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e développement de la mobi-
lité électrique va entrainer un
accroissement important de la
consommation de certains ma-
tériaux, dits critiques ou sensibles, prin-
cipalement utilisés dans la fabrication
des électrodes des batteries au lithium.
Certaines études relaient régulie-
rement des interrogations mettant en
cause la viabilité de ce développement :
le cobalt, le nickel ou le lithium, et méme
le cuivre utilisé pour les moteurs, ne se-
raient pas disponibles en quantités suffi-
santes pour alimenter la demande.
Qu'en est-il en réalité et, si tensions il
doit y avoir, comment y faire face ?

& LEMARCHEDU
VEHICULE ELECTRIFIE

Le marché du véhicule électrifié est en
phase de décollage : son développement
est rapide mais personne ne peut pré-
tendre connaitre 'amplitude de la vague
alaquelle il est possible de s’attendre.

Parmi les multiples scénarios propo-
sés dans la littérature, deux scenarios
dits « NPS » (New Policies Scenario) et
« EV30@30 » retiennent I'attention (fi-
gure 1) et ont été pris comme références
dans le rapport Global EV Outlook 2018
de I'Agence internationale de I'énergie
(TEA).

Le scénario NPS constitue le scéna-
rio central de I'TEA. Dans ce scénario, le
nombre de véhicules légers électrifiés
en circulation dans le monde devrait at-
teindre 125 a 130 millions en 2030 (soit
environ 6,5 % du parc total de véhicules
en circulation), date a laquelle les ventes
de véhicules électrifiés pourraient étre
de l'ordre de 21,5 millions de véhicules

Figure 1: Evolution temporelle du parc de vé
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par an, soit environ 13 % des ventes to-
tales de 160 millions de véhicules. Il en
résulterait une demande en batteries
pour véhicules électrifiés d’environ
775 GWh en 2030 contre 68 GWh en 2017.

Le scénario EV30@30 est le scéna-
rio de référence de I'Electric Vehicle
Initative (EVI), forum intergouverne-
mental mis en place en 2009 pour facili-
ter le déploiement du véhicule électrique.
Ce scénario prévoit I'électrification en
2030 de 12 % a 15 % environ du parc mon-
dial de véhicules particuliers, soit envi-
ron 228 millions de véhicules. 25 % des
véhicules particuliers vendus dans le
monde en 2030 seraient alors électrifiés,
soit environ 38 millions de véhicules/an.
La demande en batteries pour électrifier
les véhicules atteindrait dans ce cas en-
viron 2 250 GWh/an en 2030.

Mais rien ne permet de penser que la
progression du marché du véhicule élec-
trifié s’arrétera a I'horizon 2030 et, pour
I’évaluation des besoins prévisionnels
en matériaux a un horizon plus éloigné,
nous avons introduit deux prolonge-
ments au scénario EV30@30 correspon-
dant, aux horizons 2050-2060, a des
ratios d’électrification du parc de 30 %,
et méme de 100 % du parc.

#) ENERGIE MOYENNE
_ EMBARQUEE DANS LES
VEHICULES ELECTRIFIES

Le marché des véhicules électrifiés se
répartit entre les véhicules tout batteries
(BEV), dont la capacité moyenne des bat-
teries est supposée se stabiliser aux envi-
rons de 70 kWh, et les véhicules hybrides
rechargeables (PHEV) qui embarquent
une batterie de 'ordre de 15 kWh.

hicules électrifiés en circulation en fonction des

scénarios « NPS » (New Policies Scenario) et « EV30@30 ». Source : IEA(2018) Global EV Outlook.
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Les matériaux pour batteries Li-ion
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La recherche d’'une empreinte maté-
riaux réduite peut inviter a considérer
que l'option PHEV offre un compromis
global avantageux pour remplacer le
véhicule particulier 2 motorisation ther-
mique, lorsque les trajets quotidiens
n‘excedent pas en moyenne 80 a 100 km.
Ce type de véhicule permet en effet d’évi-
ter d'embarquer des batteries de taille
importante et donc consommatrices en
matériaux sensibles, en se limitant a des
batteries de 12-15 kWh suffisantes pour
réaliser plus de 70 % du kilométrage
annuel en mode tout électrique. Mais
d’autres facteurs interviennent et I'évo-
lution de la répartition du marché entre
les BEV et les PHEV fait aujourd’hui
débat. Il est probable que les deux
coexisteront mais dans des proportions
difficiles a prévoir: elles dépendront des
préférences des consommateurs, des in-
citations gouvernementales et, proba-
blement, des évolutions des cofits des
batteries entrainées par celles des ma-
tériaux qui les constituent. Le scénario
NPS retient une répartition 66,6 % PHEV-
33,3 % BEV, cependant que le scénario
EV30@30 retient la répartition 60 % BEV-
40 % PHEV.

#2) NATURE DE LA CHIMIE

UTILISEE POUR LA
FABRICATION DES
BATTERIES

Dans un accumulateur lithium-ion,
c’est l'électrode positive (cathode) qui
contient les matériaux les plus sensibles
et représente une part importante (envi-
ron 14 %) du cott de 'accumulateur. La
réduction de ces coflits est un objectif
important mais il ne faut pas s’attendre,
dans les toutes prochaines années, a des
innovations matériaux fondamentales.
En effet, Ia fabrication a grande échelle
des batteries requiert la construction
d’usines de fabrication de tres grande
taille (gigafactories), qui représentent
chacune un investissement de plusieurs
milliards d’euros. Leur rentabilisation,
sur une dizaine ou une quinzaine d’an-
nées, exige une production continue,
qui s'accommode mal d’évolutions fré-
quentes. Il est donc tres probable que les
chimies d’électrodes qui seront utilisées
en 2030 pour la fabrication d’accumula-
teurs seront voisines de celles déja mises
en ceuvre aujourd’hui.
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Il est ainsi trés vraisemblable que la
famille de matériaux de cathode de type
« NMC » restera largement utilisée, au
moins dans les 10 années qui viennent,
mais avec des proportions nickel, man-
ganese et cobalt (NMC) qui évolueront
fortement. Ainsi, la formulation NMC
111 (encore appelée NMC 333), dans la-
quelle les teneurs atomiques sont iden-
tiques, a-t-elle été récemment détronée
par la formulation NMC 622 contenant
moins de cobalt et des travaux sont en
cours pour fiabiliser la génération sui-
vante, appelée NMC 811, qui contient
encore moins de cobalt et plus de nickel.

Le tableau 1 indique les quantités de
matériaux critiques nécessaires a la
fabrication d'un kWh de batteries pour
quelques chimies aujourd'hui classiques.

Il est possible quune chimie NMC
9-0,5-0,5, encore plus économe en co-
balt, soit développée dans les années qui
viennent si, entre autres, les problémes
rencontrés d’instabilité en cyclage sont
surmontés.

2 QUELLES QUANTITES
DE MATERIAUX
SERONT NECESSAIRES ?

Afin de déterminer les quantités de
matériaux qui seront nécessaires dans
les différents scénarios de croissance de
la mobilité électrique, nous avons explo-
ré deux hypotheses :

@ la premiere relative a des batteries
constituées a 100 % de matériau
NMC 811

@ la seconde relative a des batteries
constituées a 80 % d'utilisation de ma-
tériau NMC 811 et de 20 % de matériau
NMC 622.

2

2

Tableau 2 : Récapitulatif des besoins annuels de matériaux et des quantités de matériaux
immobilisés en 2030 dans les scénarios « NPS » et « EV30@30 » et, a horizon 2050-2060,

pour des taux de pénétration de véhicules électrifiés de respectivement 30 % et 100 % du
parc mondial de véhicules légers, dans le cadre de I'hypothése 100% 8-1-1.

L2000 | Horieons 20502060

Hypothése
100 % 8-1-1

Scénario
« New Policies »

Scénario
«EV30@30 »

Scénario Scénario
30 % électrique | 100 % électrique

Besoins annuels en matériaux (kt/an)

Cobalt 65kt 171kt 217kt 722kt
Nikel 515kt 1368kt 1728kt 4685kt
Lithium 76kt 201kt 253kt 845kt

Quantités totales immobilisées dans le parc de véhicules en circulation (kt)

Cobalt 388 kt 1029kt 2504kt 8347kt
Mickel T 00k 8208 kt 19980kt 66600kt
Lithium 454kt 1204kt 2930kt 9768kt

Pour simplifier, nous ne présentons
que les résultats propres a la premiere,
la deuxieme conduisant a des besoins en
cobalt majorés d’environ 20 %.

On remarque la croissance tres forte
des besoins en matériaux requis en
fonction du taux de pénétration des
véhicules électrifiés. Ces chiffres sont
a mettre en regard des productions an-
nuelles actuelles de ces métaux :

@ cobalt: 140 kt en 2018 ;
® nickel : 2200 kt en 2018 ;
@ lithium : 70 kt en 2018.

On voit un écart de plus en plus impor-
tant se creuser entre les niveaux de pro-
duction actuels et les niveaux anticipés
pour les années a venir. Les productions

Tableau 1: Consommation (kg de matériau par kWh de batterie) en métaux critiques/
sensibles de quelques chimies de batteries au lithium. Source : 1EA(2018) Global EV Outlook[3].

Kg/kWh

ont augmenté au cours des années qui
précedent mais une persistance de cette
croissance est-elle possible et sera-t-elle
suffisante ? Conduira-t-elle a venir bu-
ter, compte tenu des quantités cumulées
immobilisées dans le parc, sur la limita-
tion des ressources et des réserves ?

2 RESSOURCES ET
RESERVES CONNUES
ET DISCUSSION

Le temps d’épuisement théorique

Dans la suite de cet article, nous met-
tons en regard les chiffres qui précedent
avec les connaissances relatives aux res-
sources et aux réserves de ces différents
métaux. Les deux notions ont un sens
différent (voir ci-dessous).

Ressources et réserves

Dans le contexte de l'industrie
miniere, le terme « ressource »

v

0,10 0,67

0,13 0,00

traduwit une concentration de la

NMC 111 0,15 0,40 0,40 0,37 substance minérale en forme et
en quantité telles qu’il existe des
0,14 047 035 035 chances raisonnables de déboucher
NMC 532 0,14 0,59 0,23 0,35 sur une extraction économiquement
rentable. Une ressource est un objet
_ 013 0,61 019 0,20 géologique et non économique.
NMC 811 0'11 0'75 0'09 0'09 La « réserve » en métal contenu
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représente la part de la ressource
concernée qui est techniquement

et économiquement exploitable
dans les conditions du marché
(étudiées a une date donnée).

En d’autres termes, c’est la part

dela « ressource », pour laquelle
lexploitation et la vente du
métal récupéré excedent les frais
d’exploitation.

Une premiere approche consiste a
considérer I'évolution dans le temps de
la production mondiale et des réserves
connues pour chacune des substances.
Chaque année, il est possible d’obtenir
un « temps d’épuisement théorique »,
c’est-a-dire le ratio réserves connues/
production annuelle. L'objectif est de
répondre a la question : pour un niveau
de production donné, combien d’années
conduisent a la consommation totale des
réserves connues ?

Sur la base des chiffres des Mineral
Commodity Summaries, l'exercice a été
fait pour le nickel, le cobalt et le lithium
et conduit a considérer le cobalt
comme la substance sur laquelle la
tension est la plus élevée.

Années d'épuisement théoriques

(ratio production 2018/réserves connues

en 2018)
Cobalt 49 ans
Mgl U a9
Lithium 165ans

En effet, pour le cobalt, bien que I'in-
dicateur « années d’épuisement théo-
rique » reste supérieur a celui du nickel,
cet indicateur s’est dégradé au cours des
derniéres années du fait d'une insuffi-
sante reconstitution des réserves face a
une demande croissante. Dans le méme
temps, I'indicateur nickel est remonté de
31 ans en 2013 2 39 ans en 2018.

Le cas du lithium est différent, puisque
pour ce métal I'indicateur est revenu en
2018 2 165 ans, valeur tres élevée en com-
paraison de celles du nickel et du cobalt.

Toutefois, les limites d'un tel exercice
sont évidentes. La date d’épuisement
reste une notion théorique, et sa prise
en considération ne dispense pas dun
examen plus précis.

Usages mondiaux du lithium en 2008

(source : Roskill, 2009)
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Les matériaux pour batteries Li-ion
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Usages mondiaux du lithium en 2018
(source : Infinity Lithium, 2019)

Batteries
58 %

Consommation totale en 2008 : Consommation totale en 2018 :

21300tLi

50750t Li

: Evolution des usages du lithium entre 2008 et 2018.

Les réserves de lithium

La production de lithium pour la fi-
liere batteries s'est accélérée a partir de
2008 compte tenu essentiellement de la
demande de I'électronique portable. La
part des batteries au lithium est ainsi
passée de 20 % du marché mondial du
lithium a 58 % en 2018 (figure 2).

Malgré cette croissance et les perspec-
tives de développement des nouveaux
besoins pour la mobilité électrique, les
tensions sur I'épuisement théorique du
lithium paraissent faibles en 2019, et une
nouvelle chute des prix du lithium a été
observée au cours de I'été. Lune des ex-
plications se trouve dans le dynamisme
de l'exploration miniere, et des juniors
du domaine en particulier, qui a conduit

Construisons une société énergétique meilleure - EAEnmag N° 9 - 2020

a une augmentation spectaculaire des
ressources identifiées et des réserves
estimées publiées par 'USGS : réserves
multipliées par un facteur 3,5 en 10 ans
cependant que les ressources connues
quadruplaient.

Les modeles d’affaires different se-
lon les pays (Australie, Chili, Bolivie,
Argentine) et de nouvelles provinces
miniéres potentielles apparaissent, y
compris en Europe et pas plus loin qu'en
Alsace, a partir des eaux géothermales
(projet EuGeLi).

En 2019, le lithium peut étre considé-
ré comme le matériau le moins a risque.
Dans le scénario 30 % du tableau 2, une
augmentation de la demande jusqu'a
250 kt/an Li en 2050 et un stock de eee
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3 Mt de Li immobilisé dans les batteries
semblent atteignables avec les seules
réserves connues en 2018 (14 Mt), méme
si, comme sur tout marché des matieres
premieres, des sursauts périodiques ne
peuvent étre exclus.

Les réserves de nickel

Avec une maturité supérieure, le
marché du nickel se distingue par I'im-
portance des usages hors batteries.
L'essentiel de la production mondiale
(2,2 Mt en 2018) est destiné aux aciers
inoxydables, alliages et revétements.
La part dédiée aux batteries représente
moins de 5 %. Mais cette demande de-
vrait continuer a croitre de maniere tres
importante jusqu'a 1 700 kt/an dans le
scénario 30 %.

Les conséquences sur le marché du
nickel devraient donc étre tres impor-
tantes avec une multiplication par 14 des
volumes annuels pour le marché des bat-
teries. Les réserves connues, méme sans
augmentation immédiate, devraient
néanmoins permettre de répondre a ce
défi avec une augmentation récente de
74 Mt en 2014 a 89 Mt en 2018.

Cependant, si les gisements de nickel
sont relativement bien distribués et le
marché peu monopolistique a ce jour,
le principal défi est celui des investisse-
ments dans des circuits métallurgiques
adaptés et rentables pour permettre de
produire des sulfates de nickel de quali-
té batterie — c’'est-a-dire tres pauvres en
impuretés — et éventuellement du cobalt
en sous-produit.

Les réserves de cobalt

Alalecture du tableau 2, on peut com-
prendre les préoccupations relatives au
cobalt. Dans le cas du scénario 30 %, le
besoin annuel en cobalt des batteries
Li-ion viendrait a excéder avant 2030 la
totalité de la production mondiale an-
nuelle de cobalt 2018 (140 kt). Dans le
cas d'un parc a 100 % de véhicules élec-
trifiés, les réserves de cobalt connues
actuellement (de l'ordre de 6,9 Mt) se-
raient épuisées avant 2050 du seul fait
du cobalt embarqué dans les batteries
des véhicules. Cependant, ce constat ne
doit pas conduire a déclarer 'absence
de viabilité du développement des véhi-
cules électriques.

Le premier facteur a prendre en
compte est celui de 'augmentation pro-
bable des réserves de cobalt mondiales
amoyen terme, suite a un nouveau cycle

Garniérite,
minerai de
nickel en
Nouvelle-
Calédonie.
©BRGM- Laurent Bailly.

d’investissements enclenché dans les an-
nées 2010-2015.

La premiere cible de ces investisse-
ments se situe en République démocra-
tique du Congo (RDC) et en Zambie,
dans le contexte géologique de la
Copperbelt ou d’anciens gisements de
cuivre trouvent une nouvelle rentabilité
grace au cobalt, y compris au travers de
la valorisation de déchets miniers. De
nouveaux gisements de cuivre dans la
Copperbelt, ainsi que des gisements de
nickel latéritique peuvent également ve-
nir augmenter les ressources connues de
cobalt avec des perspectives de conver-
sion en réserves exploitables grace aux
progres technologiques sur les procé-
dés métallurgiques améliorant la ren-
tabilité tout en diminuant I'empreinte
environnementale.

Des ressources alternatives déja
identifiées se situent en Australie, au
Canada, en Finlande et aux Etats-Unis.
Les barrieres actuelles a leur dévelop-
pement sont avant tout économiques,
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dans le contexte de la concurrence avec
la Copperbelt. De la méme maniere, le
colit économique pour développer les
ressources en cobalt des fonds marins
est prohibitif a ce jour, bien que les res-
sources soient cinqg a 10 fois plus im-
portantes que les ressources terrestres
connues.

Curieusement, au moment ou certains
commentateurs cherchaient a accré-
diter I'idée d’'une pénurie sur le cobalt,
a été annoncée, début aont 2019, par
Glencore, premier producteur de cobalt
mondial, la fermeture pour 18 mois de
la mine Mutanda en RDC. Cette mine
représente a elle seule pres de 15 a 20 %
de la production primaire mondiale de
cobalt. Glencore a justifié sa fermeture
par la perte de rentabilité économique
due a plusieurs facteurs, dont la forte
chute des prix du cobalt en 2019 (- 56 %
en moyenne par rapport a 2018).

Ce type d’événement est caractéris-
tique des vicissitudes que connait le
marché des matieres premieres. Les
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Mine de Bou Azzer,Maroc, seule mine de cobalt en produit principal. oszou- oiiviersein.

effets en sont contradictoires. D’'un coté,
c’est une facon d’exercer une pression
sur l'offre disponible et tirer de nouveau
alahausse les prix. D'un autre, elle peut
accélérer les initiatives de compagnies
minieres juniors visant a développer de
nouveaux projets, favoriser la reprise
d’autres productions et encourager les
acteurs du recyclage de batteries Li-ion.

#) CONCLUSION

Il est clair que le développement a
grande échelle de 1a mobilité électrique
doit s'accompagner d’'une attention par-
ticuliere concernant certains matériaux,
le cobalt en premier lieu et dans une
moindre mesure le nickel et le lithium.
Quelle que soit la substance concernée,
les parametres géologiques restent fon-
damentaux. Dans le cas du cobalt, la
principale zone d’exploitation mondiale
correspond a un modele de gisement
relativement exceptionnel, ce qui limite
les possibilités de nouvelles découvertes
d’une telle envergure. Dans les cas du
lithium et du nickel, si les gisements
sont plus variés et les ressources relati-
vement abondantes, la production indus-
trielle au niveau de qualité escomptée
constitue le principal facteur limitant.
Ces réflexions s’appliquent également
aux autres substances des batteries
telles que le graphite et le manganése.

Les matériaux pour batteries Li-ion

Les enjeux sont considérables et les intéréts
particuliers en présence sont parfois
contradictoires avec l'intérét général

Le développement de la mobilité élec-
trique offre une opportunité unique de
faire coincider des exigences de pro-
tection de I'environnement avec des ob-
jectifs de développement économique.
Au-dela de la disponibilité en tant que
telle des matériaux utilisés, les princi-
paux risques identifiés sont 'accroisse-
ment de 'empreinte environnementale
des matériaux, notamment I'augmenta-
tion de la consommation d’énergies fos-
siles pour les produire, et le cofit social
de leur production et de leur traitement.
Des pistes de solutions existent pour li-
miter ces écueils :

@ limiter 'énergie embarquée dans les
véhicules et augmenter la durée de vie
en cyclage des batteries ;

® poursuivre les efforts de réduction de
la teneur en matériaux critiques dans
les matériaux d’électrode ;

@ favoriser la prospection de nouveaux
sites et les prises de risques indus-
trielles, sous réserve que ces actions
soient guidées par 'amélioration des
cotts industriels, environnementaux
et sociaux ;

Construisons une société énergétique meilleure - EAEnmag N° 9 - 2020

@ améliorer le recyclage des batteries en
fin de vie, en favorisant le développe-
ment de procédés peu énergivores.

Laccompagnement par I'Etat de cette
démarche globale parait d’autant plus
indispensable que les enjeux sont consi-
dérables et que les intéréts particuliers
en présence sont parfois contradic-
toires avec l'intérét général. Seule une
réflexion systémique sur I'ensemble du
cycle de vie de chacun des maillons de
la chaine de la valeur parait de nature a
permettre, en temps réel, la mesure des
avantages/inconvénients des options
explorées ainsi quune coordination ef-
ficace des efforts. ®

Une version plus détaillée de cet article a
été publiée dans la revue REE d’octobre 2019
https://www.see.asso. fr/file/93448/down-
load/111259.
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