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Généralités sur les 
batteries Li-ion
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Marché global des batteries rechargeables
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• 1949: Jan Hajek , first patent on 

“Electrolyte for Light Weight 

Electrode” with examples of 

lithium anode and sodium 

anode

• 1991 : Commercialization of the 

1st Li-ion cell by SONY

• 2019 : Nobel prize in Chemistry 

for J. Goodenough, S. 

Whittingham, A. Yoshino for 

“the development of lithium-ion 

batteries”

Un peu d’histoire: batteries au lithium

July 20, 2023 - Regulation 2023 Battery 4
Michel Broussely, IMLB 2006



Fabrication des électrodes

“Paste” technology 

Pb/acid , Ni-Cd 

small amount of solvent (water)

“Paint /Ink“ technology  

Li-ion 

around 50% of solvent (organic)
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Matières 
actives

Electrodes

Cellules

Modules

Batteries

Des matières actives aux batteries
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• Formation :

- Première charge électrique

- Création de la couche de passivation sur l’électrode négative 

• Principe de fonctionnement : 3.6-3.8V

- Électrode négative : 

C6+ xLi+ + xe- = LixC6  0,150 Volts

Capacité théorique : 372 Ah/kg

- Électrode positive : exemple simplifié : LiCoO2

LiCoO2 = CoO2  + Li+ + e-  3,85 Volts

Capacité théorique : 274 Ah/kg

- Bilan théorique :

  C6 + LiCoO2 = Li(1-x)CoO2 + LixC63,7 Volts

Lithium-ion : Principe de fonctionnement
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Lithium-ion : Cyclage
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Nombreux matériaux d’électrodes évalués depuis plus 

de 30 ans, en constante évolution
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Lithium-ion : des batteries portables dans les années 1990 

& 2000 à une multitude d’applications industrielles aujourd’hui

Recyclage des batteries Li-ion – 1ère partie10

…

Batteries portables

Batteries industrielles



Marché mondial des batteries (en MWh)
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Marché mondial des batteries Li-ion par applications
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Marché des batteries Li-ion dominé par l’Asie
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Augmentation des capacités de production mondiales
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Futures productions de batteries Li-ion en Europe
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Futures productions de batteries Li-ion en Amérique du 

Nord
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Principales matières actives positives
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Grands principes de 
recyclage
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Pourquoi recycler les batteries ?
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• À cause de leur contenu :

- “Mines urbaines” : Teneurs en métaux des batteries supérieures aux teneurs dans les mines

- Pollution potentielle par des substances “dangereuses”

• À cause des avantages environnementaux et de la valeur de certains métaux critiques qu’elles

contiennent :

- Empreinte carbone des matériaux recyclés inférieure à celle des matériaux vierges

- Fortes fluctuations des prix de certains métaux critiques

• À cause de la législation :

- Mise en décharge interdite en Europe

- Législation environnementale en constante évolution



Composition moyenne d’une batterie Li-ion
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Plusieurs filières sont concernées par la fin de vie des batteries Li-ion : les 

métaux, l’électronique, la chimie, les plastiques

Recyclage des batteries Li-ion – 1ère partie

Potentiels 

problèmes de 

sécurité  !



Analyse du Cycle de Vie (ACV) : Approche
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La méthode repose sur l’inventaire de cycle de vie, bilan quantifié des flux matières et d’énergie aux frontières 

d’un  système représentatif d'un produit, d'une filière ou d'un procédé.

Emissions de gaz à effet de serre

Principaux indicateurs d’impact en ACV



Exemple d’ACV montrant l’importance du recyclage
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ACV d’un container de 560 kWh (1ère génération)  pour « fermes solaires »  avec recyclage: 

▪ Unité Fonctionnelle: fabrication, utilisation et fin de vie 
d’un système batterie (une batterie Li-ion avec électronique

associée dans un container en acier de 20 pieds) servant au 

lissage de la production d’énergie d’une ferme solaire de 

plusieurs MW sur une période de 20 ans
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Global Warming

 Potential

Ozone Depletion Potential

Primary Energy Demand

Eutrophication 

Potential 

Acidification 

Potential

Forte baisse des impacts environnementaux comparés à 
l’utilisation de matériaux primaires (- 65 % de demande en 
énergie primaire et -73% d’émissions GES)



Prédominance des déchets de fabrication des 

gigafactories en construction dans les flux actuels
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Recyclage des batteries/modules : plusieurs procédés 

co-existent au niveau industriel 
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Beaucoup de R&D sur les procédés de « recyclage direct » (voir 2ème partie de la présentation)

BLACK 

MASS



Des capacités de recyclage existent en France et en 

Europe, avec des niveaux de maturité variables
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UMICORE: pyrométallurgie + hydrométallurgie
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ORANO: traitement mécanique + hydrométallurgie
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Nouvelle législation européenne « batteries » (2023/1542/EC) 
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• Article 8 : Contenu recyclé : applicable pour les batteries industrielles, automobiles, EV et 

5 ans plus tard pour LMT

Nouvelles exigences lors de la conception des batteries 
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Nouvelles exigences lors du recyclage des batteries 

(article 71)
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Definition:

 at least one –

CF2– or one –

CF3 group, 

without any 

H/Cl/Br/I 

attached to it.

Proposition de restriction européenne sur les PFAS 

(Per- and poly-fluoroalkyl substances) 
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PFAS restriction proposal in EU :

• Proposed in Feb 2023

• 5600 comments received during ECHA  

Public Consultation

• Comments assessed by ECHA  expert 
committees 

• Potential time-limited derogations

Forever chemicals:

• Persistence due to the strength 

of the carbon-fluorine bond.

• PFAS are either persistent 

themselves or degrade to other 

persistent PFAS.



• PVDF : Liant de 

l’électrode positive 

des batteries Li-ion 

Devenir du PVDF pendant le recyclage des batteries 

Li-ion ???
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Lithium-ion battery recycling: a source of per-

and polyfluoroalkyl substances (PFAS) to the 

environment?

Environ. Sci.: Processes Impacts, 2023, 25, 1015-1030

Conclusion : Currently the most common LIB recycling 

process involves pyrometallurgy,which operates at high 
temperatures (up to 1600 °C), sufficient for PFAS 

mineralization. However, hydrometallurgy, an 

increasingly popular alternative recycling approach, 

operates under milder temperatures (<600 °C), which 

could favor incomplete degradation and/or formation 
and release of persistent fluorinated substances.

https://doi.org/10.1039/2050-7895/2013
https://doi.org/10.1039/2050-7895/2013
https://doi.org/10.1039/2050-7895/2013
https://doi.org/10.1039/2050-7895/2013
https://doi.org/10.1039/2050-7895/2013
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