Matériaux
critiques.axes

stratégiques o

rindustrie automobile

Gildas BUREAU est pilote du groupe de travail sur les matériaux
stratégiques pour l'industrie automobile au sein de la plateforme
automobile et mobilité (Stellantis).

Nous présentons ici les acti-
vités de la filiere automobile,
les enjeux du véhicule et des
futures mobilités. Il sera éga-
lement présenté les activités
liées du groupe de travail de
la filiere sur les matériaux
critiques (qui ne sont pas que
des minerais') et les « leviers »
mis en place pour relever les
nombreux enjeux qui se pré-
sentent. Nous adresserons
également les compétences
rares qu’il faut obligatoirement
créer pour le succes final.

La filiere automobile et
les enjeux associés

1.1. Filiére automobile

La plateforme automobile et
mobilité (PFA) rassemble tous

1. Un minerai est une roche pré-
sentant une concentration éle-
vée en matériaux utiles. Source :
Dictionnaire Larousse.

les acteurs liés a lafiliére auto-
mobile en France. Elle repré-
sente 4 000 entreprises, plus
de 400 000 emplois et 6 mil-
liards d’euros en recherche et
développement.

Sa gouvernance s’appuie sur
un conseil des présidents
constitué :

- d'un college des construc-
teurs (Stellantis, Renault,
CCFA : comité des construc-
teurs francais d’automobiles] ;
-d'un college équipemen-
tiers et sous-traitants : Forvia,
Michelin, Plastic Omnium,
Valeo, Fiev, fédération de la
carrosserie (FFC), de la méca-
nique (FIM], de la plastique, de
la plasturgie (GPAJ, du syndicat
national du caoutchouc et des
polyméres (SNCP).

La contribution a la théma-
tique « Innovation R&D, ensei-
gnement-recherche » est trés
forte dans tout ce secteur,
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la filiere automobile étant la
1" déposante de brevets en
France.

1.2. Les enjeux

Les futurs véhicules seront
électriques, connectés et auto-
nomes. Ils seront également
slirs et sécurisés, au niveau
de la recharge électrique, mais
aussi au niveau de la cyber-
sécurité. Quand nous parlons
de connectivité, cela implique
de nombreuses interfaces et
différents moyens de commu-
nication. Toutes ces fonctions
impliquent le besoin de pou-
voir mettre régulierement et
rapidement le véhicule a jour.
Des systémes sophistiqués
sont installés pour tout ce qui
est « mise a jour embarquée »
ou « mise a jour débarquée »
qui passent par ces systemes.
Il'y a également les réseaux
- comme précédemment pré-
senté par le Directeur de lin-
novation chez Orange - pour
tout ce qui est téléphonie,
mais également tout ce qui
est connectivité avec le réseau
extérieur. Dans ces futurs
véhicules connectés, selon le
niveau d’autonomie, la respon-
sabilité de la conduite du véhi-
cule pourra étre complétement
déléguée. Des intrusions étant
possibles, elles doivent étre
totalement détectées, bloquées
pour sécuriser les systémes du
véhicule et de ses occupants.

Il faut aussi que le véhicule du
futur reste abordable finan-
cierement : pour une mobilité
décarbonée avec le véhicule
électrique, c’est un vrai enjeu
pour le rendre accessible a
tous. Nous observons égale-
ment de nouveaux usages qui
se répandent comme la grande
tendance de l'usage au lieu de

la possession (avec la location
longue durée]. Le « leasing »
social pour le véhicule élec-
trique pour certains foyers
étant le parfait exemple de ces
enjeux sociétaux. Cet enjeu du
véhicule électrique accessible
atous est essentiel pour éviter
toute fracture sociale autour
de la mobilité décarbonée.

Le véhicule du futur sera éga-
lement « a faible empreinte
carbone » et respectueux de
U'environnement. Cela se tra-
duit par des objectifs dans tous
les secteurs d’activités - les dif-
férents scopes’ - c’est-a-dire
aussi bien dans l'empreinte
carbone de la production des
usines, la logistique, que pen-
dant l'usage. Ainsi, au moment
de la recharge d’'un véhicule
électrique, la décarbonation
du secteur ne pourra se faire
massivement que si l'élec-
tricité utilisée est a faible
empreinte carbone et dans
ce secteur la France dispose
d’un réel avantage. Pour finir,
il ne faut pas oublier la volonté
européenne d'un « zéro émis-
sion », émissions de CO, mais
aussi de toutes les émissions
de polluants ou de particules.

Le « paquet climat-énergie »
européen, baptisé « Fit for
55° » encadrant notamment les
émissions de CO,, est illustré
en Figure 1. En 2030, les émis-
sions de CO, devront diminuer
de 55 % (par rapport a 1990),
sachant qu'actuellement elles
sont esta 95 g avec une trajec-
toire a 0 g en 2035.

2. Scope : étendue, champ.

3. Le « Fit for 55 » est un ensemble
de mesures législatives adopté
par le Conseil européen en 2022
avec pour objectif de réduire d'au
moins 55 % les émissions de gaz a
effet de serre (le CO, notamment].
Source : ecologie.gouv.fr.
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Courbes d'évolution de ["émission de CO, en fonction des années écoulées.

Cette obligation d’atteindre le
zéro émission de CO, en 2035,
impose a l'heure ou nous par-
lons, que tous les véhicules
hybrides ou fonctionnant
avec des carburants alter-
natifs (hydrogéne, e-fuels],
ne pourront plus étre ven-
dus en Europe a cette date.
Sans dérogations (en cours
de discussions), les construc-
teurs auront donc obligation
de mettre sur le marché soit
des véhicules purement élec-
triques, soit des véhicules a
hydrogéne (fullpower®, ou
hybride a batterie] comme
illustré sur la Figure 2.

Cette réglementation euro-
péenne constitue une vraie
révolution pour toutes les
industries du transport et
notamment celles du trans-
port terrestre. La plateforme
automobile et mobilité - avec
le cabinet AlixPartners - a
ainsi publié fin 2021 une
étude multisectorielle® sur les

4. Fullpower : pleine puissance ; fait
référence aux véhicules purement
a hydrogene.

5. « Fit for 55 » - Quelles consé-
quences pour la filiere automobile
francaise. - PFA (pfa-auto.fr).

Source : PFA.

conséquences de ce paquet
climat « Fit for 55 » sur les
emplois au sein des filieres,
illustrant les évolutions et les
transferts d'activités entre les
industries mécaniques, élec-
triques et électroniques.

<« FiT For 55 »
QUELLES CONSEQUENCES POUR LA FILIERE

AUTOMOBILE FRANCAISE

Architecture d’un véhicule utilitaire avec pile a combustible et batterie de
traction.
Source : Symbio-Stellantis.
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Evolution de l'utilisation des
matieres premieres des véhicules
électriques par rapport au moteur
a combustion. ICE : Internal
Combustion Engine = moteur a
combustion interne. BEV : Battery
Electric Vehicle = Véhicule a
batterie électrique.

Source : PFA-AlixPartners.

1.3. Evolution des véhicules

Comment cette évolution au
niveau des énergies et des
réglementations se traduit-
elle sur le véhicule connecté
autonome électrique ? Nous
allons avoir par exemple de
nouveaux composants au
niveau de la chaine de traction
pour piloter et gérer les bat-
teries ou les piles a combus-
tibles. Ceux-ci nécessiteront
de nouveaux matériaux stra-
tégiques ou des usages plus
intensifs de certains métaux
critiques. Par exemple, cela
imposera le recours massif au
lithium, au cobalt, au nickel, au
graphite, au niveau des batte-
ries ou, avec la pile a combus-
tible, nous pouvons également
évoquer les platinoides® ou
intensifier l'usage de métaux
conducteurs électriques
comme le cuivre (Figure 3).

Si les nombreuses tech-
nologies des batteries des

6. Nom donné aux groupes des
métaux de la famille du platine. On
y distingue les platinoides légers,
comme le ruthénium, le rhodium
et le palladium, ainsi que les pla-
tinoides lourds, comme l'osmium,
liridium et le platine.

véhicules électriques sont
souvent prises en exemple,
U'architecture complete d'un
véhicule électrique est éga-
lement complexe et néces-
site de nombreux nouveaux
matériaux. En voici quelques
exemples :

e Une chaine de traction élec-
trique peut disposer d'une,
de deux, voire trois machines
électriques sur un méme véhi-
cule et pour certaines mobili-
tés légeres ou autonomes, une
machine électrique est inté-
grée au niveau de chacune des
roues. Ces machines néces-
siteront de l'aluminium (car-
ter), du cuivre, des composants
électroniques et des terres
rares pour les machines élec-
triques a aimants permanents.

e Au niveau architecture
électrique et électronique,
le véhicule doit pouvoir pilo-
ter ces machines électriques
(via de « l'électronique de
puissance »), étre connecté
aux nombreux calculateurs
internes, au réseau externe,
au téléphone des utilisateurs,
aux infrastructures voire aux
autres véhicules. Ces fonctions
nécessiteront des composants

Matiére premiére Différence de poids nette BEV vs ICE (kg)

Cuivre I @
Graphite I 5

Autres I 5

Aluminium - 24 % J
Electrolyte (hors lithium) I 3

Nickel . 29

Cobalt H 0

Manganése [

Lithium 17

Caoutchouc -1 @
Plastiques -1 @
Fluides & lubrifiants -16 <D
Acier -106 I L -20% ]
TOTAL +179 kg @




utilisant du silicium, cuivre,
plomb, étain, et pour les
futures technologies de cal-
culateurs le nitrure de gallium
(GaN] ou carbure de silicium
(SiC).

e | evéhicule électrique néces-
site également le recours a
des polyméres techniques’,
comme les matériaux pour
les « barriéres thermiques® »
pour renforcer la résistance au
feu du véhicule, ou des mem-
branes séparatrices au sein
de la batterie ou de la pile a
combustible.

e Au niveau de la connectivité
et des systemes d’aide a la
conduite (ADAS’), les besoins
seront également considé-
rables pour ces systemes d'aide
dont beaucoup sont déja dispo-
nibles et contribuent a la sécu-
rité passive. Au-dela des TICs™®
évoquées précédemment, des
nouveaux équipements seront
nécessaires pour les véhicules

7. Polymeéres techniques : famille
de polymeéres possédant de hautes
propriétés mécaniques, ther-
miques et chimiques, supérieures
a celles des polymeéres courants.
8. Permet de renforcer la résis-
tance du véhicule a l'emballement
thermique de la batterie.

9. ADAS : Advanced Driver
Assistance System : systéme d'as-
sistance a la conduite.

10. TIC : Technologies de lInfor-
mation et de la Communication.

autonomes comme les camé-
ras, les radars, les sonars, des
lidars'"' (Figure 4).

Une autre dimension a prendre
en compte est les différents
usages liés au véhicule élec-
trique : urbains, routiers, péri-
urbains.

Par exemple, dans le cas des
usages routiers, les attentes
sur l'autonomie orientent les
choix vers l'allégement et l'aé-
rodynamique : c’est ici qu’in-
terviennent les capotages'?,
U'utilisation des matériaux plus
légers-plus résistants, ou la
diminution de la résistance aux
frottements. Avec, par exemple
chez Michelin (Figure 5), des
pneumatiques adaptés aux
véhicules électriques. Tous ces
leviers permettent d’améliorer
l'autonomie des véhicules a
iso-chimie de batterie.

Des réflexions existent éga-
lement pour adresser le
concept de « vehicule as a
service », c'est-a-dire utiliser
un véhicule typé urbain pour
les utilisations urbaines, et

11. Le lidar (Light Detection and
Ranging) correspond a la télédé-
tection par laser, et permet de
mesurer une distance précise.
Source : Wikipédia.

12. Correspond au recouvrement
d’un moteur, d’'une machine par un
capot en téle ou en alliage léger.
Source : Dictionnaire Larousse.
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Modéle de pneu Michelin pour

Exemple de fonctions ADAS. véhicule électrique.
Source : Valeo. Source : Michelin.
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une extension d'autonomie
pour un usage routier. Dans
ce sens-1a, le véhicule et sa
batterie deviennent un « ser-
vice », comme pour d’autres
applications courantes mais
sans changer de véhicule.

Matériaux critiques,
stratégiques et leviers
mis en place

2.1. Approche de la criticité
des matériaux stratégiques

Ainsi, dans ce contexte, un
groupe de travail de la PFA est
entierement dédié aux maté-
riaux critiques et stratégiques
pour la filiere automobile.

Le travail se base notamment
sur les différentes matrices
de criticité établies au niveau
mondial : Union européenne,
Etats-Unis, Asie (Figure 6).
Ces Etats dressent également,

en fonction des besoins, des
approvisionnements et de l'im-
portance économique, leurs
matrices de criticité a certains
matériaux.

Au sein de ce groupe, nous
étudions ensuite les diffé-
rentes évolutions du véhicule
du futur, les mix énergétiques
et technologiques pour étu-
dier U'importance des diffé-
rents matériaux. A partir de
la, nous avons publié en 2021
une position de filiere, qui
présente 'état des matériaux
stratégiques pour 'automobile
(Figure 7).

Egalement, autour de ce
groupe de travail, une
approche systémique a été
mise en place. Cette approche
permet d’échanger rapide-
ment, directement, de facon
trés active et tres réactive
avec 'écosystéme automobile
francais. Cette organisation

J

Importance stratégique
pour Uindustrie francaise

Minerals identified as “Critical”
United States, Japan, and the European Union

sur les appr

Japan
Carbon (C)
Fluorine (F)
Thallium (Tl)
Barium (Ba)
Malybd[em']um (Mb)
Nickel (Nil
Selenium (Se) U.S. + Japan + EU
=1 N Antimony (Sb)
U.S. + Japan: = Japan + EU Beryllium (Be)
Césium (Cs) Silicon metal (Si) || Bismuth (i)
Chromium (Cr) Boron (B) Cobalt (Co)
Manganese (Mn) Gallium (Ga)
Rubidium (Rb) Germanium (Ge)
Rhenium (Re) Hafnium (Hf)
Tellurium (Te) Indium (In)
Zirconium (Zr) Lithium (Li)
Magnesium (Mg)
Niobium (Nb)
Strontium (Sr)
Tantalum (Ta)
Titanium [[Til|
Tungsten (W]
e EY Vanadium (V)
Arsenic [As) - Phosphorus (P} Platinum group metals
Helium (He US.+EU Coking coal et s
Potash/Potassium (P) Scandium (Sc) Phosphate rock
- Tin (Sn) Aluminium (Al/Bauxite  Rubber (natural)
" v Uranium (U) Barite (BaS0,)
A Florospar

Graphite (natural)

A gauche, matrice de criticité pour différents matériaux : en ordonnée, l'importance stratégique pour l'industrie
francaise, et en abscisse, les risques sur les approvisionnements. A droite, les minéraux identifiés comme étant

critiques suivant certains pays.

Source : [EA.
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LES MATERIALIX STRATEGIIIES : SITUATION ET
FROFOSITIONS DE LIHDUSTRIE AUTOMOEILE FRANCLIBE

1. CONTEXTE

Les industries manufacturiéres dans leur ensemble subissent aujourd’hui U'effet cumulé d'une hausse de
la demande de nouveaux pays industrialisés et d’'une recherche constante d’innovation. A cela s'ajoute la
nécessaire prise en compte d'enjeux croissants, liés a Uenvironnement, aux conditions d’extraction et de
transformation des matiéres premiéresetal'é ion du contexte ré ire.

Le secteur automobile est également en pleine mutation avec 'émergence massive des véhicules électripés,
connec\esmet autonomes imposant de repenser les technologies et les process, par le biais d'une innovation
constante'

Face a cette évolution des marchés, la capacité miniére de la France et de UEurope reste limitée pour des
raisons liées a géologie des sols, a des ratios technico-économiques non favorables mais également a
l'acceptabilité sociale associés aux projets d’extraction. De ce fait, la production des ressources métalliques
et énergétiques est assurée actuellement & plus de 80 % dans des pays se trouvant  Uextérieur de la zone
européenne comme l'Asie, l'Australie, la Russie, 'Amérique du Nord et du Sud ou certains pays africains
(Afrique du Sud entre autres). En ce qui concerne les métaux stratégiques, leur production mondiale est pour la
quasi-totalité d'entre eux liée & un nombre trés restreint de pays, par exemple la Chine comptant pour plus de
85% de la production mondiale de terres rares.

A ce contexte se rajoute, la loi sur le devoir de vigilance et plus globalement la nécessaire prise en compte de
la Responsabilité Sociétale et Environnementale (RSE). La loi francaise! impose notamment - et a minima -
L'obligation de mise en place d'un plan de vigilance apn de prévenir les risques sociaux (droits humains),
environnementaux, légaux-corruption, touchant les activités directes mais aussi celles des pliales et des
partenaires commerciaux [sous-traitants et fournisseurs). Ainsi, U'application des exigences SE sur la chaine
d'approvisionnement impose d'assurer une meilleure tracabilité des matiéres premiéres (ex. [égislation des
minerais de conjjit] sous peine de possible judiciarisation des impacts.

Ces forces en présence impactant le marché des matériaux stratégiques représentent pour les constructeurs
et les équipementiers, des enjeux majeurs imposant la définition d’une politique de sécurisation des
approvisionnements 3 moyen terme et de iti sur les futures ré i objet des travaux
du présent groupe de travail (CRA10)

Position technique de filiére sur les matériaux stratégiques.
Source : PFA.

Q
S
g
S
~,~—
S
©
L
o
=
9]
=
e]
=
o
S
IS)
Q.
(%))
1)
S
=y
>
Nl
-~
©
[
-~
(%))
wn
9]
<
©
-~
)
(%))
1<)
S
o
=
o
S
<
S
.0
o
‘O
-~
©
=

a démontré tous ses intéréts  2.2. Quels sont les matériaux
face aux récents conflits, ten-  stratégiques ?

sions géopolitiques, réglemen-
tions qui rendent nécessaire le
traitement de ces nombreuses
évolutions. Cela permet égale-
ment le partage d’informations
croisées, de renforcer l'éva-
luation des risques et favorise
'adoption rapide de décisions
pour la filiere et son écosys-
teme.

Ils sont décrits dans la posi-
tion de filiére (Figure 7). Citons
les platinoides, les matériaux
pour batterie, les terres rares
- beaucoup de terres rares
sont utilisées dans l'auto-
mobile -, dans différents
composants : actuateur”,
composants électroniques,

aimants permanents...
Prenons le cas de U'Ukraine :

le grand public a (re)découvert
l'importance des échanges
industriels entre U'Ukraine, la
Russie et U'Europe, et le role de
ce pays dans l'approvisionne-

Certains métaux stratégiques
sont associés a des exigences
réglementaires comme « les
minerais issus des zones de
conflits » portant sur l'appro-
) visionnement des 4 métaux
ment de Fertams compolsgnts Sn, Ta, Au, W (Figure 10), trés
automobiles ou de matériaux utilisés dans les composants

critiques. électriques et électroniques.
Ainsi, dans 'automobile, nous

ne parlons pas de matériaux
« rares » mais de matériaux
« critiques » qui sont utilisés
dans de nombreuses applica-
tions (Figures 8 et 9) et qui,
pour certains usages au sein

Mais il y a aussi des poly-
meéres dont certains mono-
meres deviennent difficiles a
approvisionner ou a diversifier.

13. Actuateur : dispositif permet-
tant de réguler le débit et la pres-

de la filiere automobile, vont
devenir stratégiques.

sion d'un fluide (air, gasoil, huile).
Source : lalanguefrancaise.com.
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] IUPAC periodic table of the elements )

H He
3 4 5 6 7 8 9 10
Li || Be B C N 0 F || Ne
11 12 13 14 15 16 17 18
Na || Mg Al || Si P S || ClL || Ar
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K |[Ca || Sc | Ti V| Cr|Mn| Fe| Co| Ni|Cul| Zn || Ga | Ge | As || Se || Br | Kr

37 38 39 40 41 42 43 4b 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb | Sr|| Y || Zr |[Nb|[Mo| Tc|[Ru||Rh || Pd|[Ag| Cd | In |[Sn | Sb || Te I || Xe

55 56 || 377V 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs || Ba |[ha:) Hf || Ta | W || Re || Os || Ir || Pt || Au| Hg || TL [ Pb | Bi | Po | At | Rn
87 88 104 || 105 || 106 || 107 || 108 || 109 || 110 || 111 || 112 || 113 || 14 || 115 || 116 || 117 || 118
Fr | Ra Rf | Db || Sg || Bh || Hs || Mt | Ds || Rg || Cn [[Uut|| FL ||Uup|| Lv || Ts || Og
Lanthanides : 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 7

Actinides :

Ce ||Pr | Nd|Pm|Sm| Eu| Gd | Tb || Dy | Ho || Er || Tm | Yb | Lu

Cartographie des matériaux critiques dans l'automobile (en rouge).

Source : PFA.
Critical mineral needs for clean energy technologies
Cuivre Cobalt Nickel Lithium Terresrares  Chrome Zinc Platinoides  Aluminium
Solar PV L] = - = e = ™ s .
Wind L] . s s ™ s ™ - .
Hydro 'l . * 5 L # & " @
CSP [ . £ & ’ ¥ " ¥ L
Bioenergy L] L " ] ] L] 3 &
Geothermal * s [] . ® ® - . &
Nuclear & L ] " ] L [ . ®
Electricity networks [ ] . n v . . x -
| EVs and battery storage L] L] L] [ L] ' L ] L] ]
Hydrogen x ] L] Ll [ ] [ L] W
Relative importance of minerals for a particular cleant energy technology: High: & Moderate: » Low: =
Shading indicates the relative importance of minerals for a particular clean energy technology, which are discussed in their respective sections in this chapter.
*In this report, aluminium demand is assessed for electricity networks only and is not included in the aggregate demand projections.

Matériaux critiques nécessaires pour les technologies des énergies vertes, encadrés en rouge pour les véhicules
électriques et les batteries. Point rouge : haute importance relative, point orange : importance modérée,

point bleu : faible importance.

Terre rare : famille de 17 métaux Source: |[EA.



. Les platinoides : principalement Pt, Pd, Rh

~w N

industries) : Ge, Ga, In

o o

. Certains plastiques : PA, PPE, PVDF

~

antivibratoire,...)

Ainsi, les matériaux stratégiques pour le secteur automobile sont :

. Les matériaux pour batteries / électripcation : Li, Co, Ni, Cu, Graphite
. Les terres rares (lourdes et légéres) : Nd, Pr, La, Ce, Sm, Tb, Dy
. Les métaux du numérique, de la connectique et de L'électronique (commun aux autres

. Les métaux issus de zones de conjit: Sn, Ta, Au, W

. Autres matériaux d'origine minérale ou naturelle qui présentent des risques RSE forts comme :
¢ le caoutchouc naturel : non substituable & court terme (applications pneumatique / systéme

« le mica [charges, pigments, additifs, feuillets...)
o le cuir, au niveau des questions liées au bien-étre animal

Liste des matériaux stratégiques dans le secteur automobile.

Les producteurs chimiques
deviennent de plus en plus
multinationaux, et, souvent,
regroupent leurs capacités
de production de monomeres
essentiels a la transition éner-
gétique (dont certaines inter-
viennent dans les batteries par
exemple). Ainsi, en cas d’acci-
dents industriels, d’incidents
(comme les récents incidents
climatiques), nous pouvons
avoir une forte dépendance et
des ruptures d'approvisionne-
ment trés importantes.

D'autres matériaux sont
moins souvent cités : ce sont
ceux d’origine naturelle, par
exemple le caoutchouc natu-
rel, le mica, mais aussi le cuir.
Leurs approvisionnements
peuvent se heurter a des
questions sociales, environ-
nementales ou sociétales (le
bien-étre animal, 'exploitation
de surfaces agricoles).

Des facteurs politiques peuvent
également profondément
modifier certains approvision-
nements : cela peut prendre
la forme d’aides ou de sub-
ventions, de choix norma-
tifs, de quota, d'obligations
d'usage (« contenu recyclé »
par exemple) ou d’interdictions
d’exportations.

Source : PFA.

2.3. Les leviers mis en place

Au sein de ce groupe de travail,
nous manipulons six leviers
afin d’essayer d'alléger les
contraintes d'exposition
aux matériaux stratégiques
(Figure 11).

Le 1°" levier, la substitution,
est déja largement pratiqué :
voici des exemples.

Le parc automobile européen
devient de moins en moins die-
sel, de plus en plus essence,
donc la dépollution demande
une technologie différente. Ces
travaux liés a l"évolution du
mix énergétique permettent de
substituer certains platinoides
(surtout platine/palladium]
en fonction des carburants,
des technologies nécessaires
(véhicule thermique vs véhi-
cule hybride) ou des tensions
sur les marchés des plati-
noides.

L'utilisation des terres rares
fournit un autre bon exemple
de substitution en cours. Pour
les aimants permanents par
exemple, Toyota a publié une
feuille de route trés précise
et pédagogique (Figure 12).
Actuellement, les aimants
contiennent du dysprosium et
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Substitution

Diversification

Sécurisation
de Uapprovisionnement

Ensemble des é leviers.

Source : PFA.

Direction visée
pour le
développement
des aimants dans
le futur

4¢ génération

Prius

2¢ et 3¢ génération
Prius

0% 10% 50 % 60 %

Terresl rares

G== moore

Réduction de néodyme

I terbium/
dysprosium

¥ néodyme

m lanthane/
cérium

70 % 80 % 90 % 100 %

Feuille de route de substitution des terres rares lourdes.

du terbium, des terres rares
lourdes. A terme, Toyota
diminuera cette quantité de
terres rares lourdes, puis
fera leur substitution par des
terres rares légeres. Ensuite,
a moyen terme, le néodyme
serait partiellement substi-
tué par d'autres terres rares
moins stratégiques comme le
lanthane ou le cérium.

De méme, les technologies
des batteries sont en évolution

Source : Toyota.

constante et illustrent un autre
cas de substitution : celui du
cobalt. La Figure 13 montre
U'évolution des batteries avec
un contenu en cobalt de plus
en plus faible. A c6té des carac-
téristiques techniques, l'autre
enjeu de cette substitution
partielle ou totale réside dans
les risques liés a U'extraction et
l'approvisionnement du cobalt.

Substituer une technolo-
gie a une autre technologie



® oxygéne
= phoshore
m fer
N 6%
9 % o 12% 12%
20% 15 aluminium
0 cobalt
60 % 20 % 24% S0P 36 % 48 %
49 %
nickel

W manganése

1%
9 9 9 9 9 9
75 £ 7 2 m lithium

NCA Lco NMC ~ NMC  NMC NMC NMC
(111 (433) (532) (622) (811)

Composition des batteries suivant leur chimie.
Description des différents sigles : LMO : Lithium-Manganése-Oxide ; LFP :
Lithium-Fer-Phosphate ; NCA : Nickel-Cobalt-Aluminium ; LCO : Lithium-

Cobalt-Oxide; NMC : Nickel-Manganése-Cobalt.

est également un moyen de
réduire certaines tensions
d’approvisionnement. Dans le
cas des moteurs électriques,
nous pouvons utiliser des
machines synchrones qui uti-
lisent soit des aimants perma-
nents, soit des bobinages de
cuivre (électro-aimants).

Les batteries fournissent
encore d'autres exemples :

Matériau actif de la cathode”
sur feuille d’aluminium

Matériau actif de l'anode’
sur feuille de cuivre
Densité d’énergie™

4 la cellule (Wh/L)

Pack configuration 2024

Source : BloombergNEF.

parmi les différentes chimies
disponibles, certaines sont
complémentaires selon
les usages : ainsi la chimie
LFP'™ est sans nickel ni
cobalt (Figure 14). Les choix
dépendent d'arbitrages déli-
cats entre les performances
techniques, les usages, les

14. LFP : Lithium-Fer-Phosphate.

Graphite Carbon

Pack configuration 2026 One unique Cell-To-Pack design

Coit (€/kWh)

Différence de propriétés des batteries selon les technologies apportées.

Source : Stellantis.

* Une anode est une électrode sur laquelle se déroule une réaction d'oxyda-
tion, donc une perte d'électrons pour le métal. Pour une cathode, ce sera une
réaction de réduction donc un gain d’électrons pour le métal.

** |ci, la densité d'énergie correspond a une énergie par unité de volume.
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propriétés des clients, les
technologies de recharge et
les codts.

Le levier de la diversifica-
tion. La diversification, c’est
pouvoir disposer de plusieurs
sources d'approvisionnement
et de les valider pour favoriser
les interchangeabilités. Ainsi,
pour les batteries, il faut consi-
dérer les différentes chaines
d’'approvisionnement en Chine
mais également au Japon, en
Corée, en attendant de pouvoir
disposer de capacités suffi-
santes en Europe. Au niveau
minerais pour batteries, il y
a de plus en plus de miniers
qui ouvrent de plus en plus
de mines, en s'engageant
dans des démarches de pro-
tocoles communs, d'accords
d’échanges entre Etats ou de
standardisation. Et puis nous
regardons aussi tout ce qui
peut étre produit en Europe,
afin de construire une diver-
sification a cette échelle : ce
sont tous les travaux qui sont
réalisés avec les ambassades
pour faciliter les échanges
commerciaux avec les grands
pays miniers, ou avec les col-
laborations avec le Bureau
de recherches géologiques
et miniéres (BRGM), avec les
instances européennes et
nationales ou interministé-
rielles au sein de l'Observa-
toire francais des ressources

minérales pour les filieres
industrielles (OFREMI). Ces
collaborations conduisent a
des actes concrets pour faci-
liter les diversifications, par
exemple, sur le plan d'inves-
tissement européen de 42 mil-
liards pour créer et produire
des semi-conducteurs en
Europe ou, pour créer des
« gigafactories™ » sur le sol
francais. Toutes ces activités
foisonnantes sont suivies a tra-
vers différents comités réunis-
sant les acteurs du monde de
l'automobile.

La diversification demande
ainsi de sécuriser les approvi-
sionnements au moyen d'ac-
cords avalisés par le monde
politique. La France, U'Europe
signent ainsi des accords de
partenariats, ou favorisent
l'implantation de collabo-
rations commerciales, ou
douaniers pour faciliter ces
échanges. Ainsi, au sein de
la filiere, différents contrats
commerciaux, de fusion, de
rachat ou d'accords que l'on
appelle des JV'*, permettent
de se positionner sur diffé-
rents projets de diversification

15. Anglicisme  désignant des
grandes usines construisant des
équipements, batteries ou autres.
16. JV : signifie Joint-Venture, et
correspond a un accord de collabo-
ration entre plusieurs entreprises.

Renault Group et Managem Group signentun
accord pour un approvisionnement durable en
cobalt marocain

: avoile
24/10/2022 - France 2030 : le Gnuuem_ement d:’.'mi
les § premiers lauréats de I'appel & projets « Métaux

Critiques »

Stellantis signe un protocole d'accord avec
GME pour I'achat futur de sulfate de nickel et
de cobalt de qualité batterie

sTeLUanTis | (yGME

Exemples de contrats entre constructeurs et équipementiers ou fournisseurs de matériaux.



des approvisionnements
de matériaux stratégiques.
La Figure 15 montre diffé-
rents contrats signés entre
constructeurs ou équipemen-
tiers sur des approvisionne-
ments durables, incidemment
de plus en plus en Europe.

Une mesure remarquable a été
la création de 'Agence euro-
péenne de lalliance pour les
matériaux, ol a été mis en
place le premier annuaire des
projets industriels européens
sur la chaine de valeurs des
terres rares pour la fabrica-
tion d'aimants permanents,
aussi bien pour le véhicule
électrique que pour l'éolien.
Le prochain document qui sera
publié par 'ERMA (European
Raw Materials Alliance) por-
tera sur les matériaux pour
batteries, avec une vision forte
de la diversification et de la
sécurisation des approvision-
nements. L'ambition est de
produire en Europe jusqu’a
25 % de certains matériaux
critiques nécessaires a la tran-
sition énergétique.

Le levier de l'économie circu-
laire est basé sur l'importance
de pouvoir réutiliser ce qui est
disponible en Europe pour
des fabrications européennes.

Voici deux exemples : celui de
la batterie et celui des aimants
permanents.

Considérons une « batterie
de traction » caractérisée
par ses performances et sa
durée de vie (Figure 16). Le but
des constructeurs est d'aug-
menter la durée de vie et les
cas d'usages pour diminuer
'empreinte carbone liée a sa
fabrication, avant une fin de
vie permettant le recyclage
des métaux critiques. A partir
d'un certain état de charge, la
batterie n’est plus utilisable
pour un usage sur véhicule,
nous pouvons envisager alors
son usage pour du stockage
stationnaire. Cette derniere
commence alors une seconde
vie. En derniéere phase du cycle
intervient la « vraie » fin de vie
de la batterie. Nous pouvons
a ce moment-la recycler les
matériaux critiques et les réin-
jecter dans des futures fabri-
cations industrielles et, dans
le cas d'une boucle fermée, les
réutiliser pour fabriquer des
futures batteries pour l'auto-
mobile.

Pour les aimants permanents,
comme pour tout matériau cri-
tique, toutes les chutes de pro-
duction, résidus ou déchets liés

CYCLEDEVIE ¢

um&

g

L’économie circulaire de la batterie : de son utilisation & son recyclage.

Source : Groupe Renault.
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a la production des aimants,
sont recyclés. Pour linstant,
tout cela est souvent exporté
en Asie pour étre recyclé. Mais
dans le cadre d'une intégra-
tion de 'Europe dans la chaine
de fabrication, nous pouvons
envisager une approche plus
locale (Figure 17) au travers de
deux voies possibles de recy-
clage. Nous parlerons alors
de « boucle courte » ou de
« boucle longue ».

Dans la premiére, les aimants
sont prélevés en fin de vie, et
sont déstructurés pour refor-
mer des poudres magnétiques
qui serviront a la fabrication de
nouveaux matériaux magné-
tiques. Dans l'autre, « boucle
longue », les aimants sont
broyés puis soumis a des trai-
tements de transformations
pour reformer les oxydes de
terres rares qui permettent
de rentrer dans la chaine de
valeurs des terres rares et
dans le cas d'une boucle fer-
mée pour refaire des aimants
permanents ou des compo-
sants pour l'automobile.

Fin de vie

Acteurs au stade du pilote industriel

Positionnement des acteurs internationaux
du recyclage des aimants permanents Nd-Fe-B

Nouveaux n
aimants

j B CHINE
.
. L
3% Aimants permanents
N & Nd-Fe-B
gt = en fin de vie
1 __
~ . Aimants permanents
S Nd-Fe-B
y = en fin de vie

| ;Alliages métallique;

Hypromag
de terres rares yeon

e =
MagREEsource _‘:_.I

Arelec
1B

| Orano

.

p=
Oxydes Geomega [l
de terres rares

1 Carester I I

Nouveaux
aimants

N

Principe de l"économie circulaire pour les aimants.

Source : BRGM.

Cependant, la Figure 18 donne
la cartographie européenne
des taux de recyclage des
matériaux critiques en Europe.
Les matériaux en rouge sont
recyclés, a moins de 1 % ; ce
sont souvent des matériaux
critiques et stratégiques pour
l'automobile.

Le levier de la R&D. Il est trés
important parce qu’il alimente
tous les autres. La gestion des
matériaux critiques, ce cha-
pitre l'a déja montré, est mul-
tiforme, complexe et concerne
toutes les activités de l'indus-
trie automobile. De nouvelles
innovations, de nouvelles
solutions, sont constamment
en train d’apparaitre dans les
laboratoires et sont approfon-
dies par des programmes de
R&D. C'est une évidence : les
verrous scientifiques, techno-
logiques et industriels sont
nombreux mais les initiatives
et les innovations doivent
étre accompagnées, car de
nombreuses solutions appa-
raissent.

Par exemple, tous les indus-
triels regardent attentivement
les futures technologies qui
émergent pour les stockeurs
énergétiques : nous pou-
vons évoquer les batteries au
sodium, les batteries solides
ou pour l'hydrogéne les futurs
stockages. Cela implique d'an-
ticiper, de suivre et de piloter
ces évolutions pour évaluer
leur impact sur le mix-énergé-
tique. Nous évaluons les inven-
tions, les start-ups, les brevets
pour les futurs matériaux, les
procédés, les technologies
d’assemblages, afin de pouvoir
alimenter les différents leviers
présentés.

L"évolution a long terme
du véhicule promet des



End-of-life recycling input rate (EOL-RIR) [%]

H B 5o He
> 25-50% %
> 10-25% s N o F" Ne
1-10% 1%

Ma Mg Il < Al p* 5 cl Ar
13% 1% 17% 5%
Ca Ti v Cr Mn Fe Co Mi In Ge As Se Br Kr
19% | ask | 2% | 1% | 24% | 3% [ 3e% 1% % 1%
Rb S ¥ or Mo Te Ru Rh Pd cd sn sh Te ! Xe
% 0% 1% [ 9% | 9% 3% | 8% | 1%
Cs Ba .| HF Ta w Re Os Ir Pt Au Hg Tl Bi Po At Rn
1% La-Lu 1% 1% 2% 50% 14% 1% 20% 1%
Fr Ra | wf Db sg [3 Ks Mt Ds Rg | Cn [ Uut Fl Uup [ v | Uus | Uuo
Ac-Lr”
. La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd o Tm b Lu
‘Group of Lanthanide [ gas 1% | 1% | 1% 1% | % | 1% | % 1% 1% 1%
Ac Th Pa u Np Am Cm Bk cf Es Fm Md No No Lr
*Group of Actinide

*F = Fluorspar, P = Phosphate rock; K = Potash, Si = Silicon metal, B=Borates.

JRC elaboration based on the EU list
of Critical Raw Materials (2017) and
MBSA Study (2015

Cartographie européenne du recyclage des matériaux. Plus les matériaux sont bleu-vert, plus ils sont recyclés, et
plus les matériaux sont orange-rouge, moins ils sont recyclés.

changements absolument
considérables. Par exemple,
la Figure 19 montre 'évolution
technologique des intérieurs
de véhicule avec lutilisation
d'équipement d’info-divertis-
sement de grandes dimen-
sions et dans la perspective
des véhicules autonomes, la
disparition des commandes de
conduite et du volant.

Ces transformations se pré-
parent maintenant etily a tout
un travail d’identification, de
collecte, de sélection des tech-
nologies afin d’assurer une
mobilité accessible, a faible
empreinte environnementale,
tout en limitant U'exposition de
la filiere automobile a de nou-
veaux matériaux stratégiques.
Si nous nous projetons
dans l'évolution des mobi-
lités et non plus seulement

la voiture héritiére de nos
usages actuels, nous pouvons
évoquer un monde impres-
sionnant d’opportunités, de
diversité, d’inventions, de
technologies a développer
ou souvent méme a inventer.
Ainsi, on ne s’interdit pas de
prévoir les futurs concepts
de continuité des mobilités
terrestres et non terrestres.

Source : Union européenne.

Intérieur d’une voiture : a gauche : voiture traditionnelle ; a droite :
présence de grands panneaux et d’interfaces, et absence de volant.

Source : Forvia.
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Aéronef a décollage et atterrissage
vertical.

Source : Archer.

Citons par exemple la colla-
boration entre Stellantis et la
start-up Archer. Ces aéronefs
adressent le chainon man-
quant entre « vous étes a pied
ou en trottinette » puis « vous
allez prendre le train », et via
un terminal dédié, vous prenez
une « navette rapide volante,
électrique, autonome » vers
un aéroport pour prendre un
avion (Figure 20). Il s’agit de
la continuité de mobilité au
sens large, qui ne sera pas
forcément uniquement ter-
restre et pose des enjeux
nouveaux d'interopérabilité,
de certification, d'acceptation
sociétale...

En dernier lieu, le levier
d’Intelligence économique,
dont l'importance est déja
perceptible et pourrait
s'imposer comme un levier
majeur. Comme nous l'avons
vu, l'écosysteme de la filiere
automobile est complexe, les
enjeux majeurs et les oppor-
tunités nombreuses. Ainsi,
il est essentiel de pouvoir se

doter de moyens pour acquérir
Uinformation, développer des
réseaux d’échanges, de mettre
en place des veilles, de savoir
ce qui se passe dans l'écono-
mie, le normatif, le monde des
start-ups, de voir comment
tout cela est financé, disruptif
et pourrait impacter le monde
de 'automobile ou exposer a
de nouvelles dépendances. Par
exemple, les membres de la
filiere ont contribué a la mis-
sion Philippe Varin qui avait
pour but de formuler a l'Etat
francais des recommandations
pour la sécurisation et 'appro-
visionnement en matiéres pre-
mieres critiques.

C’est tout l'écosysteme de la
filiere automobile (Figure 21)
qui est a l'ceuvre : experts
et acteurs dans chacun des
domaines, avec des réseaux
quis’appuient sur chacune des
sociétés, des membres de la
filiere et nos réseaux externes
qui sont sollicités. Cela anime
toutes les compétences dans
une dynamique forte.

Ecosystéme de la filiére automobile.

Source : PFA.



Les compétences rares

Il est indispensable, dans
toutes les réflexions prospec-
tives qui sont abordées dans
ce chapitre, de ne pas oublier
la place majeure des futures
compétences rares et stra-
tégiques. Leur nombre est
actuellement trop restreint,
vu Uimportance des enjeux
de la neutralité carbone, de
l'électrification, de 'économie
circulaire... il faut les multi-
plier. C'est un travail de for-
mation qu’il faut accentuer,
poursuivre, voire transformer.
La PFA a travaillé avec les
communautés d'experts de la
Société des ingénieurs de l'au-
tomobile (SIA), pour rédiger le
livre blanc des compétences
rares et d’avenir pour l'auto-
mobile (Figure 22), montrant
que l'évolution du véhicule et
des mobilités ne se fera pas
sans l'évolution des compé-
tences.

Des lors, nous pouvons clas-
sifier les compétences selon 4
grands axes principaux :

Les compétences liées aux
mega trends'’, c’est-a-dire
tout ce qui est évolutions
profondes de nos sociétés
et modes de vie. La société
sera de plus en plus urbani-
sée, concentrée et pourtant
fractionnée : on le voit avec
les différentes tensions qui
nous entourent. Mais égale-
ment, 'évolution de l'usage
plutét que la possession.
L'importance du développe-
ment durable, de la neutralité
carbone ou de la digitalisation,
bouscule nos modes de vivre,
de travailler, de dépenser et

17. Anglicisme qui correspond a
une transformation puissante quia
des répercussions sur 'économie
et la société.

nos inspirations les plus pro-
fondes. Des nouvelles attentes
de mobilité résulteront de ces
évolutions... donc de nouvelles
compétences seront néces-
saires.

Il y aura aussi les compé-
tences liées aux nouvelles
technologies, nous en avons
parlé : véhicules électriques,
connectés, 'hydrogene, nou-
veaux services, infrastructures
connectées et d'interopérabi-
lité des systemes y compris
non terrestres... Les compé-
tences associées a ces évo-
lutions technologiques seront
donc renforcées.

Mais un véhicule méme élec-
trique, hydrogéne, ou auto-
nome, cela reste un objet de
plaisir et d’attraction. Donc
il restera des compétences
« ceeur de métier » dans
l'industrie de la vente, du
commerce, de la slreté de
fonctionnement, de la simu-
lation et de l'électronique,
qui doivent étre renforcées et
adaptées.

Et puisily a les compétences
traditionnelles a mainte-
nir. Un véhicule demandera
toujours a étre entretenu et
réparé, a passer en conces-
sion, avec des circuits de
logistique et de réseaux qui
se transforment profondé-
ment.

Le monde enseignant dans
son entiéreté, professeurs et
étudiants, doit étre informé de
ces compétences rares pour
l'automobile, celles qui récla-
ment leffort de formation le
plus urgent. C'est obligatoire
pour la filiere automobile, ce
sont aussi des « opportunités »
exceptionnelles pour les car-
riéres.

Livre blanc : Compétences
rares et d'avenir pour l'industrie
automobile.

Source : SIA.
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Conclusion

Sur plusieurs points, ce chapitre évoque une
vision futuriste et inspirante : elle s'aventure
dans des technologies ou dans des pratiques
souvent étonnantes dont on se demande
parfois si elles sont réalistes ou simplement
des pctions. Mais non, c’est bien la réalité de
la pliere !

L'automobile va bien plus évoluer dans les
10 prochaines années qu'elle ne l'a fait dans
les 100 dernieres. Toutes les technologies
étaient « sur du thermique », maintenant tout
sera hybride ou électrique : nous hybridons les
technologies, les énergies, les matériaux et les
compétences.

Un des enjeux planétaires de toutes ces
évolutions est d'arriver au niveau européen
a la neutralité carbone en 2050. Mais pour
les constructeurs, les échéances sont plus
courtes : basculer toutes les productions de
véhicules sans émission au plus tard en 2035,
arriver volontairement a une neutralité carbone
entre 2038 et 2040. Il ne s’agit pas d'une géné-
ration, mais d’'une demi-génération... un rythme
de sprinter !

Les technologies vont évoluer, le contenu véhi-
cule va évoluer, les expositions a des nouveaux
matériaux vont évoluer, les dépendances aussi
vont évoluer. Tous les leviers présentés dans
ce chapitre vont étre utilisés d'une maniére qui
dépendra des situations géopolitiques, conjonc-
turelles, ou structurelles. Dans lUindustrie auto-
mobile, nous ne parlons pas de métaux rares
pour éviter la confusion avec les terres rares.
Nous parlons bien de matériaux critiques et de
matériaux stratégiques pour les plieres indus-
trielles. Ceux-ci ne sont pas que des minerais,
ce sont aussi des métaux, des polymeres, des
plastiques, méme des ressources naturelles,
qui peuvent étre utilisés.



Dans son récent discours sur l'état de 'Union européenne du
14 septembre 2022, la présidente de la Commission européenne,
Ursula von der Leyen, a formulé sans concession une réalité :

« notre ambition, de devenir le premier continent climatiquement
neutre, ne pourra se matérialiser; sans un acces sdr et durable
aux matieres premiéres nécessaires »

Q>  _—

[
[ri— e @

Citation sur la prise de conscience autour du climat en Europe.

Du coté de lorganisation collective face a ces
enjeux, des outils nationaux, transnationaux
et européens commencent a se mettre en
place. Ce sont eux qui alimentent les différents
leviers, objets du présent chapitre. Lobjectif
reste dominant : il faut réduire nos dépen-
dances en utilisant les six différents leviers
présentés ici.

Une conclusion sur la prise de conscience poli-
tique sur cette exposition aux matieres stra-
tégiques est résumée sur la Figure 23. Dans
son récent discours de U'Union européenne, en
septembre 2022, la présidente de la Commission
a clairement afprmé que : « notre ambition en
tant qu'Européen est de devenir le premier
continent climatiquement neutre » en 2050 « et
cette transition ne pourra se matérialiser sans
un acces slr et durable aux ressources ».

C’est bien la la clef de toute lindustrie auto-
mobile !"®

18. Donc pour avoir une vision complete de tout ce qui est lié a la transi-
tion énergétique, consultez le rapport de U'Union européenne, qui renvoie
sur tout ce qui est matériaux critiques pour les technologies bas carbone
et la transition énergétique dont notamment le véhicule électrique.
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