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La batterie d'un véhicule électrique (VE), également appelée "batterie de
traction”, est un dispositif de stockage d'énergie rechargeable qui alimente la
mobilité électrique, des véhicules de passagers aux bus, en passant par les
deux-roues et méme les petits véhicules utilitaires. La plupart des VE
utilisent aujourd'hui des batteries lithium-ion (LIB), privilégiées pour leur
rapport poids/puissance élevé, leur efficacité énergétique impressionnante
et leur autodécharge minimale.’
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Bien que les systémes de batteries de VE varient en poids et en dimensions, une © May2,2022. https://

. . . . ) ¢ elements.visualcapitalist
batterie typique de VE pour passagers pése environ 450 kg et est placée sous le i com/the-key-minerals-
chassis du véhicule pour en assurer la stabilité et optimiser I'utilisation de I'espace. i in-an-ev-battery.

Une batterie de VE est constituée de milliers de cellules lithium-ion. Les cellules L3 ibid.
lithium-ion sont I'élément |e plus fondamental de la batterie, responsable de la :
production du courant électrique nécessaire a l'alimentation du véhicule.

Les cellules les plus couramment utilisées ont une forme cylindrique qui ressemble
aux piles AA utilisées dans les appareils électroniques grand public, bien que leur
composition soit trés différente. Environ 12 cellules ou plus sont regroupées,
recouvertes de mousse de polyéthylene et enfermées dans un boitier en alliage
d'aluminium ou en acier pour former un module. Des dizaines de modules sont
enveloppés de plastique ou de métal pour former une batterie daccumulateurs,
communément connue sous le nom de packs de batterie pour différencier entre les
échelles au sein d'une batterie: cellules, modules et pack.Le terme module désigne
un assemblage de quelques cellules tandis que le terme pack désigne un
assemblage de modules. Les packs de batteries sont ensuite configurés avec un
systeme de controle de batteries daccumulateurs (BMS en anglais) et un dispositif
de controle de la température pour compléter la batterie du VE.

Figure 1: Cellule, module et pack de batterie de véhicule électrique
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En poids, la majeure partie d'une batterie de VE de taille moyenne est constituée
du boitier du pack de batterie et du module, de I'€lectrolyte, du liant et du
séparateur ; ces composants sont faits de cuivre, d'aluminium, d'acier et de
polymeres. L'aluminium du boitier représente environ 20 a 30 % de la masse totale
des éléments de la batterie.? Le poids restant, environ 185 kg, correspond aux
matériaux actifs de la cathode et de 'anode, composés de métaux et de minéraux,
dont le graphite (52 kg), I'aluminium (35 kg), le nickel (29 kg), le cuivre (20 kg), I'acier
(20 kg), le manganése (10 kg), le cobalt (8 kg), le lithium (6 kg), le fer ( 5 kg).3
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Les composants d'une cellule de
batterie lithium-ion

Chaque cellule lithium-ion est composée de quatre éléments principaux : la
cathode (électrode positive avec des minéraux de grande valeur), I'¢lectrolyte
(composé de sel de lithium), le séparateur (une membrane a base de polymére)
et 'anode (électrode négative, généralement composée de graphite). Une LIB
génere de l'électricité par le biais de réactions chimiques du lithium, qui est
insére dans la cathode.

En outre, chaque électrode contient une colle polymeére intégrale (1-8%), appelée
"liant", qui est généralement utilisée pour recouvrir les électrodes (cathode,
anode) et le séparateur.” Cette colle est un polymere fluoré tel que le fluorure de
polyvinylidene (PVDF) ou le polytétrafluoroéthylene (PTFE), qui sont fabriqués
avec des substances perfluorées et polyfluorées (PFAS), communément
appelées "polluants éternels".

Le séparateur est une fine feuille de matériau souvent composée d'une ou
plusieurs couches de plastique (polypropyléne) ou de céramique.tll fonctionne
comme une barriere physique séparant la cathode et I'anode afin d'éviter un
court-circuit.’

L'électrolyte est un mélange de produits chimiques dans un solvant, qui sert de
milieu permettant le mouvement des ions lithium entre la cathode et I'anode. I
comprend généralement de I'hexafluorophosphate de lithium (LiPF6) et d'autres
additifs nécessaires pour améliorer la formation de l'interface électrolyte-solide
(SEI). Les produits de ce type peuvent étre utilisés pour améliorer le
retardement, la conductivité et la réduction de I'accumulation de gaz.
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Figure 2 : Principaux composants d'une cellule lithium-ion
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Construction de batteries pour VE :
cellules, modules et packs

Les composants de la batterie sont pliés ou enroulés plusieurs fois pour former
différents types d'éléments de batterie (voir figure 3), connus familierement sous le
nom de "poche" (enveloppe souple), “cylindre” (alias “jelly roll" ou "Swiss roll") et
"prismatique” (plis rectangulaires).®

Bien que la construction cellule-module-pack semble la plus répandue, l'innovation se
poursuit. Les constructeurs automobiles utilisent souvent moins de modules pour
alléger la batterie et placent les cellules directement dans les packs (cell-to-pack)
pour éviter l'utilisation de matériaux supplémentaires. Certains constructeurs ont
poussé cette approche plus loin en placant les cellules directement dans la
carrosserie du véhicule (cell-to-chassis) dans le but d'améliorer lintégration et de
réduire le poids total. Toutefois, cette conception "cellule-a-pack” ou "cellule-a-
chéassis" rend plus difficile le démontage de la batterie du véhicule, ce qui pourrait ne
pas convenir aux réglementations et aux objectifs futurs en matiére de récupération
des matériaux critiques.®

L'échelle et la configuration de ces cellules dans les batteries varient en fonction des
exigences et des capacités propres a chaque véhicule. La configuration des bus et
des deux-roues sera différente. En ce qui concerne le nombre de cellules de batterie
utilisées dans un véhicule, les modeles Tesla S et X utilisent des packs de batterie qui
contiennent environ 7 104 cellules de batterie,™ et le RT1de Rivian contient 7 777
cellules.!
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Figure 3 : Types de cellules de batteries pour VE
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Comprendre la chimie des piles

[l existe de nombreux types de chimies LIB, qui sont généralement classés en
fonction des matériaux actifs utilisés dans la cathode.™ Alors que l'anode est
généralement composée de graphite, la cathode contient une combinaison de
minéraux, dont le lithium. Les batteries LIB nécessitent les minéraux essentiels que
sont le lithium, le cobalt et le nickel. Les batteries nécessitant du lithium, du nickel
et du cobalt sont les suivantes: les batteries nickel-manganése-cobalt (NMC) et
les batteries nickel-cobalt-oxyde d'aluminium (NCA).

Les batteries lithium-fer-phosphate (LFP) sont une autre chimie de batterie qui,
en 2022, a atteint 30 % de la part de marché des batteries de VE.” Elles nécessitent
toujours la matiére premiére critique qu'est le lithium, mais pas de cobalt ni de
nickel, ce qui réduit leur dépendance aux minéraux essentiels. Bien que les
batteries LFP aient une autonomie plus courte que les batteries LIB, elles ne se
dégradent pas aussi rapidement a long terme. Les batteries sodium-ion (Na-ion),
qui ne nécessitent aucune matiere premiere critique (ni lithium, ni cobalt, ni nickel),
sont une autre alternative viable émergente.™ On estime que le co(t de production
de ces batteries est moins élevé, mais leur densité énergétique est inférieure a
celle des batteries LIB, méme les moins denses en énergie.”

Les batteries a I'état solide (SSB) ont également fait I'objet d'un grand battage
médiatique, car elles ont une capacité et une densité énergétique plus élevées et
se chargent rapidement. Cependant, elles nécessitent 35 % de lithium en plus par
rapport aux batteries lithium-ion. En revanche, bien que les SSB soient plus
performantes que les LIB, elles présentent un défaut : elles se ramifient (structures
dendritiques) dans I'électrolyte liquide pendant la charge, ce qui rend la batterie
dangereuse.’

Figure 4 : Historique de I'évolution des batteries de véhicules électriques
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Battery Fires in Waste

H " H H 17 Valentic, Stefanie. n.d.
Risques d'incendie des batteries - Rebuemy it
o . o Facilities.” Accessed May 6,

Ilthlum_lon L 2024, htps://
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Les piles au lithium-ion présentent un risque d'incendie trés élevé en raison de © facilities-part-one.

I'emballement thermique. Ce phénomene se produit lorsque la chaleur s'accumule dans la

batterie plus rapidement qu'elle ne peut étre dissipée, ce qui provoque une fuite de gaz

ou méme une explosion. Pire encore, une batterie lithium-ion stockée a proximité d'une

ou plusieurs autres batteries peut déclencher une réaction en chaine, ce qui aggrave

encore un incendie déja difficile a combattre. Lorsqu'ils atteignent I'emballement

thermique, les incendies de batteries lithium-ion peuvent briler pendant des heures,

voire des jours, et il faut parfois jusqu'a 152 tonnes d'eau pour les éteindre.” Les batteries

lithium-ion provoquent chaque année des dizaines d'incendies dans les centres de

recyclage.
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Que se passe-t-il lorsqu'une
batterie de VE a atteint sa fin de vie
dans un véhicule ?

Les batteries des VE sont généralement mises au rebut lorsque leur capacité
tombe a 70-80 % de leur puissance d'origine ou qu'elles subissent une
défaillance matérielle, apres avoir été utilisées dans un véhicule pendant
environ 10 a 20 ans.™

Alors que les constructeurs automobiles considérent que les batteries dont la
capacité est inférieure a 70 % ne sont pas conformes aux normes pour
alimenter un véhicule (et peuvent étre retournées sous garantie), la capacité
restante peut étre réutilisée et utilisée pendant 5 a 13 ans supplémentaires
dans des applications de seconde vie telles que les micro-réseaux, le stockage
de secours du réseau, le chargement de voitures, les générateurs d'énergie
portables, les vélos électriques, etc.” Ces applications requierent des
conditions de fonctionnement relativement simples et de faibles exigences en
matiére de performances des batteries.? Ces applications nécessitent des
conditions de fonctionnement relativement simples et de faibles exigences en
matiere de performances des batteries. Ces pratiques de réutilisation des
batteries offrent des avantages environnementaux supérieurs au recyclage,
car les technologies actuelles de recyclage de la LIB ne se sont pas encore
averees techniguement ou économiquement viables a grande échelle,
principalement en raison de I'absence de prise en compte du démontage en fin
de vie et de larécupération des matériaux lors de la conception des batteries.?

Lorsque le véhicule tombe en panne ou est jugé inutilisable, il convient de
déterminer - conformément a la hiérarchie de la gestion zéro déchet - si la
durée de vie d'une batterie peut étre prolongée par des réparations et si elle
peut continuer a étre utilisée dans un véhicule avant d'étre retirée pour une
application de seconde vie ou d'étre mise au rebut et recyclée. En
reconnaissant cela, les fabricants doivent mettre l'accent sur la conception en
tenant compte d'un systéme de gestion zéro déchet, parallélement a d'autres
décisions de conception telles que le colt et la fonctionnalité.
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