vieillissement au fil de leur utilisation et de leur
age. Leur longévité est donc limitée. Le processus de vieillissement peut étre divisé en deux types : Le
vieillissement calendaire, qui décrit la dégradation de la batterie au fil du temps, et le vieillissement cy-
clique, qui se produit en raison des sollicitations dues aux charges et décharges répétées (Université
technique d'limenau, 2022). Le niveau de vieillissement d'une batterie est décrit par le terme "State of
Health" (SOH) (état de santé). Celui-ci décrit la capacité résiduelle d'une batterie par rapport a la capacité
nominale?” indiquée par le fabricant. La fin de vie d'une batterie est généralement atteinte lorsque la capa-
cité de stockage maximale est inférieure a 80% de la capacité nominale d'origine, c'est-a-dire a un SOH <
80% (MOTEG, 2022 ; Technische Hochschule Ingolstadt, 2021). Cependant, la définition de la capacité
résiduelle dépend fortement du type d'application considéré et des exigences subjectives des utilisateurs
vis-a-vis de la batterie. Il peut donc exister différentes interprétations de la fin de vie d'une batterie. Sur le
marché, des valeurs de SOH comprises entre 75% et 80% sont considérées comme raisonnables (lionk-
nowledge, 2022).

Avec les batteries actuelles, il faut compter en moyenne 1'000 a 1'500 cycles de charge pour qu'une bat-
terie lithium-ion atteigne la fin de son utilisation dans un véhicule électrique, c'est-a-dire qu'elle atteigne un
SOH < 80%. En multipliant ce nombre par I'autonomie actuelle de 300 km? par cycle de charge, on ob-
tient une distance parcourue totale de 300'000 a 450'000 km (AUTO BILD, 2022 ; TCS, 2022). Certains
véhicules électriques peuvent méme parcourir jusqu'a 1,5 million de km durant leur durée de vie, sans
changer de batterie (Schulze, 2022). La capacité nominale d'une batterie diminue continuellement dés le
premier cycle (voir figure 26).
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Figure 26: Représentation schématique de la capacité nominale et de la capacité de réserve ("Grace Capacity") d'une batterie lithium-ion en fonction du
nombre de cycles de charge effectués (Battery University, 2019). Remarque : par "SW Adjustment”, on entend I'adaptation de la capacité de réserve
par le module de gestion de la batterie.

27 La capacité nominale correspond au contenu énergétique en kWh d'une batterie lithium-ion a I'état neuf (également appelée capacité brute). Le con-
tenu énergétique spécifique déclaré par le constructeur automobile, c'est-a-dire la capacité nette, est en général de 10% a 20% inférieur (e-mobileo,
2023 ; RP-Energie-Lexikon, 2022).

28 Un cycle de charge est terminé lorsqu'une quantité d'énergie égale a 100% de la capacité nominale a été déchargée, mais pas nécessairement lors
de la méme charge. Par exemple, 80% de la capacité de la batterie peut étre consommée en une journée et le véhicule électrique peut étre rechargé
complétement pendant la nuit. Si le jour suivant, 20% de la capacité de la batterie est utilisée, cela signifie que 100% de la capacité a été déchargée
et que les deux jours constituent un cycle de charge complet.
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Si une batterie est chargée a seulement 80% et déchargée sans descendre plus bas que 20% de sa ca-
pacité nominale, son autonomie correspond a 60% de sa capacité nominale. Ce processus est générale-
ment contrdlé par le module de gestion de la batterie. Le module de gestion de la batterie contréle égale-
ment la capacité de réserve. En augmentant la capacité de charge, on prolonge la durée de vie de la bat-
terie, mais on réduit aussi son autonomie. Lorsque la capacité de charge totale est épuisée, comme dans
le graphique a 1’400 cycles, la batterie doit étre entierement rechargée et déchargée au minimum de sa
capacité nominale afin de conserver l'autonomie initiale. A ce moment-1a, la réduction de I'autonomie de-
vient perceptible d'année en année (Battery University, 2019 ; lionknowledge, 2022).

La plupart des constructeurs offrent une garantie limitée sur la batterie lors de I'achat d'un véhicule élec-
trique. Pour les voitures les plus répandues, la durée de la garantie est de 8 a 10 ans ou de 150'000 a
200'000 km, selon le constructeur. Cela correspond a environ 500 a 1'000 cycles complets, selon 'autono-
mie du véhicule (TCS, 2022). La durée de vie des batteries peut toutefois varier considérablement. Il n'y a
actuellement pas de consensus a ce sujet dans la littérature, en raison du manque de données empi-
riques, la plupart des véhicules électriques mis sur le marché étant encore dans leur phase d'utilisation.
Dans certains travaux, la durée de garantie des batteries de traction est utilisée comme référence pour
estimer leur longévité, qui est de I'ordre de 8 a 10 ans selon les fabricants. Dans d'autres cas, c'est I'espé-
rance de vie d'un véhicule a combustion actuel, d'environ 17 ans, qui sert de référence. Certains spécia-
listes estiment que les batteries dépasseront cette espérance de vie actuelle et dureront plus de 20 ans
(voir également le chapitre 6.1). Dans le cadre de la seconde vie d'une batterie lithium-ion, il est possible
de l'utiliser encore longtemps dans des applications stationnaires avec une capacité nominale nécessaire
réduite, par exemple comme installation de stockage d'électricité solaire. Cela dépend toutefois fortement
du type d'utilisation ou des exigences subjectives d'utilisation de la batterie par les utilisateurs.

Causes du processus de vieillissement

Le processus de vieillissement d'une batterie lithium-ion dépend de divers facteurs : le type de batterie, les
matériaux utilisés et leur configuration, les mécanismes de dégradation associés aux différents composants
de la cellule, la qualité de la production, le nombre de cycles de charge et de décharge, la méthode de
charge de la batterie et la température ambiante (Fath, 2021 ; Technische Université limenau, 2022). Des
niveaux de charge trés élevés, supérieurs a 80%, et des niveaux de charge trés bas, inférieurs a 20% de la
capacité maximale, contribuent a accélérer le processus de vieillissement, car cela affecte certains proces-
sus chimiques au sein de la batterie (Schulze, 2022).
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L'utilisation et le stockage des cellules de batteries lithium-ion entraine une dégradation irréversible de ses
différents composants. Les mécanismes de dégradation sont complexes et se produisent souvent simulta-
nément. Lorsqu'un électrolyte liquide entre en contact avec la surface conductrice d'électrons de I'anode
et que les cellules de la batterie sont chargées, une couche de passivation se forme a l'interface entre le
matériau actif de I'anode et I'électrolyte. Cette couche est également appelée SEI, de I'anglais "solid elec-
trolyte interphase". Des réactions électrochimiques entrainent une diminution de la capacité et de la puis-
sance totale de la batterie?®. L'efficacité de la batterie diminue également. D'autres mécanismes de dégra-
dation des composants de la cellule incluent la corrosion du collecteur, des ruptures de contact, des dé-
sordres de la structure de I'anode et de la cathode, la désagrégation du séparateur, et la création de rési-
dus de fracture (cf. figure 27).

Effet de la charge rapide sur le vieillissement des batteries

La charge rapide des batteries en courant continu - en particulier la charge ultra-rapide de 150 kW a 350
kW - peut entrainer un vieillissement calendaire accru et une formation de gaz plus importante, ce qui ré-
duit leur durée de vie (Geotab, 2020a). Les conditions de température, ainsi que la fréquence des re-
charges rapides, sont également déterminantes. De nombreux fabricants recommandent de n'utiliser les
stations de recharge a courant continu qu'en cas de besoin, afin de préserver la batterie (Energyload,
2022 ; Wagner et al., 2022). |l n'est a I'heure actuelle pas possible de déterminer de maniére fiable com-
ment les différentes puissances de charge en courant alternatif, de 3,7 kW a 43 kW, influencent le vieillis-
sement de la batterie. La tendance est toutefois de limiter la puissance d'absorption des véhicules a 11
kW, ce qui devrait minimiser la dégradation de la batterie®°. Les bornes de recharge dites ultra-rapides
peuvent atteindre des puissances de recharge allant jusqu'a 350 kW. Toutefois, la puissance de charge
effectivement utilisable dépend du type de véhicule ou de batterie. L'augmentation du niveau de remplis-
sage de la batterie s'accompagne d'un échauffement croissant, ce qui réduit la vitesse de charge. Sur les
bornes de recharge rapide, la charge est généralement limitée a 80% de la capacité nominale, contrblée
par le module de gestion de la batterie, afin de préserver la durée de vie de la batterie (DMT, 2020).

La rigidité structurelle de la batterie a également une influence sur son vieillissement. Au cours du proces-
sus de charge et en raison des mécanismes de dégradation de I'anode, les cellules de la batterie se dila-
tent. Or, comme les cellules sont solidement fixées dans des modules, la dilatation d'une batterie est limi-
tée, ce qui peut entrainer une augmentation de la pression a l'intérieur des modules, favorisant ainsi le
processus de vieillissement de la batterie (Université technique d'llmenau, 2022).

Influence des systémes de connexion "Vehicle-to-Grid" sur la longévité des batteries

Les systémes Vehicle-to-Grid, c'est-a-dire la connexion "du véhicule au réseau", est également appelé
V2G. Cette méthode permet a I'énergie stockée dans les batteries des véhicules d'étre réinjectée dans le
réseau électrique public. Ainsi, I'énergie des batteries lithium-ion des véhicules électriques n'est pas seu-
lement utilisée pour la conduite, mais sert également de stockage temporaire de I'énergie électrique afin
que celle-ci puisse étre utilisée a un autre moment. Des stations de recharge spéciales, dites "bidirection-
nelles", sont toutefois nécessaires : du réseau électrique vers la batterie et de la batterie vers le réseau.
Dans ce contexte, la question se pose de savoir dans quelle mesure cette approche affecte la longévité
de la batterie. D'une part, les cycles de charge supplémentaires accéléreraient le vieillissement cyclique.
D'autre part, le V2G n'a lieu la plupart du temps que quelques minutes par jour, principalement avec des
puissances de charge plus faibles et dans une plage sire de niveaux de charge variant entre 30% et
80%, ce qui devrait limiter la dégradation de la batterie.

Les effets du V2G dépendent en principe du type et de l'intensité de son utilisation. Il existe encore trop
peu de données empiriques pour pouvoir évaluer de maniére factuelle les effets a long terme. Ses effets
concrets sur la longévité des batteries sont donc trés incertains. Des études de modélisation et en labora-
toire ont déja été réalisées, mais leurs résultats sont contradictoires a ce sujet.

2 P, Caliandro, Electro Mobility & Battery Degradation, e-mobile Lade Forum 2023, Zirich.
30 De méme, la puissance des stations de recharge domestiques est trés souvent limitée a 11 kW.
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Extension de la longévité des batteries

Les mesures suivantes peuvent permettre de prolonger la longévité d'une batterie (Borgeest, 2021 ;

FHWien, 2022 ; Schulze, 2022 ; TCS, 2022) :

— Uniquement utiliser la batterie a un niveau de charge compris entre 20% et 80% de la capacité nomi-
nale indiquée. En regle générale, plus la fenétre d'utilisation est petite, meilleure est la longévité ;

— Eviter autant que possible les charges rapides, en particulier lorsque la batterie est froide ;

— Protéger le véhicule contre les sollicitations mécaniques et thermiques excessives ;

La température a une influence significative sur la capacité de charge et donc sur la longévité d'une batte-
rie. La température de fonctionnement optimale se situe généralement entre 25 °C et 35 °C, mais ces va-
leurs peuvent varier selon les indications du fabricant de la batterie (Borgeest, 2021). Cette fenétre de
température peut étre garantie par un systéme de gestion de la chaleur, qui est contrélé par le module de
gestion de la batterie (FHWien, 2022). L'influence de la température sur I'autonomie est expliquée en dé-
tail au chapitre 5.3.

Remplacement des batteries et marché de I’occasion

Méme si le marché des voitures électriques est encore relativement jeune, un marché de l'occasion est
déja en place et I'offre de voitures électriques de seconde main augmente. Lors de I'achat d'un véhicule
d'occasion, c'est surtout le SOH de la batterie qui est important. La batterie est le composant le plus cher
du véhicule. Il existe aujourd'hui de nombreux moyens permettant de contrdler le SOH, mais leur fiabilité
varie. Lors de I'achat d'une voiture électrique d'occasion, il est donc important de faire contrdler correcte-
ment le SOH de la batterie par un garagiste et de fournir les informations nécessaires sur I'état de la bat-
terie.

Peu de véhicules électriques circulent sur les routes suisses depuis plus de dix ans. Il s'agit principale-
ment de la premiére génération de véhicules électriques, comme les modéles Leaf de Nissan, i-MiEV de
Mitsubishi, Model S de Tesla ou Zoe de Renault. Aujourd'hui, les technologies utilisées pour produire ces
véhicules sont jugées obsolétes. Lors de leur lancement sur le marché, les modéles de la premiére géné-
ration disposaient d'une autonomie d'environ 100 km. En raison de leur ancienneté, les batteries de ces
véhicules ne seront probablement pas remplacées hors garantie. Le colt élevé de cette opération est a
mettre en paralléle avec la faible valeur résiduelle du véhicule. Ces véhicules électriques continueront a
étre utilisés, mais avec un SOH réduit et donc une autonomie limitée, jusqu'a ce qu'ils soient mis a la
casse ou exportés. La nouvelle génération de véhicules électriques contient des batteries nettement plus
grosses, qui disposeront probablement d'une autonomie suffisante méme aprés 10 ans d'utilisation. Il est
donc peu probable que les batteries soient remplacées hors garantie a I'avenir. Toutefois, certains mo-
dules ou cellules pourraient étre remplacés pendant la période de garantie.

Les remplacements de batteries ont surtout lieu dans le cadre d'actions de rappel de grande envergure,
que le fabricant organise par mesure de sécurité, par exemple en cas de courts-circuits, d'incendies, de
défauts du séparateur ou de problémes de réglage de la batterie pour des états de sous-tension. Le fabri-
cant de batteries LG Chem, par exemple, a di procéder a d'importants rappels, notamment pour la Che-
vrolet Bolt et la Hyundai Kona (Aalund et al., 2021).

Aucun contrdle du SOH n'est a priori prévu lors de I'expertise obligatoire. Toutefois, une attention particu-
liere sera accordée au plancher du véhicule électrique lors du contrdle, car une déformation de la coque
de la batterie peut étre le signe d'un dommage mécanique. Selon I'Union professionnelle suisse de l'auto-
mobile, le sujet de I'achat et de la vente de véhicules électriques d'occasion est complexe. Il est recom-
mandé aux garagistes de toujours s'assurer directement auprés de l'importateur que la batterie est en par-
fait état avant de procéder a un achat. En outre, des prestataires de services indépendants comme Aviloo
Battery Diagnostics peuvent servir de soutien aux clients finaux et aux garagistes en ce qui concerne ce
point (UPSA, 2022). Dans ce contexte, I'ordonnance de I'UE sur les batteries améliorera considérable-
ment l'acces aux informations avec l'introduction d'un "passeport batterie”, comprenant un code QR (voir
également le chapitre 2.4).
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5.3 Autonomie des batteries

Quel est l'influence des changements saisonniers de température sur I'autonomie et la capacité des batte-
ries?

Effet de la température ambiante sur les batteries

La température ambiante a une influence sur I'autonomie des véhicules électriques. En effet, lorsque les
températures sont basses, deux facteurs défavorables se conjuguent et entrainent une consommation
d'énergie nettement plus importante des véhicules électriques. D'une part, le besoin en énergie pour la
conduite augmente par temps froid. D'autre part, la viscosité de I'électrolyte et donc la résistance interne
de la batterie augmentent également, ce qui réduit la tension des cellules et, par conséquent, le contenu
énergétique de la batterie. L'autonomie du véhicule s'en trouve réduite et les recharges intermédiaires
sont nécessaires plus souvent.

Dans un véhicule électrique, le rendement énergétique de la batterie a la roue est supérieur a 71% (PSI,
2022). Cela permet certes de se déplacer efficacement, mais pose un probleme pour le chauffage de I'ha-
bitacle. La puissance de chauffage doit alors étre fournie par un chauffage électrique d'appoint, ce qui ré-
duit directement I'autonomie, car I'énergie nécessaire a cet effet est prélevée sur la batterie (EMCEL,
2016). L'utilisation d'autres composants augmentent encore la consommation d'énergie en hiver, comme
par exemple les sieges chauffants, le volant chauffant, le pare-brise et la lunette arriére chauffants ainsi
que les rétroviseurs extérieurs chauffants. Lorsque ces composants fonctionnent, la puissance électrique
atteint rapidement 500 watts (ADAC, 2021). A cela s'ajoute une consommation d'environ 4% plus élevée
en raison de la plus faible efficacité des pneus d'hiver (Matzer et al., 2019).

Données empiriques sur la réduction de I'autonomie

En moyenne, la consommation pendant la saison froide est 10% a 30% plus élevée que pendant la saison
chaude. En cas de températures négatives lors d'un court trajet (comme un trajet pendulaire par
exemple), la consommation d'une voiture électrique peut augmenter de 50% par rapport a la situation nor-
male, ce qui réduit d'autant son autonomie (ADAC, 2022). En effet, lors d'un trajet court, la consommation
du chauffage est plus importante que lors d'un trajet plus long, car il fonctionne en général au maximum
jusqu'a ce que I'habitacle soit réchauffé3!. En outre, les vitesses de déplacement sur les courtes distances
sont en général plus faibles que sur les longues distances, ce qui implique une consommation plus impor-
tante du chauffage par rapport a la résistance au roulement et a la résistance de I'air.

L'association norvégienne des automobilistes a mené un essai de conduite a grande échelle avec 20 véhi-
cules électriques. Celui-ci a révélé une réduction moyenne de 18,5% (entre -9% et -30% selon les cas) de
I'autonomie en conditions hivernales par rapport aux valeurs de mesure officielles selon WLTP (NAF,
2020). Les mesures faites par I'association automobile allemande "Allgemeinen Deutscher Automobil-
Club™ montrent que la consommation d'une voiture électrique augmente massivement sur un trajet moyen
de 23 km en 30 minutes lorsqu'il fait -7 °C. En moyenne, la consommation a augmenté de 50%. Pour une
température comprise entre 14 °C et -7 °C, I'autonomie diminue donc en moyenne de 30% avec une four-
chette de 25% a 50% (ADAC, 2022). Dans le test de I'American Automobile Association, I'autonomie des
cing véhicules électriques testés a diminué jusqu'a 41% en hiver (AAA, 2019).

La consommation d'énergie des voitures électriques, et donc le codt d'utilisation, est significativement plus
élevée par temps froid, en particulier pour les pendulaires qui parcourent de courtes distances. Les batte-
ries actuelles sont souvent surdimensionnées pour les courtes distances, cette perte d'autonomie ne pose
pas de probléme pour les trajets courts. En revanche, pour les hybrides plug-in dotés d'une petite batterie,
une réduction de I'autonomie réduirait la part des trajets quotidiens effectués a I'électricité (TCS, 2021).

Le froid entraine donc toujours une réduction de I'autonomie, mais la chaleur peut également étre problé-
matique (voir figure 28). En cas de températures élevées, la climatisation augmente la consommation
d'énergie, ce qui réduit I'autonomie d'environ 20% (Geotab, 2020b).

31 Bien entendu, il est possible de renoncer délibérément au chauffage sur un trajet court.
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Figure 28: Consommation en énergie de différents véhicules électriques en fonction de la température (Bayram, 2021).

Charger une batterie par basse température

Le froid réduit également la capacité des batteries a absorber I'énergie lors de la charge. Les résultats
d'une étude menée aux Etats-Unis montrent que la vitesse de charge peut se dégrader considérablement
a des températures froides (Motoaki et al., 2018). Pour une charge de 30 minutes, le SOH est temporaire-
ment réduit en moyenne de 22% a 36% lorsque la charge est effectuée a une température de 0 °C, par
rapport a une charge a 25 °C. Selon une étude réalisée en Finlande, la vitesse de charge a -10 °C est in-
férieure de 15% a la vitesse de charge a 20 °C. Toutefois, la courbe de charge et la gestion de la tempé-
rature varient fortement d'un modéle a l'autre, les affirmations générales sont donc peu pertinentes (TCS,
2021).

Lors de la charge rapide, le module de gestion de la batterie réduit la puissance de charge afin de ména-
ger la batterie. Le processus de charge dure sensiblement plus longtemps lorsqu'il fait froid. Certains fa-
bricants couplent le chauffage de la batterie avec le systéeme de navigation. La batterie est ainsi préchauf-
fée si une "station de recharge rapide" est entrée comme destination. La température optimale de démar-
rage se situe entre 20 °C et 30 °C (ADAC, 2022). L'effet du froid peut étre atténué en préchauffant le véhi-
cule pendant environ 15 minutes alors qu'il est encore branché a la prise de courant, et en le garant dans
un garage, ce qui évite a la batterie de trop refroidir. Cela réduit considérablement la perte d'énergie qui
résulte normalement du réchauffement d'une voiture trés froide. Dés que la température du véhicule est
stable, les besoins en chauffage diminuent considérablement (ADAC, 2022).
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5.4 Risques d’incendie des batteries

Quels sont les aspects de sécurité a prendre en compte concernant les batteries ? Comment les véhi-
cules électriques se comparent-ils aux véhicules a combustion interne en termes de risque d'incendie ?

Véhicules électriques et véhicules a combustion interne

Les batteries lithium-ion actuelles sont susceptibles de provoquer des incendies. La probabilité d'un tel

incident dépend de divers facteurs, mais est généralement faible. Selon certaines études, les véhicules

alimentés par des batteries lithium-ion sont moins susceptibles de prendre feu que les véhicules alimentés
par d'autres types de batteries (Forbes, 2022) :

— Le service de consultation américain AutoinsuranceEZ résume la situation en disant que les véhicules
électriques prennent moins souvent feu que les véhicules a combustion interne. Les véhicules hybrides
prennent feu le plus souvent avec environ 3'500 incendies pour 100'000 véhicules vendus. Les véhi-
cules a essence arriveraient en deuxiéme position avec environ 1'500 incendies pour 100'000 véhi-
cules vendus et les véhicules électriques en troisieme position avec seulement 25 incendies pour
100'000 véhicules vendus. Cependant, une étude de I'université du Tennessee indique en revanche
que les incendies sont plus fréquents avec les véhicules électriques qu'avec les véhicules a essence
(AutoinsuranceEZ, 2022).

— Lejournal Tribune de Genéve a analysé les différences de risque d'incendie entre les voitures a es-
sence, hybrides et purement électriques. lIs citent I'assureur Allianz Suisse, qui conclut que "le type de
propulsion ne joue aucun role". Toutefois, aucun chiffre concret n'est cité pour étayer cette affirmation
(TdG, 2018).

— Selon une étude réalisée en 2017, 90 incendies de véhicules a combustion interne par milliard de kilo-
métres parcourus est considéré comme normal. Pour les voitures électriques, ce chiffre ne serait que
de deux incendies par milliard de km parcourus. Selon Swiss eMobility, ces chiffres doivent toutefois
étre interprétés avec prudence en raison de la fragilité des données (Swiss eMobility, 2020b).

— Une étude danoise a évalué les données de la police saisies entre 2017 et 2021. Plus de 100'000 véhi-
cules impliqués dans un accident y sont répertoriés. La part des véhicules électriques est de 2%.
L'étude danoise conclut que les véhicules électriques impliqués dans des accidents prennent plus sou-
vent feu que les véhicules a combustion interne. Toutefois, cette méme étude conclut également que
les véhicules électriques ne sont pas moins srs que les véhicules a combustion interne (Janstrup et
al., 2022).

De maniére générale, les études actuelles sur le risque d'incendie ne sont pas suffisamment fiables, car il
n'y a pas suffisamment de données exploitables a I'heure actuelle. Il n'est donc pas possible de tirer des
conclusions statistiquement significatives. Cependant, la lutte contre les incendies de batteries lithium-ion
est plus complexe et nécessite plus de ressources. Il est donc nécessaire de procéder a une adaptation
méthodologique et technique de la prévention des incendies. Cela concerne les pompiers et d'autres ac-
teurs importants comme les architectes, et ingénieures et ingénieurs planifiant les systemes d'extinction et
de ventilation, etc. Concernant le dégagement de chaleur en cas d'incendie, une voiture électrique en feu
n'est pas plus dangereuse qu'une voiture a combustion interne (Empa, 2020 ; Sun, 2019). De plus, les
batteries sont toujours en phase de développement ou font I'objet de recherches en cours. Et avec I'aug-
mentation du nombre de véhicules électriques sur les routes, la sécurité incendie restera trés probablement
un élément central.

Causes d’incendie

Le risque d'incendie d'une batterie lithium-ion est particulierement élevé lorsqu'elle est défectueuse, en-
dommagée, stockée dans des conditions inadéquates ou mal utilisée (Marmy, 2021). En régle générale, ce
sont des problémes de matériel qui en sont responsables, par exemple en raison de défauts de qualité lors
de la fabrication ou de dommages mécaniques (Aalund et al., 2021).
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Des causes spécifiques d'incendie sont énumérées et expliquées ci-dessous :

— Court-circuit provoqué par un dommage mécanique de la batterie, par ex. lors d'un accident. En cas de
court-circuit, les batteries lithium-ion ont alors une trés faible résistance interne, ce qui peut entrainer
un flux de courant allant jusqu'a 20'000 ampeéres (Aigner, 2018) ;

— Dommages mécaniques : par exemple lors du transport de la batterie du lieu de fabrication a l'usine
automobile ;

— Qualité déficiente lors de la fabrication ;

— Surchauffe : si la température de I'électrolyte est supérieure a 60 °C, le risque de "fuite thermique" aug-
mente considérablement (Borgeest, 2021 ; Rutronik, 2022) ;

— Surcharge, provoquée par le dépassement de la tension maximale indiquée. Le risque d'incendie pen-
dant la charge est en principe plus élevé (DETEC, 2020) ;

— Flux de courant trop élevé lors de la charge et de la décharge de la batterie, par exemple lors d'une
charge rapide (Rutronik, 2022) ;

— La décharge compléte de la batterie peut entrainer des dommages aux cellules et provoquer ainsi une
combustion spontanée. C'est pourquoi il faut toujours maintenir un certain niveau de charge - en géné-
ral entre 40 et 60% de la capacité nominale, contrélé par le module de gestion de la batterie - lors du
stockage de la batterie (Borgeest, 2021 ; Kampker, 2014) ;

— Les risques naturels, comme les inondations. La présence d'un véhicule électrique a une station de
recharge dans un parking souterrain peut augmenter le risque d'électrocution mortelle et de rupture
thermique (DETEC, 2020 ; Zurich Versicherungs-Gesellschaft AG, 2020).

Les incendies non accidentels ne doivent pas étre sous-estimés. Divers incidents ont montré que le risque
d'incendie est considérablement accru en cas de défauts importants au niveau de la fabrication de la batterie
et des composants associés, comme par exemple le module de gestion de la batterie. Cela a déja conduit
a des rappels a grande échelle de la part des constructeurs, ou des milliers de véhicules de différentes
marques ont été touchés (Aalund et al., 2021).

Lutte contre les incendies

Les incendies de batteries lithium-ion sont considérés comme difficiles a éteindre, notamment en raison de
I'apport interne d'oxygéne, et ont souvent un comportement explosif (Borgeest, 2021 ; Huo, 2017). Une des
raisons principales de la durée prolongée d'un incendie de batterie est la création en chaine de courts-
circuits de cellule en cellule, a mesure que la batterie est endommagée. Un autre probléme réside dans le
fait que la batterie lithium-ion se trouve généralement sous le véhicule, ce qui limite I'accés des agents
d'extinction (Sun, 2019). En cas d'incendie, une batterie doit étre refroidie en permanence pendant une
longue période afin d'éviter de nouveaux départs de feu. Cette opération est généralement réalisée avec
de l'eau, sachant qu'une voiture électrique nécessite entre 3’000 et 10’000 litres d'eau (Tages-Anzeiger,
2022).

Effets possibles d'un incendie

L'eau utilisée pour I'extinction doit étre préalablement traitée avant d'étre acheminée vers une station d'épu-
ration (Empa, 2020). Lors de I'extinction, de I'acide fluorhydrique peut se former en raison de la présence
d'eau. En cas d'inhalation, ce gaz peut provoquer des bridlures dans les poumons. Aprés un incendie de
batterie au lithium-ion, un assainissement complet doit étre effectué par des spécialistes, car de grandes
quantités d'oxyde de cobalt, d'oxyde de nickel et d'oxyde de manganése sont contenues dans la suie (Empa,
2020). Ceci est particulierement important en cas d'incendie dans des installations souterraines ou fermées,
comme les tunnels et les parkings souterrains. Les incendies de véhicules électriques peuvent atteindre
des températures élevées, de I'ordre de 400 °C. Les gaz toxiques et les substances nocives, comme le
liquide électrolytique, qui sont libérés présentent d'autres dangers (Huo, 2017 ; Rutronik, 2022). Selon le
type de batteries, celles-ci peuvent contenir entre autres des gaz tels que le benzéne, le toluéne, le styréne,
le biphényle, I'acroléine ou des fluorures d'hydrogéne (Huo, 2017).
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Mesures de réduction des risques d'incendie

Le risque d'incendie dépend fortement de la taille et du nombre de cellules de batterie dans un véhicule
électrique. Plus il y a de cellules, plus le risque d'incendie ou d'emballement thermique est élevé (Aalund et
al., 2021). Pour minimiser le risque d'emballement thermique d'une batterie, la stabilité mécanique et ther-
mique est essentielle. Il existe des mécanismes de surveillance permanents, tels que le module de gestion
de la batterie, couplés a des composants mécaniques, tels que des interrupteurs pyrotechniques a tension
continue. Toutefois, le module de gestion de la batterie ne peut pas toujours détecter et/ou traiter les courts-
circuits internes (Aalund et al., 2021 ; Rutronik, 2022).

Un systéme de refroidissement permet d'éviter la surchauffe de la batterie. Le refroidissement est assuré
par de l'air ou par un liquide de refroidissement composé d'eau, d'antigel et d'inhibiteurs de corrosion,
comme ceux utilisés pour refroidir les moteurs a combustion (Borgeest, 2021). En cas d'accident, les forces
de sécurité doivent reconnaitre s'il s'agit d'un véhicule équipé d'une batterie au lithium-ion, afin de limiter le
danger potentiel et 'ampleur des dommages (Swiss eMobility, 2020b).

Transport de voitures électriques accidentées

En cas de panne ou d'accident, les véhicules électriques posent de nouveaux défis aux forces d'interven-
tion. Les collisions peuvent endommager la batterie. Dans ce cas, le risque d'incendie est élevé et le véhi-
cule accidenté représente un risque pour 'homme et I'environnement. A I'avenir, les services de dépannage
et de sauvetage en cas d'accident devront de plus en plus faire face a de tels dangers. L'OFROU a participé
au groupe de travail BTVE (Bergen, Transportieren, Verwahren, Entsorgen) et a élaboré un guide en colla-
boration avec les organisations concernées32. Celui-ci doit aider les services de dépannage et de sauvetage
en cas d'accident a identifier les taches et les risques, et a mettre en ceuvre des mesures efficaces dans
les domaines de la sécurité, de la formation, des processus d'exploitation, du stockage et de la protection
de I'environnement.

Perspectives

Des recommandations concrétes concernant la sécurité incendie sont données dans des documents de
I'Association suisse des professionnels de la route et des transports (VSS) et de la Société suisse des
ingénieurs et des architectes (SIA). Il n'existe toutefois pas encore de directives uniformes pour la gestion
des risques d'incendie causeés par les batteries lithium-ion dans des infrastructures critiques (DETEC, 2020).
En outre, il convient d'adapter ou de développer les méthodes actuelles de lutte contre les incendies. Les
incendies dans les tunnels et les parkings souterrains, en particulier, pourraient étre combattus plus effica-
cement grace a un systéme moderne de ventilation des tunnels et a des installations de brouillard d'eau a
haute pression (Empa, 2020).

2 https://www.astra.admin.ch/astra/de/home/themen/elektromobilitaet/leitfaden-bergen-transportieren-verwahren-entsorgen-elektrofahrzeuge.htmil
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6. Fin de vie des batteries

6.1 Vieillissement et seconde vie des batteries

Que fait-on des batteries de véhicules électriques usagées? Quelles solutions existent, et quels sont leurs
avantages et inconvénients ?

Altération de la batterie lors de I'utilisation primaire

Les batteries se détériorent en raison de réactions chimiques et de processus physiques survenant natu-
rellement. Ces processus de dégradation entrainent notamment une diminution des performances de la
batterie, comme par exemple une baisse de la capacité de stockage d'énergie. L'indicateur "State of Health"
(SOH) permet d'évaluer I'état de santé de la batterie. Selon l'industrie automobile, seules les batteries pré-
sentant un SOH > 80% sont suffisamment performantes pour étre utilisées dans les voitures électriques (cf.
chap. 5.2). En pratique, la longévité d'une batterie dépend toutefois de la décision individuelle de chaque
utilisateur. Ce sont donc eux qui définissent subjectivement a partir de quel moment la batterie n'est plus
assez performante, autrement dit sa "fin de vie". Par ailleurs, le vieillissement des batteries dépend de
nombreux facteurs, tels que leur type de batterie, leur capacité, leur domaine et le mode d'application, etc.
La durée de vie des batteries de véhicules électriques peut donc varier considérablement. Il n'y a actuelle-
ment pas de consensus sur cette question dans la littérature, en raison du manque de données empiriques.
La plupart des véhicules électriques mis sur le marché sont encore dans leur phase d'utilisation. Dans
certains travaux, la durée de la garantie des batteries est utilisée comme valeur indicative de leur longévité.
Cette durée est d'environ 8 a 10 ans, selon le fabricant. Dans d'autres cas, la longévité d'un véhicule a
combustion interne actuel, qui est d'environ 17 ans, est utilisée comme référence. Certains spécialistes
estiment que les batteries surpasseront cette longévité et dureront plus de 20 ans. Dans ce chapitre, nous
nous basons sur une espérance de vie d'environ 15 ans pour la premiére utilisation dans un véhicule élec-
trique (Aguilar Lopez et al., 2022).

L’approche "multi-vies"

Une fois les batteries usagées retirées de leur véhicule, elles peuvent étre valorisées de différentes ma-
nieres. D'une part, la batterie peut étre directement recyclée pour ses matériaux. D'autre part, la batterie
peut d'abord étre recyclée pour sa fonction (voir figure 29). Le plus simple est de les réutiliser en entier si
leur état le permet. Sinon, les batteries de conception modulaire peuvent étre ouvertes manuellement afin
de de contréler I'état de santé des modules ou méme des cellules individuelles et les trier selon leur SOH.
Toutefois, siles batteries sont intégrées directement dans la structure des véhicules a 'avenir, ce processus
peut étre rendu plus difficile (cf. chap. 2.1).

Les modules et cellules présentant encore un SOH > 80% pourraient étre réintégrés dans une batterie de
véhicule électrique. En supposant que la longévité des véhicules électriques soit équivalente a celle des
véhicules a combustion interne, leurs batteries devraient étre en bon état au terme de leur "premiére vie",
avec un SOH > 80% pour la plupart. Elles pourraient donc étre réutilisées dans des applications mobiles ou
stationnaires (Canals Casals et al., 2022).

Les modules avec un SOH < 80% pourraient étre utilisés dans des applications stationnaires, pour stocker
de I'énergie dans les batiments, par exemple. Les applications stationnaires ne nécessitent en effet pas de
capacité ou de densité d'énergie particulierement élevée pour leurs modules et cellules. De plus, de faibles
vitesses de chargement et de déchargement sont suffisantes. Les modules et cellules récupérés pourraient
ainsi servir a nouveau pendant environ 10 ans dans une "seconde vie" (Pagliaro & Meneguzzo, 2019).
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Figure 29: Approche "multi-vie" pour les batteries de véhicules électriques. Source : Empa

On parle d'une approche dite "multi-vies" lorsque les batteries, aprés leur premiére utilisation dans un véhi-
cule électrique, leur "premiere vie", peuvent étre réutilisées et avoir une "deuxiéme vie". Cette approche
atténue la demande en matériaux critiques et permet de trouver des débouchés pour les déchets de batte-
ries ayant un potentiel économique. Les batteries de seconde main remplacent ainsi des batteries neuves
potentielles, ce qui en réduit la demande. Cependant, les batteries vieillissent au cours de leur premiére et
deuxiéme vie, et la diminution de leur performance par rapport aux batteries neuves est de plus en plus
importante. Toutes les batteries doivent donc étre recyclées pour leur matiére a un moment ou a un autre.
En outre, en raison des progrés technologiques rapides dans le domaine, les batteries les plus récentes
sont plus performantes que les modéles plus anciens, a consommation égale de matériaux critiques. D'un
point de vue environnemental, il peut donc étre plus intéressant de récupérer ces matiéres premiéres par
un recyclage efficace afin de fabriquer de nouvelles batteries plutét que de prolonger la longévité de batte-
ries peu performantes. Tout I'art consiste donc a déterminer le moment et les procédés optimaux pour le
recyclage (cf. chapitre 6.3).

Deuxiéme vie des batteries

Les batteries usagées en bon état aprés leur "premiére vie" sont trés recherchées sur le marché de l'occa-
sion. En effet, on peut les utiliser, entiéres, leurs modules ou leurs cellules de maniére polyvalente: dans de
grandes installation de stabilisation du réseau, dans des unités industrielles de stockage d'énergie, comme
batterie stationnaire domestique, ou dans les applications plus petites comme batterie de camping-cars, de
caddies de golf ou de chariots élévateurs. De plus, il est difficile de se procurer des batteries de véhicules
électriques neuves en tant que produits individuels. De nombreuses entreprises se sont spécialisées dans
ce type d'activités. Quelques exemples pertinents sont cités ci-dessous.

Les entreprises norvégiennes Eco Stor et Hagal, par exemple, produisent de grands conteneurs de stock-
age d'énergie a partir de batteries de seconde main. La conception modulaire permet d'atteindre une capa-
cité de stockage de 240 a 1'000 kWh par conteneur. La figure 30 montre un conteneur de batteries pour la
stabilisation du réseau de I'entreprise Eco Stor, qui contient des modules de batteries de seconde vie
(EcoStor, 2023).
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Figure 30: Le conteneur de batteries de la société Eco Stor contient des modules de "deuxiéme vie" issus de batteries de véhicules électriques
(EcoStor, 2023).

Les deux entreprises mentionnées proposent en outre des solutions pour le stockage d'énergie domestique,
tout comme I'entreprise suisse TWICE. Les cellules des batteries de traction sont ici regroupées de maniere
modulaire avec des capacités allant de 5 kWh a 30 kWh (TWICE, 2023).

Figure 31: Le systéme de stockage d'énergie domestique "Hexagon" de la société TWICE contient exclusivement des batteries de "seconde vie" issues
de véhicules électriques (TWICE, 2023).

Pour des applications a plus petite échelle, les cellules des batteries sont également trés prisées par les
bricoleurs. Elles sont souvent couplées a une installation photovoltaique pour en stocker I'énergie, par
exemple lors de la transformation de camionnettes en camping-cars.

Figure 32: Les cellules sont chargées par l'installation photovoltaique sur le toit et fournissent de I'électricité au camping-car (source : photos person-
nelles).
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Recyclage de matiére

Aprés environ 20 ans d'utilisation totale, y compris une éventuelle seconde vie, les batteries doivent étre
recyclés matériellement. Grace a I'approche "multi-vies" décrite ci-dessus, les batteries encore en état de
fonctionnement peuvent étre réutilisées tandis que les batteries dont les performances ou I'état ne sont plus
satisfaisants sont recyclées matériellement.

La quantité de batteries lithium-ion en fin de vie qui sera récupérée va connaitre une croissance exponen-
tielle au cours des prochaines décennies, sous l'impulsion du boom actuel de la mobilité électrique (figure
33). En comparant cette croissance avec les projections de la demande future en lithium (voir figure 17 du
chapitre 3.1), il apparait que le recyclage des batteries prendra de plus en plus d'importance pour couvrir
les besoins en matiéres premiéres (Els, 2018 ; Reuters, 2022 ; Schmidt, 2017 ; Shahan, 2022). En effet, le
recyclage permet de récupérer des matériaux précieux et stratégiquement importants, comme le lithium, le
cobalt, le graphite ou le nickel. Les batteries usagées servent ainsi également de source de matieres pre-
miéres secondaires (Barazi & Rohstoffagentur, 2022 ; BGR, 2021a ; Cobalt Institute, 2022 ; Szurlies, 2021).

Quantités de batteries Li-lon usagées collectées
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Figure 33: Estimation de la quantité future de batteries lithium-ion usagées récupérées issues de différentes applications (PKW = voitures particuliéres,
NFZ = véhicules utilitaires légers, ESS = stockage stationnaire, 3C= "Computing, Consumer, Communication") et de déchets de production des batte-
ries produites en Europe. Seul le scénario de base est représenté (Neef et al., 2021).
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6.2 Recyclage des batteries

Quelles sont les projections concernant le recyclage des batteries ? Quels sont les matériaux récupérés
aujourd'hui et dans le futur ?

Récupération des matériaux de I’anode et de la cathode

Le recyclage de matiére permet de récupérer les matériaux composant les batteries, ce qui présente un
intérét économique et environnemental. Des taux de recyclage d'environ 90% sont possibles pour la plu-
part des matériaux, certaines entreprises innovantes annongant méme des taux de recyclage de 95%. Le
recyclage des batteries peut ainsi servir de source de matieéres premiéres secondaires pour des matériaux
importants tels que le cuivre, le cobalt, le nickel, le manganése ou le lithium (cf. chapitre 2.1).

Les collecteurs de courant d'une cellule de batterie se présentent sous forme de métaux purs. L'électrode
positive, ou cathode, est une feuille d'aluminium, tandis que I'électrode négative, ou anode, est une feuille
de cuivre. Les deux servent également de support pour les matériaux actifs. Le graphite se présente éga-
lement a l'origine sous forme pure. Lorsque le graphite est utilisé dans les anodes comme matériau actif,
les ions de lithium se fixent dans le graphite dées le premier cycle de charge et des dépots se forment a sa
surface. Parfois, le graphite est également ajouté comme additif conducteur dans le revétement du maté-
riau actif. Les matériaux actifs de la cathode les plus répandus sont les suivants : Oxyde de lithium, de
nickel, de manganése et de cobalt (NMC) et Phosphate de fer et de lithium (LFP). Le vecteur de charge
dans les batteries est le lithium.

Estimation des futurs taux de recyclage

Les taux actuels de collecte des batteries pour la production de matiéres premiéres secondaires sont encore
faibles. D'une part, la plupart des batteries sont en circulation et d'autre part, la capacité des installations
industrielles de recyclage reste limitée. Sur la base des projections des quantités de batteries collectées
dans le futur, il est possible d'estimer la quantité future recyclée de chaque matériau. Ces projections repo-
sent sur de nombreuses hypothéses et peuvent donc varier considérablement, comme le montrent les fi-
gures suivantes. Cependant, en tenant compte de la tendance actuelle d'électrification de la flotte de véhi-
cules, la tendance générale a une croissance rapide représentée dans les projections est assez certaine.
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Figure 34: Estimation de la récupération future de cuivre issu du recyclage des batteries en Suisse. Afin de tenir compte des incertitudes, le recyclage du
matériau a été calculé pour un grand nombre de scénarios réalistes légérement différents a I'aide d'un modele développé a cet effet selon la méthode de
Monte Carlo. Chaque calcul donne une estimation de la quantité du matériau récupéré par recyclage (lignes fines). En considérant tous les résultats
obtenus selon une approche statistique, la valeur réelle de la quantité de matériau récupéré se situera vraisemblablement entre les deux lignes en
pointillés (+o - 0), le résultat le plus probable étant représenté par la ligne pleine (Widmer et al., 2021)
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Figure 35: Estimation de la récupération future de cobalt issu du recyclage des batteries en Suisse. Afin de tenir compte des incertitudes, le recyclage du
matériau a été calculé pour un grand nombre de scénarios réalistes légérement différents a I'aide d'un modele développé a cet effet selon la méthode de
Monte Carlo. Chaque calcul donne une estimation de la quantité du matériau récupéré par recyclage (lignes fines). En considérant tous les résultats
obtenus selon une approche statistique, la valeur réelle de la quantité de matériau récupéré se situera vraisemblablement entre les deux lignes en
pointillés (+o - o), le résultat le plus probable étant représenté par la ligne pleine (Widmer et al., 2021)
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Figure 36: Estimation de la récupération future de nickel issu du recyclage des batteries en Suisse. Afin de tenir compte des incertitudes, le recyclage du
matériau a été calculé pour un grand nombre de scénarios réalistes légérement différents a I'aide d'un modele développé a cet effet selon la méthode de
Monte Carlo. Chaque calcul donne une estimation de la quantité du matériau récupéré par recyclage (lignes fines). En considérant tous les résultats
obtenus selon une approche statistique, la valeur réelle de la quantité de matériau récupéré se situera vraisemblablement entre les deux lignes en
pointillés (+o - o), le résultat le plus probable étant représenté par la ligne pleine (Widmer et al., 2021)
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Comment la collecte batteries usagées est-elle gérée en Suisse ? Quel est le taux de récupération des
batteries en Suisse ? Que dit la législation de I'UE ?

Un cadre légal strict et efficace

En Suisse, I'Ordonnance sur la réduction des risques liés aux produits chimiques (ORRChim, 2022) cons-
titue la base Iégale en matiére d'élimination des batteries usagées. D'une part, il existe une "obligation de
reprise" pour les distributeurs de batteries, qui doivent les reprendre gratuitement aux consommatrices et
consommateurs a chaque point de vente. D'autre part, il existe une "obligation de restitution" pour les con-
sommatrices et consommateurs, qui sont tenus d'apporter leurs batteries usagées a un commergant sou-
mis a l'obligation de reprise, de les déposer dans des centres de collecte de batteries, ou auprés d'entre-
prises d'élimination disposant de l'autorisation nécessaire. Les batteries des véhicules purement élec-
triques pésent généralement plusieurs centaines de kilos. Il est donc en pratique quasiment impossible de
les démontre et les éliminer en dehors du cadre réglementaire. Les batteries étant considérées comme
des déchets spéciaux en raison de la toxicité de leurs composants (voir chap. 5.4), il est nécessaire de les
éliminer de maniére appropriée. Tant que les véhicule sont éliminés en Suisse, la probabilité que leurs
batteries finissent dans des filiéres d'élimination de déchets inappropriées est faible.

Une vague a venir de batteries usagées

L'essor de la mobilité électrique est encore relativement récent, méme si la demande en véhicules élec-
trique a fortement augmenté au cours des cing derniéres années. Sachant que la longévité d'un véhicule
électrique et de sa batterie de traction est estimée a environ 15 ans (Restrepo et al., 2018 ; UK De-
partment for Transport, 2021), il en résulte que la quasi-totalité des batteries de traction vendues en
Suisse sont toujours utilisées a I'heure actuelle et que, par conséquent, seule une petite partie d'entre
elles a été éliminée. Les premiéres générations de véhicules hybrides sont les seules a étre arrivées au
terme de leur longévité normale, comme par exemple la Toyota Prius, qui a été mise en production en
2001 (Morah, 2022 ; Toyota, 2022). Cependant, ce modele n'était pas équipé de batteries au lithium-ion,
mais de batteries nickel-hydrure métallique. De plus, ces batteries étaient beaucoup plus petites en
termes de masse et de capacité que les batteries produites actuellement pour des véhicules équivalents.
Si des batteries modernes atteignent déja en fin de vie, cela est plutét d0 a des accidents ou a des dé-
fauts survenus pendant la production ou l'utilisation. La base Iégale, comprenant les obligations de reprise
et de restitution des batteries de véhicules électriques doit donc encore faire ses preuves a plus grande
échelle. Mais comme le montre I'exemple d'autres types batteries en Suisse (Inobat, 2021), le systéme
existant permet des taux de collecte élevés et devrait donc étre efficace.
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Figure 37: Nouvelles immatriculations de voitures électriques en Suisse. BEV : Battery Electric Vehicles, voitures purement électriques. PHEV : Plug-In
Hybrid Electric Vehicle, voitures hybrides rechargeables. (OFEN, 2023).
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La rapide électrification de la flotte de véhicules devrait se poursuivre a l'avenir (Schreyer & Morlier, 2022 ;
Swiss eMobility, 2020a). De nombreux constructeurs automobiles, notamment en Europe, ont déja an-
noncé qu'ils ne produiraient plus que des véhicules purement électriques dans un avenir proche (Wietlis-
bach, 2022). Cela implique non seulement qu'il y aura plus de batteries en circulation, mais aussi qu'elles
seront plus grosses, car les véhicules purement électriques utilisent les batteries les plus massives. Par
conséquent, la quantité et la masse de batteries en fin de vie augmentera en suivant approximativement
la courbe de mise sur le marché des véhicules électriques, mais avec un décalage d'environ 15 ans. Une
fois que I'ensemble du parc automobile sera électrifié, la quantité annuelle de batteries recyclées en
Suisse se stabilisera. Cela ne sera pas le cas avant 2060, le cas échéant. Cependant, il existe encore de
grandes incertitudes dans la prévision de cette évolution (Widmer et al., 2021).
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Figure 38: Projections des flux de recyclage des batteries lithium-ion de véhicules électriques en Suisse d'ici 2025 (a gauche) et 2060 (a droite) (Wid-
mer et al., 2021).

Exporter des véhicules électriques implique d’exporter des batteries

La plupart des batteries de voitures électriques utilisées en Suisse n'y seront probablement pas éliminées.
Environ 80% des véhicules arrivant au terme de leur utilisation en Suisse sont exportés en tant que véhi-
cules d'occasion (OFAC, 2022) et sont donc également éliminés dans d'autres pays, environ 20% des vé-
hicules sont recyclés en Suisse, tandis que la destination des véhicules restant n'est pas connue. Soit ces
véhicules ont été exportés illégalement, soit ils sont stockés par des personnes, des garages ou des fer-
railleurs (SARS, 2022).

Par conséquent, environ 80% des véhicules utilisés en Suisse sont ensuite recyclés ou réutilisés a I'étran-
ger. Parmi ceux-ci, la part des véhicules électriques est actuellement encore tres faible, estimée a environ
0,5%. Elle devrait toutefois augmenter considérablement dans un avenir proche, pour atteindre environ
6% en 2030 et 60% en 2040 (Marmy, 2022b, 2022a). Une batterie accompagne chaque véhicule élec-
trique exporté de Suisse. Par conséquent, I'élimination de ces batteries n'est plus contrdlée ou surveillée
par des institutions suisses, mais se fait selon les lois et pratiques en vigueur dans le pays de destination.
Il n'est donc pas possible de garantir que ces batteries de traction seront recyclées a la fin de leur durée
de vie.
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Figure 39: Projection du nombre de véhicules exportés de Suisse, selon le scénario de 'Empa, développé sur mandat de I'OFEV. ICEV : Internal Com-
bustion Engine Vehicle, Vehicle a combustion interne (Levik et al., 2020 ; Marmy, 2022b).

Une situation similaire dans I’'Union Européenne

La plupart des véhicules en provenance de Suisse sont exportés vers I'Union européenne. La collecte et
le recyclage des batteries usagées y est soumise a des regles similaires a celles en vigueur en Suisse,
avec quelques différences selon les Etats membres. La directive 2006/66/CE du Parlement européen et
du Conseil relative aux batteries et leurs déchets, également appelée "directive Batterie", s'applique a
tous les Etats membres. La directive a été transposée dans les bases légales nationales le 1er décembre
2009 par la loi sur la mise sur le marché, la reprise et I'élimination non polluante des batteries et accumu-
lateurs (European Parliament, 2006). La Commission européenne élabore actuellement une nouvelle di-
rective européenne sur les batteries, dont I'entrée en vigueur est prévue pour 2024 (European Parliament,
2022 ; Widmer et al., 2021). Plus précisément, les Etats membres doivent veiller & ce que les producteurs
de batteries mettent en place des systémes de reprise auprés des utilisateurs finaux. Si les batteries pro-
viennent de véhicules privés non commerciaux, ces systémes doivent étre gratuits et ne doivent pas in-
clure I'obligation d'acheter une nouvelle batterie. En revanche, il n'y a pas d'obligation de restitution
comme dans l'ordonnance suisse correspondante. Pour plus de détails sur la législation européenne, voir
le chapitre 2.4.
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6.3 Procédés industriels utilisés dans le recyclage
Quels sont les procédés utilisés dans le recyclage des batteries, et quel est leur efficacité ?

Lorsque les batteries de voitures électriques arrivent en fin de vie, I'opportunité d'une seconde utilisation,
par exemple en tant que systéme de stockage d'énergie photovoltaique, devrait étre examinée. Dans le cas
ou une deuxiéme vie n'est pas avantageuse, les batteries sont recyclées afin de récupérer les matériaux
gu'elles contiennent et de réduire ainsi les besoins en matiéres premiéres primaires. Le recyclage des bat-
teries usagées est une obligation lIégale en Suisse et dans de nombreux autres pays (INOBAT, 2022b). Au
cours des derniéres années, plusieurs procédés industriels ont été mis au point pour broyer et trier les
composants des batteries en fractions de matériaux, afin de produire des matiéres primaires secondaires.
Une partie de ces matériaux secondaires est ensuite réutilisée dans la production de batteries. Le reste est
utilisé pour la fabrication d'autres produits. Toutefois, I'efficacité du recyclage dépend du type des batteries
recyclées, de leur modéle, de leur année de fabrication, du matériau actif de leur cathode, de leur taille, de
leur emballage, etc. Les procédés de recyclage utilisés ainsi que la situation du marché sont également
importants pour déterminer dans quelle application les matiéres premiéres secondaires sont utilisées (Neef
et al., 2021).

Procédés de recyclage des batteries lithium-ion

Des procédés industriels de recyclage sont utilisés pour séparer les matériaux en fractions individuelles,
puis pour concentrer et récupérer les matériaux cibles. Pour ce faire, on se sert de différentes propriétés
des matériaux cibles, comme la densité, le point de fusion, I'aptitude a la décantation, etc. Les batteries
peuvent en principe étre traitées thermiquement, mécaniquement ou chimiquement (Zheng et al., 2018).

Traitement thermique

Le traitement thermique consiste a faire fondre les batteries lithium-ion en utilisant beaucoup d'énergie et a
les séparer en différentes fractions métalliques. En Suisse, ce processus pyrométallurgique constitue la
base du recyclage des batteries portables traditionnelles (BATREC, 2022). Les batteries de véhicules élec-
triques peuvent étre introduites entiéres dans ce processus, ce qui permet un rendement élevé et une ap-
plication polyvalente. Le cuivre, le cobalt, le manganése et le nickel sont récupérés, tandis que le graphite,
les plastiques et I'électrolyte sont détruits. L'aluminium et le lithium se retrouvent dans les machefers de la
fonderie et ne peuvent pas étre récupérés.

Traitement mécanique

Le traitement mécanique consiste a démonter les batteries lithium-ion en leurs différents composants. Des
processus specifiqguement adaptés aux différents types de batteries permettent de séparer les matériaux
sans grande dépense d'énergie. Les cellules de la batterie sont déroulées ou démontées manuellement ou
semi-automatiquement. De tels processus spécialisés ne permettent toutefois pour l'instant que de traiter
de faibles quantités de batteries. Le traitement mécanique a plus grande échelle consiste a broyer les bat-
teries lithium-ion pour ensuite séparer les matériaux actifs des électrodes. La résultante de cette premiére
étape est ensuite triee en différentes fractions de matériaux a l'aide de tamis, d'aimants et d'autres procé-
dés. L'une des fractions obtenues est la masse noire, un mélange de matériaux actifs qui doit ensuite étre
traité chimiquement pour récupérer les matériaux qu'elle contient. Le cuivre et I'aluminium, en revanche,
peuvent étre directement récupérés grace a ce processus.

Traitement chimique

Le traitement chimique des batteries lithium-ion consiste a récupérer des substances cibles dans la masse
noire par des réactions d'acidification et de précipitation. Ce processus hydrométallurgique nécessite plu-
sieurs produits chimiques auxiliaires. Les composants des matériaux actifs tels que le cobalt, le nickel, le
manganeése, le graphite et le lithium sont récupérés sous forme de sulfates, de carbonates ou d'hydroxydes.
Le traitement chimique nécessite un processus de préparation mécanique et/ou thermique.
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Installations de recyclage prévues et planifiées en Suisse et en Europe

Les procédés utilisés aujourd'hui combinent les processus présentés ci-dessus de diverses maniéres afin
de récupérer le mieux possible les matériaux des batteries lithium-ion. La plupart des procédés commencent
par le contrble et la décharge (électrique) des batteries de véhicules électriques. Pour ce faire, les batteries
sont plongées dans de I'eau salée, ce qui crée une connexion entre les électrodes. Il est également possible
d'extraire I'électricité via une station de décharge. L'électricité ainsi récupérée peut étre directement utilisée
dans le processus de recyclage (W. Wang & Wu, 2017 ; Zheng et al., 2018). Ensuite, I'emballage de la
batterie est le plus souvent ouvert manuellement. Les modules de batterie qu'il contient sont alors envoyés
dans les différents processus de recyclage des batteries lithium-ion. L'emballage, le cablage et les compo-
sants du module de gestion de la batterie sont envoyés dans les filieres de ferraille et des déchets électro-
niques.

Suisse

A ce jour, le secteur du recyclage des batteries ne dispose pas d'un procédé clairement défini qui pourrait
étre qualifié d'état de I'art. La tendance actuelle semble aller vers des procédés qui traitent d'abord méca-
niqguement les batteries puis chimiquement la masse noire ainsi obtenue (figure 40). En Suisse, la société
Batrec SA utilise cette approche, bien que les fractions destinées au traitement chimique soient encore
exportées vers la France (INOBAT, 2022a). La société suisse Librec SA, qui souhaite se développer dans
le domaine du recyclage des batteries de véhicules électriques, envisage également un procédé similaire
dans une future installation (LIBREC, 2022). Des procédés de traitement mécano-chimiques de ce type
permettent d'atteindre des taux de recyclage de l'ordre de 90% pour la plupart des matériaux (Duesenfeld,
2022). Kyburz Switzerland SA recycle ses propres batteries de maniére purement mécanique. L'ensemble
composé de la cathode, de I'anode et du séparateur est d'abord déroulé. Ensuite, un bain d'eau sépare le
matériau actif de I'électrode correspondante. Le taux de recyclage obtenu est de 91% (KYBURZ, 2022).
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Figure 40: Représentation schématique des étapes typiques d'un processus de recyclage mécanique et hydrométallurgique de batteries lithium-ion
(source : Empa).

Europe

L'entreprise Umicore en Belgique utilise une combinaison de procédés pyrométallurgiques et hydrométal-
lurgiques pour recycler les batteries (Umicore, 2022). Les batteries lithium-ion des voitures électriques sont
préalablement démontées en modules individuels, sans utiliser de broyeurs. Le cobalt, le cuivre et le nickel
sont récupérés a plus de 95%. L'entreprise allemande ACCUREC Recycling GmbH utilise pour sa part une
combinaison de traitement mécanique et thermique pour le recyclage des batteries lithium-ion (Accurec,
2022).
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Des entreprises de toute I'Europe planifient actuellement la construction d'installations de recyclage pour
les batteries lithium-ion (cf. figure 41). Les prochaines années révéleront quels procédés de recyclage s'im-
poseront a plus grande échelle. Cependant, il existe aujourd'hui déja une grande diversité de solutions de
recyclage présentant des taux de récupération élevés.
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Figure 41: Installations de recyclage de batteries existantes et planifiées en Europe (Bockey, 2022).
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6.4 Aspects économiques du recyclage

Quels sont les colits et la rentabilité du recyclage ? Comment le recyclage est-il financé ? Quel est le réle
d'une taxe anticipée de recyclage ?

En Suisse, le recyclage des batteries de voitures électriques n'est actuellement pas rentable, mais cette
situation pourrait évoluer rapidement en fonction du prix des matiéres premiéres et d'autres facteurs tels
que le marché des véhicules ou l'innovation dans les technologies de recyclage (Widmer et al., 2021).
Cela s'explique par le fait que les exigences légales en matiére de recyclage entrainent des codts d'opé-
ration élevés. Cela inclut par exemple une surveillance stricte, des exigences de sécurité élevées ainsi
que des normes sanitaires et environnementales strictes. Les colts dépassent donc actuellement les re-
cettes du recyclage des batteries. En outre, les colts d'extraction des matiéres premiéres primaires sont
généralement moins élevés. C'est pourquoi un systéme de financement est nécessaire pour couvrir la dif-
férence.

Systéme de financement du recyclage

En Suisse, I'ordonnance sur la réduction des risques liés aux produits chimiques (ORRChim, 2022) définit
le cadre du financement du recyclage des batteries, y compris des batteries de véhicules électriques. Se-
lon cette ordonnance, I'Office fédéral de I'environnement (OFEV) mandate une organisation privée, a sa-
voir Inobat, pour qu'elle se charge de la collecte, de la gestion et de la distribution d'une taxe d'élimination
anticipée (TEA) obligatoire (Inobat, 2021). Dans certaines conditions, un secteur économique peut organi-
ser lui-méme le financement du recyclage de ses batteries. En outre, Inobat a dans tous les cas la tache
de surveiller les batteries mises sur le marché en Suisse. Pour ce faire, chaque distributeur doit mettre a
la disposition d'Inobat des données relatives aux batteries mises en circulation, telles que les quantités, le
type des batteries et leur teneur en substances nocives. Inobat a également pour mission d'informer le
public sur le recyclage des batteries.

Le financement est assuré sur le principe d'une taxe d'élimination anticipée (TEA) obligatoire pour toutes
les batteries, qu'elles soient intégrées ou non dans des appareils. L'argent est versé dans un fonds qui
finance la collecte, le transport et le recyclage des batteries. L'argent du fonds sert également a financer
les informations ainsi que les activités propres de I'organisation privée qui s'inscrivent dans le cadre du
mandat de 'OFEV (ORRChim, 2022).

Dans la mesure ou un secteur peut organiser, gérer et financer collectivement la collecte et I'élimination
de ses batteries usagées, il peut collectivement solliciter auprés d'Inobat une exemption de l'obligation de
payer la taxe. Pour obtenir une telle exemption, le secteur doit prouver que le systéme qu'il propose en-
globe I'ensemble des acteurs de la branche, couvre tous les colts d'élimination et de recyclage et est res-
pectueux de I'environnement (ORRChim, 2022). Une telle approche peut étre avantageuse lorsqu'un sec-
teur est en mesure de mettre en place un systéme moins cher et mieux adapté a ses besoins. Le secteur
peut alors organiser le financement en demandant par exemple une contribution anticipée facultative au
recyclage (CAR) pour chaque batterie mise sur le marché chez ses membres (SARS, 2022 ; Widmer et
al., 2021).
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Colts de recyclage
Les colts du recyclage sont générés par les quatre activités suivantes : la collecte et la préparation, le
traitement, la logistique et I'exploitation du systéme de recyclage.

Collecte et préparation

Les batteries atteignent la fin de leur durée de vie et sont recyclées parce qu'elles sont endommagées ou
gu'elles ne sont plus assez performantes pour remplir leur fonction. Comme évoqué au chapitre 5.4, les
batteries anciennes ou endommagées peuvent présenter un risque d'incendie ou dégager des produits
chimiques trés dangereux comme le fluorure d'hydrogene. Elles doivent donc étre traitées avec précaution
et de maniére spécifique. Par exemple, une batterie doit étre déchargée selon des procédures spécifiques
et sécurisées avant tout autre traitement (Groux, 2018 ; W. Wang & Wu, 2017). Celle-ci doit ensuite étre
stockée selon des directives spécifiques. Ces activités impliquent un travail manuel considérable et né-
cessitent des mesures de protection spécifiques. Par conséquent, ces activités représentent une part im-
portante et difficilement variable des co(ts totaux.

Traitement

Comme décrit au chapitre 6.2, les batteries en fin de vie doivent étre soumises a des procédés industriels
spéciaux afin de récupérer les matériaux qu'elles contiennent. Il existe différentes technologies de recy-
clage qui combinent un grand nombre de processus, tels que le broyage mécanique des batteries ou le
démontage de leurs principaux composants (pour la composition des batteries, voir chapitre 2.1), le tri
meécanique des déchets issus du broyage et les processus de traitement chimique, hydrométallurgique et
pyrométallurgique. Ces processus aboutissent chacun a des résultats différents. Par exemple, le démon-
tage des batteries en leurs composants génére des fractions de meilleure qualité que le broyage et en-
gendre trés peu de pertes. Les processus pyrométallurgiques ne permettent pas de récupérer le lithium,
alors que les processus hydrométallurgiques le peuvent (Christmann et al., 2015 ; Ekberg & Petranikova,
2015, p. 7 ; Groux, 2018).

Parallélement, ces procédés nécessitent ne nécessitent pas les mémes moyens. Le démontage des bat-
teries en leur composant est souvent effectué manuellement et nécessite plus de temps par unité que le
broyage. Les processus pyrométallurgiques consomment beaucoup d'énergie, tandis que les processus
hydrométallurgiques nécessitent des quantités importantes de produits chimiques qui doivent étre correc-
tement gérés. En outre, certaines technologies générent des déchets qui ne peuvent pas étre valorisés et
qui, s'ils sont dangereux, doivent étre éliminés dans des installations spécialisées, comme par exemple
I'électrolyte des batteries. Tous ces aspects ont un impact significatif sur les colts d'exploitation et les re-
venus générés par les matiéres premiéres secondaires produites. De plus, ces processus ont lieu dans
des installations industrielles qui nécessitent des terrains, du personnel et des batiments. Le développe-
ment de ces technologies nécessite des innovations industrielles supplémentaires, qui nécessitent a leur
tour des investissements importants (Groux, 2018).

Les colts totaux du traitement peuvent varier en fonction du prix du marché de I'énergie et des produits
chimiques, mais ils sont généralement relativement stables et prévisibles. lls dépendent également forte-
ment de la quantité de batteries traitées, étant donné que les processus industriels mécaniques et chi-
miques peuvent fortement bénéficier d'économies d'échelle (X. Wang et al., 2014).

Logistique

Le recyclage des batteries usagées nécessite leur transport depuis le lieu ou elles atteignent la fin de leur
vie, par exemple depuis un garage ou le lieu d'un accident, jusqu'aux installations de traitement. Les bat-
teries usagées étant considérées comme des déchets spéciaux dans la législation suisse, leur transport
nécessite des mesures spéciales, qui sont encore plus strictes pour les batteries endommagées ou défec-
tueuses. Il s'agit notamment d'emballages spéciaux, d'équipements de sécurité spécifiques dans les véhi-
cules qui transportent les batteries, d'autorisations particuliéres pour les entreprises qui effectuent ce tra-
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vail ou d'une formation adéquate des conducteurs et conductrices. Les mesures spéciales impliquent éga-
lement des colts supplémentaires qui, d'une part, sont pour la plupart fixes et prévisibles et, d'autre part,
ne représentent qu'une petite partie des codts totaux (SDR, 2021 ; ADR, 2022).

Systeme

Comme décrit précédemment, le recyclage des batteries implique également des taches de gestion et
d'administration, que ce soit par Inobat ou via une solution sectorielle. L'exploitation d'un systéme de recy-
clage implique, entre autres, I'établissement de contrats de recyclage avec des partenaires et I'administra-
tion de la taxe d'élimination anticipée (TEA) ou de la contribution anticipée de recyclage (CAR) dans un
fonds correspondant. A cela s'ajoute I'obligation d'assurer le suivi des batteries recyclées (Inobat, 2021 ;
SENS Swico, 2022).

Revenus du recyclage

Les revenus du recyclage des batteries sont générés par la vente de matieres premiéres secondaires.
Pour maximiser ces revenus, les pertes engendrées par les procédés utilisés doivent étre réduites au mi-
nimum et la qualité des produits doit étre maximisée tout au long du recyclage. Comme indiqué au cha-
pitre 6.1, différents métaux et matériaux peuvent étre récupérés sont considérés comme précieux. Le prix
de vente dépend toutefois de la valeur sur le marché, qui peut varier fortement au fil du temps. Par
exemple, le prix du cobalt, un métal essentiel pour la plupart des types de batteries actuels, a fluctué entre
moins de 30’000 et plus de 90’000 USD par tonne au cours des cing derniéres années. |l en va de méme
pour le carbonate de lithium, un matériau précurseur pour la production de lithium pour les batteries, qui
était vendu 50’000 CNY par tonne, soit environ 7°000 USD, au milieu de I'année 2020 et qui a atteint un
prix de 550’000 CNY par tonne, soit environ 75’000 USD, en octobre 2022 (Tradingeconomics, 2022a,
2022b).

En conséquence, les revenus du recyclage sont trés dynamiques et difficilement prévisibles. Si le prix des
matériaux de batterie continue d'augmenter a I'avenir, notamment en raison d'une hausse de la demande
de batteries pour I'électromobilité, le recyclage pourrait devenir rentable.

Perspectives

Avec l'augmentation de la quantité de batteries a recycler et une adaptation de I'ensemble du secteur de
la mobilité électrique a cet enjeu, on peut s'attendre a ce que les colts de recyclage diminuent avec le
temps. |l est difficile de prévoir comment les revenus futurs évolueront, car ils dépendent de la valeur
commerciale des matiéres premiéres secondaires produites. Si I'électrification du parc automobile se
poursuit, la demande de ces matériaux devrait augmenter et, avec elle, les prix des matiéres premiéres,
ce qui entrainera une hausse des revenus issus du recyclage.
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8. Glossaire et abréviations

Anode Electrode & partir de laquelle des ions chargés positivement (cations de lithium dans le cas des batte-
ries au lithium) se détachent lors de la décharge de la batterie et s'écoulent vers la cathode a travers
I'électrolyte. Des électrons circulent alors en paralléle a le circuit pour équilibrer la charge, fournissant
ainsi de I'énergie électrique.

ARD "acid rock drainage", I'écoulement d'eaux acides issues de mines de métaux ou de charbon.

Cellule de batterie

Cellule électrochimique formant 'unité de base d'une batterie, composée de deux électrodes (une ca-

thode et une anode), d'un électrolyte, d'un séparateur, et d'un emballage. Les batteries pour véhicules
électriques contiennent de nombreuses cellules ainsi qu'un systéme de gestion de la batterie et parfois
un systéme de refroidissement.

Electrode Cathode et/ou anode. Une électrode est un conducteur d'électrons qui, en interaction avec une contre-
électrode, interagit avec I'électrolyte qui se trouve entre les deux électrodes.

Electrolyte L’électrolyte est le composant liquide ou solide de la cellule situé entre les deux électrodes dans lequel
peuvent se déplacer les ions

Energie L'énergie est la capacité d'effectuer un travail (au sens physique), de produire de la chaleur ou

d'émettre de la lumiére. L'énergie peut par exemple étre mécanique, électrique, magnétique, cinétique,
chimique, thermique ou potentielle.
Unité Sl : J (joule)

Densité d'énergie

Quantité d'énergie qui peut étre stockée par unité de masse (kg) ou de volume (I) de batterie.

Batterie solide

Les batteries solides sont des batteries dont I'électrolyte a I'état solide, contrairement aux batteries
"habituelles" contenant un électrolyte liquide. Les électrolytes des batteries solides sont des plaques
de verre ou de gel a base d'oxydes céramiques, de sulfures céramiques ou encore de polyméres. Ac-
tuellement, les batteries solides sont utilisées dans les pacemakers ou les appareils auditifs, ainsi que
dans certains bus. A I'avenir, une adoption plus large de ces batteries pourrait permettre I'utilisation de
lithium métallique comme matériau d'anode, avec des densités d'énergie trés élevées a la clé.

Gigafactory

Gigafactory est un terme général qui décrit les grosses usines de production de batteries pour véhi-
cules électriques. Le terme a été utilisé a I'origine par le constructeur de voitures électriques Tesla. Le
succes de ce concept a conduit a une utilisation générique du terme.

IEA

International Energy Agency

Capacité

La capacité d'une batterie est la quantité de "charge électrique" pouvant étre délivrée lorsqu'elle est
pleinement chargée (en ampére-heure). Si I'on multiplie la capacité par la tension (en Volt) de la batte-
rie, on obtient la quantité d'énergie électrique maximale stockée dans la batterie (mesurée en watt-
heure ou kilowatt-heure (kWh)). Le terme "capacité" est souvent utilisé pour désigner la capacité maxi-
male de stockage d'énergie d'une batterie, ce qui est inexact d'un point de vue physique.

Cathode

Electrode recevant les cations de lithium lorsque la batterie se décharge. Les cations sont libérés par
I'anode et se déplacent a travers I'électrolyte. Pour équilibrer la charge, des électrons chargés négati-
vement circulent alors de I'anode a la cathode en passant par le circuit électrique.

LCO

Dioxyde de cobalt et de lithium (LiCoO,): Matériau de cathode qui, en combinaison avec des anodes
de graphite, permet d'atteindre une densité d'énergie élevée. En revanche, la durée de vie des ca-
thodes est réduite. De plus les batteries utilisant ces cathodes sont cheres en raison de leur forte te-
neur en cobalt. Ce matériau n'est en principe pas utilisé dans les batteries de véhicules électriques.

Puissance

Travail ou énergie produite (en joules) par unité de temps.
Unité SI : W (watt) ou J/s (joule/seconde)

Densité de puissance

Puissance qu'une batterie peut fournir par unité de masse (kg) ou de volume (l).
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LFP

Phosphate de fer lithié (LiFePO4). Matériau utilisé dans les cathodes des batteries lithium-fer-phos-
phate, en combinaison avec des anodes de LTO ou de graphite. Les batteries LFP sont bon marché,
sUres et ont une bonne espérance de vie. Bien qu'ayant une densité énergétique plus faible que les
batteries de type NMC, les batteries LFP conviennent bien pour une utilisation dans les véhicules élec-
triques, et sont de plus en plus adoptées a cette fin.

LiCOOz

Voir LCO

LMO

Dioxyde de manganése-lithium (LiMn,O,), parfois nommé LMS: Matériau de cathode sans cobalt, per-
mettant toutefois une densité énergétique nettement inférieure a celle des batteries de type NMC. Ce
matériau de cathode n'est pas utilisé dans les batteries des véhicules électriques de série.

LMS

Spinelle d'oxyde de manganése et de lithium: voir LMO

LTO

Oxyde de lithium-titane/titanate de lithium : matériau d'anode, habituellement utilisé en conjonction
avec des cathodes de NMC, NCA ou LFP. Les batteries LTO ont une densité de puissance tres élevée
et peuvent donc étre chargées et déchargées trés rapidement. En outre, elles peuvent étre chargées
et déchargées de nombreuses fois avant que leur capacité ne soit affectée. En revanche, leur capacité
énergétique spécifique est inférieure a celle des anodes en graphite. Les batteries LTO sont trés
chéres et ne sont pas utilisées dans les batteries des véhicules électriques de série (a I'exception de
certains bus).

NCA

Oxydes de lithium, de nickel, de cobalt et d'aluminium. Ce sont des oxydes mixtes contenant les ca-
tions du lithium, du nickel, du cobalt et de I'aluminium et forment un groupe de substances composé
d'oxydes. lls sont utilisés comme matériau actif de la cathode dans les batteries lithium-ion. Les batte-
ries NCA présentent des propriétés similaires a celles des batteries NMC. Tesla a longtemps misé sur
ce matériau de cathode, mais depuis quelques années, elle utilise également des NMC et des LFP.

NMC

Oxide de lithium, nickel manganése et cobalt. Matériau de cathode qui, en combinaison avec des
anodes de graphite, fait partie des principaux matériaux actifs des batteries au lithium pour les véhi-
cules électriques. La proportion des trois métaux de transition (nickel, manganése et cobalt) dans ce
type de matériaux est trés variable, modifiant ainsi les propriétés des cathodes. Les batteries utilisant
ces cathodes présentent une bonne combinaison de densité d'énergie et de puissance, d'espérance
de vie, de résistance aux températures élevées, et de prix.

NMC111

Type spécifique de NMC, LiNig 33Mng 33C00.30>

NMC532

Type spécifique de NMC, LiNigsMng 3C00.20-

NMC622

Type spécifique de NMC, LiNigsMng2C00.02

NMC811

Type spécifique de NMC, LiNiggMng.1C0q 102

SEI

Revétement de passivation a l'interface entre le matériau de I'anode et I'électrolyte
(de 'anglais. "solid electrolyte interphase")

SOH

State of Health: Etat de la batterie, mesuré en pourcentage de la capacité initiale de stockage d'éner-
gie. Un SOH inférieur & 80% signifie que la batterie est arrivée en fin de vie. Il s'agit toutefois d'une dé-
finition arbitraire qui ne signifie pas qu'une batterie dont le SOH est < 80% ne pourrait plus étre utili-
sée.

Gaz a effet de serre

On dénombre les gaz a effet de serre suivants : CO,, méthane, protoxyde d'azote, hydrocarbures fluo-
rés et perfluorés contenant de I'hydrogene (HFC et PFC), hexafluorure de soufre et trifluorure d'azote.
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