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Les batteries lithium-ions P
(BSI) RSP My

Avec le recul des carburants
fossiles, le stockage
d’énergie devient essentiel
pour soutenir la transition | F.oo
énergétique. Les batteries, | im0, e
notamment lithium-ion,
jouent un réle clé en facilitant
Uintégration des énergies
renouvelables et
Uélectrification des
transports
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Problématique

Possibles tensions

géopolitiques pour

obtenir le controle
des mines

Les ressources
utilisées dans les
BSl sontde plus
en plus rares

Non-respectdes
droits humains
dans les mines




Ressource
abondante

Faibles colts

Face aux limites des batteries
lithium-ion, les batteries sodium-
ion (BSI) émergent comme une
alternative prometteuse, grace a
’labondance et au faible colt du
sodium. Leur développement
offre des perspectives
intéressantes pour le stockage
stationnaire et la mobilité
électrique.

La batterie
sodium-ion est-
elle une solution
viable?

Meilleur pour
Uenvironnement 4



Problématique

Un des principaux défis reste 'anode : le graphite, couramment
utilisé dans les batteries lithium-ion, est inefficace avec le
sodium. Le carbone dur est alors privilégié, mais il provient

souvent de ressources non renouvelables.

La solution: Le
carbone dur

Fabricable a partir
de biomasse

Pour concilier performance et durabilité, ce travail explore la
conception d’anodes a base de carbone durissu de biomasse
forestiere, une solution innovante et plus respectueuse de
’environnement.

David Thériault, 2025



Objectifs

 Fabriquerune anode a
base de carbone dur dérivé
de la biomasse forestiere

* |dentifier les types de
biomasse les plus efficaces

e Obtenir des données

physicochimiques et
électrochimiques




Biomasses

Les 3 biomasses
utilisées dans la
fabrication du

carbone dur:

Cellulose
I

Ecorce de sapin
e

Lignine
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Hypotheses

Une anode La lignine aura o
fonctionnelle sera de meilleur Le procede de
produite résultat que le lavage
sapin
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Méthodologie

1100 °C
Carbonisation
Sous environnement Lavage a ’acide
inerte
1300°C
Caractérisation Fabrication de Caractérisation
électrochimique +—— 'lanode — & physique -
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Analyse et résultats - - 4T S
Rendement massique
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Analyse et resultats -
Rendement massique
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Analyse et résultats -
Rendement massique

ﬁrendement massique des biomasses a été évalué en comparant leur masse avant et
apres carbonisation. Ce critere est essentiel pour déterminer la viabilité industrielle d’un
matériau : plus le rendement est élevé, plus il est intéressant a produire. Parmi les
biomasses testées, la lignine a montré le meilleur rendement, ce qui s’explique par sa
haute teneur en carbone et sa faible production de gaz volatils lors de la carbonisation.
L’écorce de sapin présente un rendement intermédiaire, attribuable a sa composition
hétérogene incluant lignine, hémicellulose et cellulose, ces deux derniers composants
étant plus volatils a haute température. En revanche, la cellulose seule s’est révélée peu
efficace, en raison de sa forte instabilité thermique. Ces observations confirment que les
biomasses riches en lighine sont les plus prometteuses pour la production de matériaux
carbonés. Des ajustements expérimentaux, comme lutilisation d’un flux d’azote
constant, pourraient améliorer la reproductibilité des résultats.
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Analyse et resultats -
Spectroscopie

/—b échantilion

Source IR l
\—b référence

Détermination de la Rayons infrarouges dirigés
composition d’un échantillon vers la matiere a analyser
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Analyse et résultats -

Spectroscopie

/Modification des spectres\
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Analyse et resultats -
L’analyse elémentaire

’analyseur 4 A
élémentaire permet Taux de carbone
d’obtenir le : L y,

Taux d’azote
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Analyse et resultats -

L’analyse elémentaire
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Analyse et résultats -
L’analyse élementaire

msque le pourcentage de carbone est lié aux propriétés électrochimiques du carb(m
dur, une analyse élémentaire est pertinente et a donc été réalisé sur les échantillons

1100 °C et 1300 °C des trois types de biomasse. Pour les échantillons a 1100 °C, les
résultats ont montré que la lignine avait le plus grand taux en carbone, suivit de ’écorce
de sapin et de la cellulose. Les taux de carbone élevé confirment la carbonisation des
biomasses, ce qui est un précurseur de la réussite pour la conversion des biomasses en
carbone dur. Les échantillons a 1300 °C présentent des teneurs en carbones plus
élevées pour la plupart des échantillons. La lignine présente toujours un plus grand
pourcentage de carbone, mais légerement inférieur que celui a 1100 °C. Il y a cependant
une augmentation dans le pourcentage de U'écorce de sapin et de la cellulose, avec
respectivement 96.6 % et 95.4 %. Cela représente une augmentation de 2.8 % et 7.8 %.

Cela montre qu’il est préférable de synthétiser le carbone dur a partir d’écorce de sapin
wes températures aux alentours de 1300 °C. /
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Analyse et resultats -
Densité squelettique

La densité squelettique
Pycnometre est en corrélation avec la
conductivité du matériau
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Analyse et resultats -
Densité squelettique

Densité squelettique des
différents types de carbone dur
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Analyse et resultats - o .
Densite squelettique

Des tests de densité squelettique ont été menés a 'aide d’un pycnometre sur la lignine et 'écorce de
sapin afin d’évaluer leur potentiel comme matériaux d’anode pour les batteries sodium-ion. Cette
densité est essentielle, car elle permet d’estimer la quantité de matiere solide par volume, un facteur
clé pour optimiser la conductivité électrique, la capacité de stockage et la cristallinité des carbones
durs. Les mesures pour la cellulose ont été écartées, car sa faible masse a généré des écarts-types
trop élevés. Les résultats a 1100 °C et 1300 °C indiquent une baisse de densité avec la température,
traduisant une dégradation thermique. Aprés lavage, la densité augmente légerement, suggérant
’élimination d’impuretés, sauf pour la lignine a 1300 °C. Certaines biomasses présentent une densité
comparable ou supérieure a celle du graphite (2,267 g/cms), et U'écorce de sapin se distingue comme
un candidat prometteur. Des ajustements méthodologiques sont toutefois nécessaires, notamment
pour mieux prendre en compte les pores fermés.Souhaites-tu que je prépare aussi une version pour

{ne présentation orale ou une slide ? /
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Causes d’erreurs

Cellulose 1300 °C #2

* Prolongement de certains
* Possibilité de combustion échantillons dans le four lors de

de certains échantillons la synthese
| |
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Ameéliorations Y

Méthodologie
pychometre

Balayage a Spectroscopie
rayon X Raman
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Conclusions

[Sujet : Fabrication d’une anode ]

Retombées : Permettrait d’ouvrir la voie a des
solutions durables pour le stockage d’énergie

Identifier les types de biomasses les plus performants
— Atteint - La lignine

©David Thériault, 2025

Obtenir des données physicochimiques et
électrochimiques - Partiellement atteint — Les données
électrochimiques sont toujours a obtenir.

Faire une anode performante - Partiellement atteint - Une anode a
été produite mais les tests électrochimiques vont venir confirmer
les performances
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Conclusions

-

Les prochaines étapes incluront des tests électrochimiques
approfondis afin d’évaluer le potentiel du carbone dur dans les
applications de stockage d’énergie, contribuant ainsi a la
transition vers des solutions énergétiques durables. Les tests
physicochimiques ont montré qu’ily a un potentiel de bonnes
performances électriques, surtout a partir de la lignine et de
’écorce de sapin.

~

Anode en carbone dur, ©David Thériault, 2025
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Annhexe

Tableau 1 : Résultats sommaires des différents tests sur les échantillons de carbone dur

ol Lignine Cellulose Sapin
1100°C  1300°C 1100°C 1300°C 1100°C 1300°C
Perte de masse (%) 36 34 8 6 24 23
Pourcentage de carbone
(%) 100,00 99,90 87,60 95,40 93,80 96,60
Densité squelettique - non
lavé (g/em?) 2,1965 1,6496 NA NA 2,7444 2,3852
Densité squelettique -
lavé (g/em?) 2,1942 1,6355 NA NA 2,7605 1,6406




