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Le lithium

Propriétés, réserves et
production



Origine du lithium

Le lithium a été un des 3 seuls éléments présents dés le Big Bang.
(nucléosynthése primordiale)

o THet*He: 99%

o 2Het3He: 1%

o 7Li:1079% — présent seulement a |'état de trace

Les deux isotopes °Li et “Li stables du Lithium sont majoritairement
présents dans l'univers grace aux réactions de spallation, qui
viennent casser les éléments Carbone, Azote et Oxygéne.

La teneur en lithium (Li) de I'écorce terrestre est de 20 ppm (20 g/t),
celle des océans est de 0,18 g/m3

Découvert en 1807 par Johann August Arfwedson, chimiste
suédois en étudiant des minéraux de pétalite (LiAISi,0,)

/\ Pétalite (wikipedia)




Propriétés physico-chimiques

3 e Maétal le plus Iéger de la famille des alcalins
Li e Ductile, grisatre
e Caractéristiques électrochimiques intéressantes — batteries
i e Trés réactif avec I'eau et I'air & I'état pur (s'oxyde) : n’existe pas sous
cette forme dans la nature
Formes naturelles
Pegmatites Saumures
Principale source de lithium rocheux, les pegmatites Déserts de sel, lacs asséchés

sont composées de minéraux contenant du lithium

© Pierre Thomas |

Pétalite Lépidolite Salar d’Atacama, Chili ©Tom Hegen
LiAISi,04 LiAISi,0,,  K(LiAD3(SiAl),0;0(F.0H), 5




Chiffres clés

> 22000000t 86000000t

Réserves mondiales Ressources mondiales Des ressources situées en
Bolivie, Chili, Argentine
“Le triangle du Lithium”

100000t 55 %

Production annuelle en De la production est Australienne,
équivalent Li suivi par le Chili (26%) en 2021

Source : USGS



@,f::;gfg PRODUCTION ET RESERVES MONDIALES DE LITHIUM EN 2020 (t)

Les 8 pays producteurs de lithium .

Pays non producteur détenteur deressources > 1 MTZ |
Production nationale de fithium en tonnes [l

Réserves nationales de lithium en tonnes [l |
Part de la production mondlcle@
x Port des réserves mondioles 3%: |
Non Disponible ND

PORTUGAL
production || 900

ETATS-UNIS Shs 2 Réserves
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CHIL Sk,
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operateurs Braziian Lithium Co.
Froduction | 18 000 ** * “
e o 37% . ARGENTINE T
Réserves 9 200000 J] » . B
. o eroduction [l 6 200 & 9.0%

Ressources 9,6 Mt
reseves 1 900000 '.

ot St - 19.3 Mt operateurs  Talison Lithium, Mineral Ressources,
operaters  FMC., Orocobre, TIC Ganfeng, Galaxy Resources

*
-
-
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Source : U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, Jonuary 2021
Carte créée par IFP Energies Nouvelles avec Mapchart.net
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e Mode d'extraction typiquement australien (aussi en
Chine, Portugal, Zimbabwe)

e Teneur en Li,O pouvant atteindre 4%
e Plus court que I'exploitation des saumures mais

, A plus codteux en raison d'une forte demande en
Mine dé Greenbushes, Australie énergie tout au long du processus

Pré-traitement :

Extraction > Concassage > Séparation >
Concentration a 6% en Li,0 (“SC6")

— Puis raffinage du concentré pour produire
du carbonate (Li,CO,) ou de I'hydroxyde de
lithium (LiOH), historiquement en Chine

Source : Le lithium (Li) : aspects géologiques, économiques et industriels, 0.Dubourdieu, P.Thomas, 2019



-

Exploitation des roches

Traitement par voie acide (méthode traditionnelle)

v \ ) q Sulfuric acid
‘/

roasting

[ S | s o
___________ . 900~1100°C\ °* FO=3007C
E ’ ’ J: Calcination
LLi_Al_si O]

/I—Spodum;ne

—

Li,SO,

Méthode mélangeant un traitement thermique
(pyrométallurgie) et une attaque chimique
(hydrométallurgie)

Water
leaching

Lithium-containing

solugion
} : Filtration

‘ S‘arbonhaliol

Product
(Li,COy)

Forte consommation d’'énergie a chaque étape du processus

Source : ACS, Ind. Eng. Chem. Res. 2022, 61, 15103-15113, https.//doi.org/10.1021/acs.iecr.2c02019



Exploitation des saumures

©Tom Hegen
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Exploitation des saumures

Principalement exploitées en Amérique du Sud: Les Salars
Teneur en lithium sous ces anciens lacs salés: 0,05% a 0,16%
Production annuelle venant des salars: 48 000 tonnes

Le Salar d’'Uyuni en Bolivie est la plus grande accumulation de
lithium connue 10 582 km?: 9 millions de tonnes. Mais une

concentration élevée en Mg ne permet pas pour l'instant son
exploitation a grande échelle.

Salar d’'Uyuni
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Exploitation des saumures

. Pumping : 1.5 - 60 :»0,.‘ Concentrated brines (6%
Salar (00? 015" Li) o danp Li) : erystalline LiCl and KCI
S . 4
|/ -
A \;_‘_' Brines Evaporation pool
(free atmosphere) k
( ; ] ~ Crystalline
Brines reinjection into the salar -~ ka
y Z

\

Source : Spodumene: The Lithium Market, Resources and Processes, Minerals 2019, 9, 334
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https://www.mdpi.com/2075-163X/9/6/334

Exploitation des saumures

2 sources d'eau utilisées dans ce procédé:

o

o

L'eau d'évaporation: jusqu’a 2000 m3/t de lithium

Issue des saumures, cette eau chargée en sel
est impropre a la consommation. Son
pompage massif peut perturber ['équilibre
hydrogéologique régional

L'eau de traitement: 41m3/t de lithium (peu de
sources)

2 millions de m3 par an pour les salars

Enjeux pour les communautés locales dans des régions
arides (la région des mines dans I'Atacama a perdu 65%

de sa ressource en eau)
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Economie, géopolitique
et enjeux dela
ansition énergétique
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Un marché concentré
économiquement et géographiquement
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e 55% des réserves actuelles en Australie

e 2 entreprises chinoises regroupent 26% de la production
mondiale, suivies des Etats-Unis et du Chili.

e\ 80% du lithium extrait en Australie est traité en chine

e \61% des capacités de production des batteries lithium -

ion en Chine

Distribution de la production miniére mondiale de lithium 2018|

Par pays et par projet
50000t
Bald Hill
Mount Catt
40000t
g unt Wario
Filgangoora (Pilbara) Production miniére 2018 : 82,8 kt Li
na

Cachoeira \
—_— it ¥
Brésil

/

p

Bikita Sitver Peak
- —
Australie Chili Argentine Chil imbabwe  Et Portugal
Production indifs wiée [E———
6IJrgm

Principaux producteurs

Ganfeng 17 % Tiangi 9%
Albemarle 14 % Livent 4%
sQM 13%




Une demande exponentielle (échelle mondiale)

Lithium
Lithium - N ~ 3200
(en tonnes de métal contenu dans la production miniére) 5
2016 2017 2018 2019 2020 2021 -%
8
Production mondiale % 2400
. 40100 68500 95000 86000 82500 100000 E
A Argentine 5800 5700 6400 6300 5900 6200 E 1600
Australie 14000 40000 58800 45000 39700 55000 g
Brésil 200 200 300 2400 1420 1500 =
Chili 14300 14200 17000 19300 21500 26000 :if,
Chine 2300 6800 7100 10800 13300 14000 = 800 7
Etats-Unis 2100 1420 '
Portugal 400 800 800 900 348 900
Zimbabwe 1000 800 1600 1200 417 1200
2020 2022 2024 2026 2028 2030
Source : “Métaux "électrique” : un avenir radieux pour les producteurs, un impératif de Production Under construction = Operating
sécurisation pour les industriels”, Cyclope, 2022, 9-20. Primary demand STEPS —SDS

Source : Production miniéere et demande en lithium, The role g
critical minerals in Clean Energy transitions, IEA, 2021.
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Une demande exponentielle (échelle européenne)

e Tmhnm dtgnodmmd hmsdgchbshnm udmsd cd ughbtkdr sgdglhptdr mdter dm 1/24

Besoin européen en lithium Autosuffisance de I'Europe pour ses besoins en matieres
premiéres primaires et métaux primaires, scénario de base
Lithium (kt, LCE) 2030
861kt
=

+3535°)

» Lithium “l‘hiuﬁf:%
kt L upto+
up to +55% 09
- uncertain projects uncertain projects
2020 2050

Mining Refining

Top transition uses (all battery metals): @ EVs @ Battery storage

Source : Metals for clean energy, Pathways to solving Europe’s raw material challenge, Eurometaux, 2022. 17



Des besoins en lithium différents selon les trajectoires de

décarbonation (échelle francaise)

e  Dm khdm ‘udb kdr rbm’ghnr cd sq'mrhshnm cd k@CDL D+ oktr kd rom ghn sdmc udqr
k rnaghsHnhmr kd adrnhm dm I'sgh’tw rdq" kdu-

e K bnmrnll'shnm ct khsghtl dwoknrd ¢'mr sntr kdr rom qghnrltkshokhd o0°q 2 ontq kd
rbm 'ghn 0 ds 0'q 7 ontq kd rbm'ghn 3-

Graphique 15 Transfc ion du parc de véhicules particuliers et utilitaires légers durant la période 2015-2050 selon les scénarios
Parc VP + VUL 2015-2050
S Scénario 1 Scénario 2
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o o
3 40 2 40
700 % = =
600 % e 5
o o
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400 % =0 g0
300 % 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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oo . . I @ . g -
= i -4
o Hm HN £ § 2
1 s2 S3Nuc  S3EnR s4 220 22
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_ = =
B Lithium [l Cobalt 0 0
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

M Essence @ Diesel Autres/GNV VHR WmVE EH:

Augmentation des besoins en métaux selon les différents scénarios Transformation du parc de véhicules particuliers et utilitaires Iégers durant la
par rapport a 2020, ADEME, 2022. période, 2015-2050, ADEME, 2022.



Transition énergétique::
vers de nouvelles dépendances ?

EVALUATION DE LA CRITICITE DES SUBSTANCES OU GROUPES

« Métal critique : métal aux propriétés remarquables DE SUBSTANCES ETUDIES PARLEBRGM
R . . . Positionnements actualisés a fin 2020 ("Fiches de criticité")
pouvant entrainer des impacts industriels ou _
économiques négatifs importants liés a un o

approvisionnement difficile, sujet a des aléas.
(définition du BRGM).

Criticité du lithium : moyenne a forte

Moyen

* Risques de rupture d'approvisionnement moyen
risques géopolitiques maitrisés (Australie et Chili
comme acteurs majeurs), sous-capacités industrielles ...

Faible

Importance stratégique pour l'industrie francaise

Faible Moyen Fort

ise forte : e

Importance stratégique pour l'industrie fra
forte augmentation de la demande e

Risques sur les approvisionnements
L SQnoa ca pgnsnons
Is'tw
Source : La matrice de criticité mise a jour a fin 2020 19
est disponible sur Minéralinfo, BRGM, 2020.



Un risque d'épuisement physique limité
mais des ruptures d'approvisionnements a anticiper

e Concentration géographique et mainmise sur la production par 5 « majors » du secteur.
e Croissance de la demande : fois 40 selon I'lEA d'ici 2040.
e Temporalité de développement des projets miniers

e Volatilité des prix

e Risque de qualité de la ressource déclinante

e Préoccupation environnementale et sociale croissante

e Augmentation de I'exposition aux risques climatiques
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Marcheé contraint et volatilité des prix : freins au
développement de nouveaux projets ?

Prix du lithium
Grands contrats livrés Europe ou Etats-Unis

e Les entreprises nouvellement 35 fon doters/ka)
entrantes sur le marché sont
plus vulnérables a une baisse %0
des prix du lithium qui pourrait 5
freiner la rentabilité de certains —
projets 20 I
e Fly up depuis fin 2020 : prix
anormalement élevés 15
e Prés de 80 000 euros la tonne
de carbonate de lithium en 10
Chine (octobre 2022, source : 5
Statista) 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Source\"Métaux"électrique” : un avenir radieux pour les producteurs, un impératif de sécurisation pour les industriels”, Cyclope, 2022, 9-20.

(Source : Mineral Commodity Summaries) Q
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Diversification des exploitations

C de producti: lées des Majors
Capacité de | Control E
C op producti de|F Li| G
totale la compagnie | théorique
Salar de Atacama 8 266 100% 8 266
Greenbushes 35000 49% 17 150
Wodgina 20 880 60% 12 528
Silver Peak 1879 100% 1879
39823 tLi
- | salarcestacama | 13150 | 100% 13150
| Mounthonana | ssos | 50% 4402
17 552 tLi
Salar del Hombre Muerto 4854 100% 4854
R Clearwater - Alberta Faisabilité. Appui financier et
E3 Metals Corp ND ND ND technologique de Livent
4854tLi
| Greenbushes | 35000 | 51% 17 850
— | Cuola | ND | 100% ND
17 850 tLi
Mount Marion 10 440 50% 5220 En production
m Cauchari-Olaroz 7515 51% 3832 Faisabilité
Sonora 6575 22,50% 1479 Faisabilité
ﬂ Avalonia ND 79% ND Faisabilité
Mariana 1879 86.297% 1621 Faisabilité
Ningdu Heyuan 3288 100% 3288 En production
Pilgangoora (Plllbara 0187 9.5% 873 Fﬁ&t::yaomersnlp;g:
P"ga"ﬂ;?r"ag e 5125 ND ND Acw%gegr:?? P
Stage 2 : 14 Kt LCE
15046 tLi

\ ToTAL | | 17284210 | | 96303tLi |

Capacités de production cumulées des majors sur le
marché du lithium

© BRGM

Les entreprises diversifient leurs activités afin de
rester dominantes dans un marché en forte
évolution.
L'ouverture de nouvelles exploitations étant peu
rentable sur le court-terme, leur stratégie
principale est de prendre des participations dans
des mines déja exploitées. Par exemple:
® Tiangi détient 51% des parts de la mine la
plus productive a Greenbushes, qui a produit
35000 t de lithium contenu en 2021,
® Tiangia acquis 23,77% des parts du groupe
SQM qui exploite surtout les salars chiliens.
e Ganfeng détient des parts dans les
exploitations australiennes et américaines
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Amérique du Sud : état d'avancement des projets

1 1

1 1 1
~ | Afrique: état d'avancement des projets

dextraction de lithium de qualité batterie
20UN

nogoe g e

Australie: état d'avancement des
projets dextraction de lithium
p-srvon de. i

La course aux investissements / /

Le triangle du lithium représente un potentiel important pour les majors, avec 53% des réserves
mondiales estimées (salars notamment)

En Afrique, 4 projets sont a I'étape de faisabilité, dont Manono au Congo qui représente plus de
millions de tonnes de lithium en réserve.
En“Australie, I'entreprise australienne Liontown Ressources a investi dans deux nouveaux
jets. La plupart des gisements sont actuellement en production, détenus par les majors
es projets sont envisagés en Amérique du Nord, certains d’entre eux provenant de sources

on-conventionnelles (Argiles). Les réserves sont estimées a 6,8 millions de tonnes de lithium
onten

Rntgbdd Kd I'gbgct khsghtl dm 1/1/9 dmidtw ds o’q cnwdr-L hmdqg khmen+1/1/+gsso..vvv-lhmdq khmen-eq.eq. dbnlhmd. I'gbgd, ct,khsghtl,1/1/,dmidtw,0 q cnwdr
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Enjeux du développement d'une filiere
européenne

10000 000 1000 2000 30°00°E
1 1 ¥ 1 1

Europe: état d'avancement des projets d'extraction de lithium de qualité batterie r

Keliber i wero ogr i 2090E il wovE
& N
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Felande [ G e R S Lroroun
B Lso-00'N B b I 3F 7S e S P

D 5 P v B

‘""‘. PG e I

et it y + = »

rf
vec

w3 8 =<
: e T2 e \
‘ » T st g

isdol
w"
@ e S

60°00"N~

50°00"N= F=50°00°N

sooon

=

- E g 3 o
1 .)mu-munu ‘H\ ST 2 2 * Legend
. ‘ NOVO T S
40°00'N— ? oS 7 L so-oon =N Lito . . }\ ~ Classification code
4 \ 3 \
; - Mﬁ’ O I Mistorical Estimates
.. ) 1+ o -
o g T+ < S oo 4 + 4301
4 o 3 + PERC
= =lepidico + unrc
Type de gisement enlith A S PTNER
® 22000kt Projet en production
LEGENDE ek i S0kt Projet en construction o 250 500 1000 7500 2000 < Ocammicss
. pegmate (@) Argies 20100k Li Projet en faisabilité o o o po T po= | X
220kl Projet en préfaisabilité O it oks AT s, Ve
@ cresen Projet en exploration avancée 6hrgm e Source: B.Gourcerol

e Selon le BRGM, les réserves européennes ne représentent que 1% des réserves
mondiales
e Néanmoins, de nouvelles exploitations sont envisagées pour réduire la dépendance

aux majors du lithium.
Sources “Le marché du lithium en 2020: enjeux et paradoxes, Mineralinfo, 2020, https://www.mineralinfo.fr/fr/ecomine/marche-du-lithium-2020-enjeux-paradoxes 24
“Quelle placg pour I'Europe dans le marché du lithium?”, Mineralinfo, 2018, https://www.mineralinfo.fr/fr/ecomine/quelle-place-pour-leurope-dans-marche-du-lithium



https://www.mineralinfo.fr/fr/ecomine/marche-du-lithium-2020-enjeux-paradoxes

Entre souveraineté et enjeux environnementaux :
la transition énergétique sur le territoire francais

ECONOMIE - INDUSTRIE 2] f & ~ » i

Une premiere mine de lithium va étre exploitée en
France, avec 'ambition d’équiper
700 000 véhicules en batteries par an

Le leader mondial des é pourl’ Imerys a annoncé, lundi, le lancement d'un
important projet d'exploitation a Echassiéres, dans I'Allier.

Edition dujour

Daté du jeudi 8 décembre

= feNonde o)

‘Covid: a Chine contrainte A changer de politique

5 s s v
€=

Télecharger les éditions précédentes

Source : Ressources francgaises en lithium sous la forme de roches dures, BRGM,
2019.

e LaFrance importe 76% de son hydroxyde de lithium des Pays-Bas, 64% de son carbonate de lithium
d’Argentine. Le reste vient essentiellement des Etats-Unis et de Chine.
e L'entreprise miniere Imerys projette d'ouvrir une mine de lithium dans I'Allier ou se concentrent une parti{’HXs
25

Source : Le Monde, 2022.

ressources francaises de lithium (estimées a 23 564t mesurées par le BRGM en 2019). Cela reste trés faible
par rapport au lithium importé.






Le recyclage du Lithium : enjeu environnemental
et stratégique

Usages mondiaux du lithium en 2008

Source : Roskill, 2009

Caoutchouc et  Pharmacie et
plastiques chimie fine

3% \2% Aut
. utres
Coulée 10%

continue

S%-\

Traitement de
I'air
5%
Métallurgie de
I'aluminium
7%

Verres et
céramiques
37%

Graisses
lubrifiantes
11%

Consommation
totale en 2008 :
21300¢tlLi

Obrgm

Usages mondiaux du lithium en 2018
Source : Infinity Lithium, 2019

Verres et
céramiques
20%

Batteries
58%

Consommation
totale en 2018 :
50750¢tlLi
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EVs use around six times more minerals than conventional vehicles

Typical use of minerals in an internal combustion engine vehicle and a battery electric vehicle

Glider [E—
EV motor + generator [ ]
Battery - NCA | = B |
Battery - NCA+ I N D
2 Battery - NMC 333 I s
@ Battery - NMC 532 I T
Battery - NMC 622 [ s |
Battery - NMC 811 N I
Battery - LFP N |
Battery - LMO L& |
- Glider [—_
Qc engine + powertrain |
50 100 150 200 250 300
kg per vehicle

Motes: For this figure, the EV motor is a permanent-magnet synchronous motor (necdymium iron boron [NdFeB]); the battery is 75 kilowatt hours (kWh) with graphite

anodes.

Sources: Argonne National Laboratory (2020b, 2020a); Ballinger et al. (2019); Fishman et al. (2018b); Nordelof et al. (2019); Watari et al. (2019).

= Copper
 Lithium

m Nickel
mManganese
 Cobalt

m Graphite

mREEs

IEA. All rights reserved.

f e U %
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3 Processus de recyclage du Lithium en boucle fermée
1 2 3 “
Collecte et o Séchage pour Séparation des
démantelement des Déchiquetage extraction des membranes en plastique
batteries solvants par systeme aéraulique
5 6 7
Traitement des Raffinage de la black Production de sels
anodes et mass par métalliques
cathodes hydrométallurgie

Tout procédés et tout acteurs compris : des capacités de recyclage en Europe estimées a
15000 tonnes/an > un objectif de 50000 t/an en 2027

) "



Comparaison de différentes méthodes

Comparison of different LiB recycling methods Best - \ oo Worst
Quality of Quantity of
Technology recovered recovered Waste
readiness Complexity material material generation Energy usage  Capital cost Production cost

Pyrometallurgy

Hydrometallurgy

Direct recycling

Presorting of Cathode Material
batteries morphology suitable for Cobalt Nickel Copper Manganese Aluminium Lithium
required preserved direct re-use recovered recovered recovered recovered recovered recovered
Pyrometallurgy No No No
Hydrometallurgy No No

Direct recycling

Source : Harper, G., Sommerville, R., Kendrick, E. et al. Recycling lithium-ion batteries from electric vehicles. Nature 575, 75-86 (2019). https.//doi.org/10.1038/s41586-019-
1682-5



Cylindrical
Tesla model S 85 Mk1 kWh battery pack
Panasonic

16 modules per pack
25kg
79mm Tooooooo d
Module N Y sesitm
302 mm
'
444 cells per module
018mm >+
®
o mmI j
Cell J
Cells shown at
magnification of 36V NCA cathode
. 485g  Graphite anode

616 Jems Schifer er al / Procedia Manyfacturing 43 (2020) 614-419

a: prismenic hard case lithinm-ion cell
b adhesive pad

e: compressive plate

o> sicle wall

e hattery management systen (BMS)
[ cell conmecior

£ cover

v

Fiz. 1: Schematic represantation of the production staps and parts for prismatic hard casa lithinm-ion battery modules

Prismatic Pouch
BMW i3 Mk1 22-kWh battery pack Nissan Leaf Mk1 22-kWh battery pack
Samsung/SDI AESC
3552V

\ 963 mm

-

8 modules per pack 48 modules per pack

24.5kg 3.8kg
| o |
150mm o CTTTTT 35mm =
mn M/\GGO mm
@

4 cells per module

7.9 mm
- " 173 mm

s

37V NMC cathode 375V LMO/NMC cathode

2kg Graphite anode 914g Graphite anode

Jens Schdfer et al. / Procedia Manufacturing 43 (2020) 614619

Cell connector
Circuit board

Supporting
frame

Tightening

straps

Pressure
plate

Fig. 3: Redesigned and remanufacturable battery module [8]

/ /
Source : Jens Schéfer, Ramona Singer, Janna Hofmann, Jiirgen Fleischer, Challenges and Solutions of Automated Disassembly and Condition-Based Remanufacturing of Lithium-
lon Battery Modules for a Circular Economy, Procedia Manufacturing, Volume 43, 614-619 (2020). https://doi.org/10.1016/j.promfg.2020.02.145.
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Modele théorique de formation d'un gisement de lithium de type saumure
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Figure 2. Répartition géographique des ressources
de lithium (total : 273 Mt Li)
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Comparison rechargeable battery technologies

Lithium lon
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efficiency
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Leclanché developed and manufactures both Lithium Graphite/NMC and Lithium Titanate Oxide

(LTO) technologies.

http://www.leclanche.com/technology-products/leclanche-technology/lithium-ion-cells/

37



Annexes

Potentiel (V vs ESH) forme oxydée  +ne forme réduite E°lv
\ A +ne A
Ox Red
'0;5 0 015 1 Ly +e = Liy -3,04
1 I 1 I l ] I I 1 I 1 I 1 ] I I 1 1 1 I 1 I 1 I K ?aq} re ;‘ Km _2'92
Graphite i . .
Platine = Naf,+e = Ny 27
Acier inoxydable (alliage 316) =i Ik +2e = In, 0,76
Argent = + -
Nickgl Pb2 +2e = Py 013
Cuivre-nickel (70:30 % en poids) =i HGg+2e = Hy 0,00
Plomb = Ny, +8H% +6€ = 2NH 4027
) Bronze d'étain i Hi () : ag)
Brasure d’étain au plomb (50:50 % en poids) —i Quig+2e = Gy 034
N Etain H b +2€ = 2, +054
uivre =i e o
Laiton jaune k=i O+ 2H g + 28 = MOy 68
Acier doux, fonte =i Fely+e = Fely +0,77
Cadmium = . . —
. N NO;  +4H?% +3e NO,,, +2 H,0 10,96
Alliages d’aluminium F—— e T e kN A
Zinc Oy +4H y +4€ = 2HQ, 1,23
H Magnésium Clyy + 26 = 2dg, 136
I I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1
: EE—— 0%+ 14H +6e = 20E +THO, 136
-1,5 -1 -0,5 0 MOy, +8H +5e =  MnZ, +149
HOyy +2H g +2e = IHO, +1,78
<—Actif Potentiel (V vs ECS) Noble ——> B AT = 9 28
1t oE = ) 1287

https://www.canada.ca/fr/institut-conservation/services/formations-apprentissage/ateliers-en-personne/corrosion-galvanique.html

Eo

E? Ox2-+Red2

E: Ox1+4Red1

Ox2 +Red1— Ox1+Red2
Prévision du sens d'une
réaction d'oxydo-réduction
en utilisant la régle du
gamma

38



Annexes

Lithium production, 1995 to 2021
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Fig. 5: work flow chart of automated remanufacturing



LIB cathode chemistries

Annexes
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Cathode types LCO LFP LMO NCA NMC

Chemical formula LiCoO, LiFePO, LiMn,O, Li(Ni,Co,Al)O,  LiNiy 5,Mn, ;,C0, 5,0, (NMC111)
LiNiy ;Mn, ;Co,, ,0, (NMC532)
LiNiy gMn, ,C0,,0,  (NMC622)
LiNiy gMn, ,Co,,0,  (NMC811)

Structure Layered Olivine Spinel Layered Layered

Year introduced

Safety

Energy density

Power density

Calendar lifespan

Cycle lifespan

Performance

Cost

Market share

Obsolete

Electric bikes, buses
and large vehicles

Small

Steady

Growing (from NMC 111 > NMC 532 > NMC 622 >
NMC 811 to no-cobalt chemistries)

Harper, G., Sommerville, R., Kendrick, E. et al. Recycling lithium-ion batteries from electric vehicles. Nature 575, 75-86 (2019). https://doi.org/10.1038/s41586-019-1682-5
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Annex

Fig. 5: Flow chart representing
potential routes for the circular
economy of LIBs, detailing second-
use applications, re-use, physical
recovery, chemical recovery and
biorecovery.

Harper, G., Sommerville, R., Kendrick, E. et al.

Recycling lithium-ion batteries from electric

vehicles. Nature 575,75-86 (2019).
https://doi.org/10.1038/s41586-019-1682-5 33
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