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Le lithium (Li) possède des propriétés particulières qui en font un matériau de prédilection pour les systèmes de stockage énergétique que l'on trouve dans les téléphones et ordinateurs portables, ou encore pour la mobilité électrique. Il est par exemple le plus léger des métaux avec une masse volumique de 0,53g/cm3, c'est un élément très électropositif et au potentiel électrochimique élevé [1].
Si les applications dans les batteries sont les plus connues, elles ne représentent d'après le US Geological Survey que 23% du marché du lithium, tandis que 31% de la production est utilisée dans le verre et les céramiques, 9% dans des graisses lubrifiantes et 6% dans de l'aluminium [2]. Cependant, la répartition des différents usages est amenée à changer dans le futur et 40% de la production annuelle de lithium pourrait être destinée aux batteries électriques dès 2020 [3]. Ceci se comprend aisément lorsque l'on constate que :

- la Chine possède aujourd'hui un parc de 100 à 150 millions de vélos à assistance électrique et en produit 20 millions de plus chaque année [1];
- le gouvernement chinois a pour objectif que 5% des voitures vendues en Chine fin 2011 soient électriques (soit environ 600.000 par an) [4];
- ou encore que le président Obama incite fortement les Etats-Unis à ce qu'un million de voitures électriques soit en circulation en 2014 [5].
Cet article vise à rappeler quelques éléments sur la production du lithium (partie 1) et à récapituler les ordres de grandeur des quantités nécessaires au développement des véhicules électriques et des réserves disponibles sur Terre (partie 2).

Production du lithium
=> Sous quelle forme est-il disponible ?
Le lithium est élément relativement abondant sur Terre - plus que l'étain par exemple - mais une partie des réserves est située dans les océans où il y est très dilué donc difficile à exploiter. Pour ordre de grandeur, sa concentration y est de 0,17g/m3 contre 100 kg/m3 pour le sodium [1].
L'élément est généralement commercialisé sous forme de composés ou alors de minerais: les proportions étaient de 76% et 24% en 2008. Le carbonate de lithium (Li2CO3) compte pour les les trois-quarts des composés de lithium du marché et c'est à partir de ce composé que sont produites les batteries [6]. C'est pourquoi les réserves sont parfois exprimées en tonnes de carbonate de lithium et parfois en tonnes de lithium métal, le rapport entre les deux quantités étant d'environ 5,3.
Le carbonate de lithium disponible sur le marché a été soit extrait tel quel dans des endroits où il est naturellement présent, soit transformé à partir de récoltes de minerais contenant du lithium. Le plus courant de ces minerais est le spodumène LiAl(SiO3)2 et le coût de sa transformation en carbonate de lithium est estimé entre $2.500 et $3000 par tonne de carbonate de lithium produite. Ceci vient s'ajouter au prix de la matière première du minerai, environ $1000-$1200 pour une tonne de carbonate de lithium finalement produite [6].
=> Où trouve-t-on le lithium ?
Le carbonate de lithium est extrait principalement de deux sources: de saumures disponibles dans les grands déserts de sels de la planète d'une part et de roches extraites dans des mines d'autre part. Utiliser les saumures est presque deux fois plus rentable car elles sont plus accessibles et parce que les transformations nécessaires pour obtenir du carbonate de lithium sont moins coûteuses. D'après le directeur général de Lithium Americas qui possède des salars (le nom de déserts de sels dans certaines parties du monde), les coûts sont d'environ $2000-$3000 par tonne de carbonate de lithium contre $4000/t pour l'exploitation minière. Néanmoins, le processus de développement est long, il faut compter un an d'opération pour extraire (par évaporation) le lithium présent sous forme d'impureté dans le fluide hypersalin des saumures [7]. Le schéma ci-dessous représente un exemple de processus d'obtention du lithium dans un salar, qui est souvent extrait conjointement avec de la potasse.
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Si les proportions des gisements dans les différents pays varient selon les sources d'information, les emplacements où le lithium est présent sont bien identifiés. L'Amérique du sud comporte presque 70% des réserves sous forme de grands déserts de sels, principalement dans la zone "ABC" (Argentine, Bolivie, Chili) mais aussi au Brésil. On trouve également environ un peu plus de 15% des réserves mondiales en Chine et un peu moins de 15% en Amérique du nord. Enfin le Congo, la Serbie et l'Australie disposent de quantités moindres mais non-négligeables.

=> Par qui est-il extrait ?
Le marché du lithium est oligopolistique: quatre grosses entreprises se partagent l'essentiel de la production. Il s'agit de SQM (Chili), Chemetall (Allemagne), FMC (Etats-Unis) et Talison (Australie). Tandis que les trois premières produisent directement le carbonate de lithium, Talison produit en Australie essentiellement des spodumènes, dont les deux-tiers environ transitent ensuite par la Chine pour être transformés en carbonate de lithium. Cependant, la récente fusion avec le canadien Salares Lithium apporte à Talison de nouveaux sites d'exploitation avec des salars situés au Chili [4]. Il n'y a pas de marché ouvert pour le lithium ni de produits dérivés, et le prix est fixé pour des périodes de trois à cinq ans à l'issue de négociations de gré à gré entre les producteurs et les industriels qui l'utilisent comme matière première.
Cependant, comme le souligne l'analyste Daniela Desorneaux interviewée en janvier à l'occasion d'une conférence internationale sur l'approvisionnement et le marché du lithium, le paysage industriel du lithium pourrait changer dans les années qui viennent. Plus de quatre-vingt projets sont en effet annoncés par de nouveaux acteurs, ce qui reflète la demande d'interlocuteurs supplémentaires du marché. Parmi ces projets, 5 à 10 semblent être de très bon niveau [7].

=> Exemples de nouveaux projets en Amérique du Nord
Canada Lithium Corp commencera au milieu de l'année à construire une usine de production au Québec, sur un ancien site fermé en 1965 lorsque les Etats-Unis ont cessé de considérer le lithium comme une ressource stratégique. La production débutera fin 2012 et devrait être de 20.000 tonnes de carbonate de lithium par an (soit 12% du marché), elle pourrait être à terme la plus importante d'Amérique du Nord. D'après le directeur général Peter Secker, à 14 heures par voie terrestre de la ville de Détroit (bastion de l'industrie automobile américaine) et à proximité du port de Montréal, la mine du Val d'or est idéalement située pour desservir le Québec et les marchés asiatique et européen, puis plus tard le marché américain.
Une fois le carbonate de lithium extrait de la roche quasiment pur, il est envoyé dans une usine de traitement pour atteindre une pureté de 99,5% qui est exigée par les constructeurs de batteries asiatiques. Le processus prend seulement 5 jours et les coûts de transformation attendus sont de 2.800$/t, ce qui est en-dessous du prix généralement annoncé pour l'extraction minière. Toujours d'après M. Secker, le prix du lithium de carbonate était de l'ordre de $2.000/t en 2004 puis est monté jusqu'à $8.000/t en 2008 pour s'établir en 2010 à $6.000-6.500/t [8] [9].
Aux Etats-Unis des projets sont également à l'étude, tels que ceux de Western Lithium dans la Kings Valley et d'American Lithium à Borate Hills tous deux situés au Nevada [10] et à un stade de développement précoce :
- Après avoir annoncé en décembre dernier la production de carbonate de lithium de haute qualité par une ligne pilote, le canadien Western Lithium entreprend depuis janvier des études de pré-faisabilité qui devraient se terminer mi-2011 [11].
- American Lithium a également engagé des études de pré-faisabilité. Borate Hill est le deuxième dépôts de bore du pays et se trouve à moins de 40 km de la seule mine de lithium actuellement en exploitation aux Etats-Unis [12].
Ainsi, l'exploitation du lithium démarre ou reprend dans certains cas très rapidement, motivée par la distribution géographique inégale de la ressource et des infrastructure d'extraction. L'article de la semaine prochaine (partie 2) traitera des quantités de lithium qui seront nécessaires pour développer le transport électrique individuel, de la proportion des ressources en lithium que cela mobilisera et du recyclage des batteries au lithium.
(partie 2 dans le prochain numéro)
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Comme l'expliquait la première partie de cet article [1], les producteurs de batteries deviendront bientôt les premiers consommateurs de lithium. Ce sont eux qui créent la croissance de la demande que l'on observe actuellement et la filière est galvanisée par les ambitions politiques, comme celles du président Obama par exemple: au moins 1,5 milliard de dollars ont été dépensés aux Etats-Unis pour aider au financement de 26 des 30 usines de production de composants de véhicules électriques, dont 9 usines de batteries [2] [3].
Dans ce contexte, de nouveaux projets d'extraction du lithium sont mis en place/étudiés afin d'augmenter le nombre d'acteurs (entreprises de la branche et pays producteurs). Mais reprenons l'histoire dans le bon sens: combien de lithium les voitures consommeront-elles et quelles sont les ressources disponibles identifiées sur Terre?
Estimation de la demande en lithium pour le secteur automobile
Remarque : Nous ne considérerons ici que les applications automobiles, cependant la demande chinoise pour d'autres batteries de traction est importante (deux-roues, mobilité des personnes handicapées, voiturettes, etc) [4].
L'estimation de la demande en lithium présuppose l'évaluation d'une part du contenu en lithium nécessaire dans un véhicule électrique et d'autre part de la demande en véhicules électriques - avec distinction des sous-divisions "tout-électrique", hybride rechargeable et hybride-.

=> Combien de lithium une batterie contient-elle ?

La quantité de matériaux d'une batterie est reliée à la quantité d'énergie qu'elle peut contenir, c'est pourquoi on cherchera à identifier combien de lithium est nécessaire pour stocker un kilowatt-heure. Des chiffres qui varient presque d'un facteur dix sont évoqués dans la littérature, comme le montre le graphique ci-dessous.


Certaines références bibliographiques discutent de valeurs générales tandis que d'autres comme celles de l'Argonne National Laboratory dans l'Ilinois précisent la technologie de batteries (cathode et anode) à laquelle leur valeur se réfère. Dans un document bien étayé, le cabinet de conseil Meridian International Research explique pourquoi la valeur qui devrait être retenue se situe entre deux et trois kilos de carbonate de lithium* par kilowatt-heure [11]. D'après celui-ci:
1. En considérant uniquement le potentiel de stockage théorique de l'élément lithium, c'est-à-dire en négligeant toutes les pertes de fonctionnement, le contenu nécessaire est de 385g Li2CO3/kWh.
2. Puisque la capacité massique réelle des batteries Li-ion est de 70-120 Wh/kg soit le quart de la quantité théorique (400-450 Wh/kg), il faut en réalité environ quatre fois plus de lithium que la quantité théorique pour faire fonctionner une batterie**. Cette différence importante entre capacité théorique et capacité réelle est due à la vitesse de décharge désirée, aux éléments constitutifs (par exemple à la baisse de potentiel de l'anode au cours de la décharge), à la cinématique de la réaction et à la perte de performance après cyclage. Les batteries des voitures tout-électrique conçues pour fournir un service en énergie sont plus affectées par la perte de capacité que les batteries des voitures hybrides, qui sont dimensionnées en puissance.
3. Afin de palier à la perte de performance et de garantir une même autonomie constante du véhicule, avec une baisse de 20% de leur performance, les constructeurs surdimensionneraient la capacité initiale (c-a-d la capacité installée pourrait être de 25% supérieure à la capacité nominale).
4. Enfin, la quantité de lithium contenue dans un kilowatt-heure de batterie ne renseigne pas sur les étapes de transformation antérieures: le rendement industriel du procès permettant de retirer le sodium présent dans le carbonate de lithium et d'obtenir une pureté suffisante serait d'environ 70% (80% en laboratoire).

=> Projections du nombre de véhicules électriques
Comme nous l'avions souligné dans un article précédent [12], le niveau d'incertitude est également élevé en ce qui concerne la vitesse à laquelle les véhicules électriques pénétreront le marché automobile. Si l'on suit l'hypothèse de Carlos Ghosn, PDG de Renault, la part de marché serait de 10% en 2020 [13]. Quant au nombre total de voitures vendues cette année là, il pourrait être selon les analystes de 62 millions [5], 71 millions [14], 89 millions [15] ou même 107 millions [16]. Par ailleurs, la répartition des segments a également de l'importance, puisqu'une voiture hybride comporte environ 1-2 kWh de batteries, une voiture hybride rechargeable plutôt 10-15 kWh et une voiture tout-électrique 20-40 kWh [17] [18].
A l'horizon 2020, le cabinet Dundee Capital Markets prévoit 14% de voitures tout électriques, 29% de voitures hybrides rechargeables et 57% de voitures hybrides [5], tandis que le cabinet JD Power and Associates prévoit un tiers de véhicules tout-électriques et ? de véhicules hybrides, sans plus de précisions [14]. D'autre part, si on se réfère au récent rapport du Department of Energy sur le million de voitures électriques qui circuleront aux Etats-Unis en 2015, on observe que les voitures produites sur le territoire auront en moyenne 21 kWh de batteries [19]. Ceci est bien supérieur à ce qui ressortirait avec les parts de marché au niveau mondial citées précédemment.
En conclusion, si l'on considère que 7,5 millions de voitures électriques soient produites en 2020 avec chacune 15 kWh de batteries contenant 2 kgLi2CO3/kWh, la demande annuelle à cette date pour l'industrie automobile serait de 225.000 tonnes de carbonate de lithium. A titre de comparaison, la demande globale était d'environ 150.000 tonnes en 2008 [6].

Estimation de l'offre en lithium

=> Quantités disponibles (en tonnes de carbonate de lithium)
Nous utiliserons les définitions et les termes de Philippe Bihouix et Benoît de Guillebon pour différencier les types de ressources de lithium [6] :
- Les "réserves" sont les ressources identifiées et dont l'exploitation est rentable.
- La "réserve base" désigne une ressource identifiée et explorée que l'on ne peut extraire au prix actuel.
- Les réserves "déduites" (ou inferred reserves en anglais) indiquent un potentiel géologique identifié mais non exploré.
L'ensemble de toutes ces réserves est appelé ressources "identifiées". En y ajoutant le potentiel géologique non identifié, on obtient les ressources "ultimes".
D'après les dernières estimations de l'US Geological Survey publiées en janvier 2011, les réserves identifiées sont composées de 33 millions de tonnes de carbonate de lithium [20]. Or, une grande pureté des matériaux est nécessaire pour produire des batteries et seulement 80% des réserves pourraient satisfaire à ces exigences de qualité [6] : ainsi, 26 MtLi2CO3 seraient "éligibles".
Si 70% de cette quantité était utilisée uniquement pour la fabrication de batteries au lithium, cela correspondrait à 616 millions de voitures (avec les mêmes hypothèses que précédemment, soit 15 kWh/voiture à 2 kgLi2CO3/kWh).

=> Dimension stratégique de l'approvisionnement - exemple de la Bolivie
Dans un contexte de ressource limitée dont la distribution géographique n'est pas homogène et limitée pour le moment à quelques producteurs, les états et les constructeurs de batteries éprouvent le besoin de sécuriser leur approvisionnement tandis que les investisseurs parient sur les mines de lithium [21].
Entre un tiers et la moitié des réserves bases de lithium se trouvent par exemple dans le salar d'Uyuni qui s'étend sur plus de 10.000 km2 en Bolivie, un état gouverné depuis 2006 par Evo Morales.
Depuis quelques années, le nouveau président se fait courtiser par les puissances gouvernementales et industrielles étrangères. D'après [5], le Japon propose de l'aide économique au pays en échange de lithium et de terres rares. Le groupe français Bolloré, dont la "Blue Car" sera utilisée par la ville de Paris pour "Autolib" et qui va ouvrir une usine de production de batterie au lithium polymère [22], a manifesté son intérêt pour la Bolivie à plusieurs reprises en 2008 et 2009 [23], de même que la Corée du sud, le Vénézuela et d'autres sans doute.
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Et pourtant, c'est finalement l'Iran que la Bolivie a choisi pour l'aider en apportant appui matériel, technique et formation, a-t-on appris fin 2010 à une conférence de presse où les présidents Ahmadinejad et Morales étaient présents. Il ne s'agira pas simplement d'extraire et de vendre du lithium brut mais de mettre en place une filière industrielle complète permettant la production de batteries et d'autres produits. De surcroît, l'Iran apportera $200 millions en crédit renouvelable et ouvrira son marché alimentaire aux produits boliviens [24].
Le marché bolivien apparaît donc difficile d'accès pour les états et les constructeurs automobiles étrangers, ainsi des constructeurs français tels Bolloré se dirigeront vers des partenariats complémentaires en Argentine [25].

=> Le recyclage comme réserve supplémentaire
Les batteries plomb-acide, qui sont les plus répandues actuellement, sont composées pour 60% à 80% de matériaux recyclés et 90% d'entre elles sont recyclées en fin de vie avec un procédé bien maîtrisé [26] [27]. Dès lors, on peut imaginer une structure de "cycle" similaire pour les batteries au lithium dans le futur mais pour l'heure le recyclage du lithium n'est pas rentable. En effet le coût du lithium représente 3% du coût total de fabrication d'une batterie et il est moins cher que le cobalt ou le nickel qui sont, eux, récupérés. De plus, il représente un faible pourcentage du poids.
Néanmoins, le recyclage est pressenti - d'après le cabinet de conseil Frost& Sullivan [28] - comme la principale source d'approvisionnement en lithium dans le futur. Il jouera un rôle important lorsqu'un nombre important de batteries commenceront à être jetées dès 2016 et la valeur de ce marché pourrait atteindre environ $2 milliards d'ici à 2022 (avec 500.000 batteries disponibles pour être recyclées).
Le premier projet de recyclage des piles au lithium-ion a débuté en 1992 initié par Sony et Sumitomo Metals un an après la commercialisation de piles [29] [30]. Depuis, plusieurs compagnies ont des procédés de recyclage qui pourraient isoler le lithium et permettre la réutilisation de presque la quasi-totalité du matériau, notamment Kinsbursky Brothers aux Etats-Unis (société mère de Toxco implanté en Californie) et Umicore en Belgique.

Leurs méthodes diffèrent:
- Dans les usines de Kinsbursky Brothers, les batteries sont écrasées puis les débris sont triés sélectivement. Un procédé de cryogénisation permet de refroidir les batteries à environ -200°C avec de l'azote liquide pour les désactiver [31].
- Umicore quant à lui utilise une fonderie dont les échappements de gaz sont traités et les métaux mis sous forme de granulés puis récupérés [32].
Bien évidemment, les costructeurs automobiles refléchissent déjà au recyclage de leurs batteries, comme le californien Tesla Motors qui fera appel aux deux sociétés évoquées (cf schéma ci-dessous).


Notons la présence de Recupyl, société française, sur le segment du recyclage de batteries (dont Li-ion) aux Etats-Unis [33]. Enfin, une start-up nommée OnTo Technology a développé un procédé intéressant qui permet de récupérer les matériaux de cathode et d'anode pour qu'ils soient réutilisés directement dans des batteries. Ce processus innovant qui évite de repasser par le stade élémentaire serait moins énergivore [34].
Conclusion
La transition des véhicules à essence vers les véhicules électriques semble bien amorcée. Les gouvernements s'engagent en ce sens dans le but non seulement de réduire les émission de gaz à effet de serre mais aussi pour atténuer leur dépendance envers les pays pétroliers.


Cependant, si un pays comme les Etats-Unis qui bénéficie de ressources importantes en lithium pourra assurer son indépendance, d'autres non producteurs de Lithium tels que la France seront importateurs de cette ressource stratégique. Le risque d'un nouvelle alliance de pays producteurs et exportateurs de lithium, semblable à l'OPEP, est évoqué par Umicore [35]. En effet, les ressources limitées du lithium et la demande croissante de pays importateurs pourront pousser les prix à la hausse. Pour éviter une possible spéculation et une dépendance non soutenable vis à vis de cette denrée, une diversification des technologies de batteries utilisées dans l'industrie automobile sera nécessaire.
Par ailleurs, si le lithium est, comme le pétrole, une ressource finie, il possède l'avantage d'être recyclable. Un pays se constituant un stock important au vu de ses besoins et maîtrisant des techniques de recyclage efficaces diminuera son risque vis-à-vis de l'approvisionnement en lithium. Donc, si la France décide d'investir dans la recherche sur les nouvelles technologies de batteries et sur le recyclage on pourra fièrement dire: "En France, on n'a pas de lithium mais on a des idées".

* Rappel: la conversion entre la quantité de carbonate de lithium et la quantité de lithium pur est de 5,3.

** D'autres chiffres sont parfois évoqués mais l'ordre de grandeur du rapport est comparable. Par exemple, le professeur Schoonman évoque dans ses cours à Stanford des capacités massiques de 500-550 kWh/kg en théorie et 150 kWh/kg en pratique pour les batteries li-ion/li-oxyde métallique [36].
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