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Note

Cette étude a été financée par le Conseil Fédéral du Développement Durable (CFDD/FRDO), un conseil de
membres, institué par la Loi sur le Développement Durable du 5 mai 1997. Le Conseil fonctionne comme un
forum de discussion sur le développement durable et a également pour objectifs (entre autres) de
sensibiliser les organisations publiques et privées, de méme que les citoyens eux-mémes, mais aussi de
proposer des études sur le développement durable. Pour plus d’informations: http://www.frdo-
cfdd.be/fr/le-conseil.

Le Conseil a rédigé et publié un cahier des charges qui a mené a la réalisation de la présente étude par
CLIMACT. Un Comité d’Accompagnement, composé de membres du CFDD, et d’experts de différentes
administrations a suivi I'étude. Plusieurs réunions ont ainsi été organisées pour soutenir I'équipe de

recherche, partager I'expertise des différents participants et cadrer I'étude.
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Glossaire

BEV: Battery Electric Vehicle — Véhicule électrique a batterie.

EOL: End of Life — Fin de vie.

EV: Electric Vehicle — Véhicule électrique, incluant BEV et PHEV.

GES : Gaz a Effet de Serre.

IA : Intelligence Artificielle.

ICEV: Internal Combustion Engine Vehicle — Véhicule a combustion interne, incluant les véhicules thermiques
conventionnels au diesel ou a I'essence.

LCA: Life Cycle Assessment — Analyse de cycle de vie.

LDV : Light Duty Vehicle — véhicule léger.

Maas: Mobility as a Service — Mobilité comme un service : le service consiste a offrir une alternative a la propriété
individuelle de la voiture.

ODD: Objectif de Développement Durable.

PHEV: Plug-in Hybrid Electric Vehicle — Véhicule électrique hybride rechargeable.

PLV: Powered Light Vehicles — Véhicule motorisé léger.

TOD: Transit-Oriented Development — Développement axé sur le transit.

TTW : Tank-to-Wheel. Concerne la consommation énergétique du réservoir de la voiture aux roues, et les émissions
quiy sont liées.

V2G: Vehicle-to-Grid — Véhicule connecté au réseau.

VOC : Volatile Organic Compounds — composés organiques volatiles.

WTW: Well-To-Wheel — Du puits a la roue. L'empreinte carbone WTW, dans le cas d’un BEV, comprend les émissions
provenant de la production d'électricité, de sa distribution, de I'extraction et du raffinage des combustibles fossiles
utilisés dans la production de cette électricité. Cette mesure est incluse dans I'empreinte carbone LCA, qui comprend

toutes les émissions de GES liées a la voiture (production du véhicule incluse dans le cas du LCA, par exemple).

1 Cela inclut les véhicules de classe L (véhicules motorisés de 2-4 roues dont la masse et la puissance n’excédent pas
400 kg (sans batterie) et 15 kW.
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1 Résumé exécutif

1.1 Contexte et objectifs de I’étude

Décarboner le secteur du transport fait partie des priorités de I'Union Européenne, notamment dans le cadre
des engagements de I’Accord de Paris et plus récemment du pacte vert pour I'Europe et de la stratégie Fit
for 55 de la Commission Européenne.

L’enjeu est double : d’une part, le secteur compte pour ~16% des émissions globales annuelles de GES? (et
22% des émissions territoriales belges®) et d’autre part, c’est le seul secteur dont les émissions ont augmenté
en Belgique entre 1990 et 2019%. [23]

Les plans européens prévoient de remplacer les véhicules thermiques traditionnels par des véhicules
électriques a batterie ; les objectifs proposés par la Commission se dirigent d’ailleurs vers I'interdiction des

ventes des voitures et camionnettes a combustible fossile en 2035. [103]

Si ces développements permettent de diminuer significativement les émissions de GES du secteur, ils posent

également une série de questions qui touchent a leurs impacts environnementaux, sociaux et économiques.

C’est dans ce contexte que le Conseil Fédéral du Développement Durable/Federale Raad voor Duurzame
Ontwikkeling (CFDD/FRDO), a la demande de ses membres, a souhaité que soit menée une étude sur les
besoins d’électrification de la mobilité en Belgique et les impacts environnementaux, économiques et

sociaux quiy sont liés®.

Ce document synthétise I'ensemble des conclusions des recherches effectuées. Il tente de répondre aux

guestions suivantes :

- Quels sont les scénarios possibles de demande en batteries pour une Belgique décarbonée en 20507
- Quels sont les impacts (positifs et négatifs) économiques, environnementaux et sociaux liés a ces

scénarios ?

2 En 2016, basé sur les estimations de Climate Watch et The World Resource Institute, https://ourworldindata.org/emissions-by-
sector [43].

3 Voir https://climat.be/en-belgique/climat-et-emissions/emissions-des-gaz-a-effet-de-serre/emissions-par-secteur.

4 Si on considere le chauffage tertiaire et secondaire comme un seul secteur (voir lien de la note de bas de page 3).

5 Les prescriptions techniques sont décrites dans le Cahier Spécial des Charges CFDD2021/01 et ont été précisées lors de la séance
d’informations du lundi 14 décembre 2020.
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- Quelles mesures politiques sont clés pour décarboner rapidement sans compromettre les autres

objectifs de développement durable ?
1.2 Les scénarios d’électromobilité pour une Belgique décarbonée

Les scénarios présentés dans cette étude sont le résultat de plusieurs mois de collaboration avec des experts
industriels, des experts académiques, le service changements climatiques du SPF Santé publique, Sécurité
de la Chaine alimentaire et Environnement (ci-dessous SPF Santé) et les membres du CFDD.

Les analyses et conclusions présentées dans cette section ont comme point de départ les scénarios
exploratoires d’une Belgique neutre en carbone développés par le SPF Santé en collaboration avec CLIMACT.
Ces scénarios sont issus d’un outil de modélisation appelé "2050 Pathways Explorer", développé par
CLIMACT. Le transport de passagers et de fret ainsi que ses déclinaisons routiéres, maritimes, ferroviaires

ou aériennes font partie du périmetre étudié.

Trois scénarios clés visant une décarbonation totale du secteur du transport en Belgique en 2050 sont

utilisés :

— Le scénario Technologique (TECH), qui promeut plutot le recours a des changements technologiques
(par exemple, de nouveaux moteurs) pour décarboner I’économie,

— Le scénario Behavior (BEH) qui met plutét en avant des changements comportementaux (par
exemple, le shift modal vers les transports en commun),

— Le scénario CORE 95, ambitieux mais plus équilibré quant aux deux dimensions précédemment

citées.

Aucun scénario ne peut se passer de changements comportementaux ou technologiques, la combinaison

des deux est nécessaire pour atteindre la neutralité carbone.

Parmi les hypotheses clés détaillées dans la table en annexe 2, on peut retenir que I’évolution entre 2015 et
2050 des kilometres parcourus en voiture se stabilise dans le scénario TECH alors qu’elle décroit de
respectivement 22% et 51% dans les scénarios CORE 95 et BEH. On note également une diminution de la
part modale de la voiture dans le transport de passagers : de 62% en 2015 a 33% en 2050 pour le scénario
BEH, a 45% pour le scénario CORE 95 et a 51% pour le scénario TECH. Les autres leviers de décarbonation

(pénétration des véhicules électriques, taux d’utilisation, etc.) sont détaillés a I'annexe 2.
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Il ressort de I'analyse que les scénarios de décarbonation modélisés impliquent tous une réduction des
volumes annuels de voitures vendues, et, en paralléle, une augmentation de la part des véhicules
électriques. Cet objectif correspond en proportion a ceux actuellement proposés par la Commission
Européenne pour 2035 [103] : la fin de la vente des véhicules thermiques en 2035 pour I'ensemble de I'Union

Européenne®. En chiffres absolus, les quantités sont contrastées d’un scénario a 'autre, comme le souligne

la Figure 1.
Figure 1: ventes des voitures LDVs en Belgique selon 3 scénarios centraux de I'analyse
BEH - New LDV (passenger car) in Belgium CORE 95 - New LDV (passenger car) in Belgium TECH - New LDV (passenger car) in Belgium
(Thousands of vehicles) (Thousands of vehicles) (Thousands of vehicles)
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Au-dela des modifications de comportements pour diminuer la demande globale de véhicules, le choix des

batteries comme technologie centrale des nouveaux véhicules légers se justifie de différentes maniéres :

- L’alternative des fuels synthétiques (comme, par exemple, le diesel de synthése (« e-diesel ») ou
I’hydrogéne) est une piste utile mais peu efficiente d’un point de vue énergétique. Plusieurs études
recommandent de réserver |'utilisation des fuels synthétiques pour les véhicules lourds, le transport
maritime et I'aviation [120], modes de transport pour lesquels les batteries ne sont pas considérées
comme une alternative viable,

- Les biocarburants sont également considérés comme une solution de décarbonation envisageable.

Plusieurs études rappellent que les quantités durables et a faibles émissions de ces énergies sont

6 Une analyse étudiant une évolution linéaire de la croissance des ventes de véhicules électriques BEV a également été réalisée et
discutée dans cette étude. Cette analyse de sensibilité diminue de facto la demande en batteries et en matériaux, mais elle ne
correspond pas aux objectifs « zéro-émissions » suggérés par la Commission Européenne (et réduit fortement le potentiel de
réduction d’émissions du secteur). Pour cette raison, elle n’est pas mentionnée dans le résumé de I’étude.
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limitées. Ceci renforce I'importance d’utiliser les alternatives possibles (comme les batteries) pour
minimiser le recours a ces carburants tout en réduisant les émissions de gaz a effet de serre. [120]
- Il est utile de rappeler que les objectifs européens décrits au paragraphe précédent ne concernent
gue la vente de nouveaux véhicules : sans mesures supplémentaires, la flotte sera encore composée
de véhicules « traditionnels » tant qu’elle ne sera pas complétement renouvelée, ce qui augmente
démesurément l'utilisation de fuels synthétiques ou de biocarburants s’ils sont rendus possibles

pour les véhicules légers [85].

Les volumes de voitures électriques influencent directement la demande de batteries. Les estimations de
croissance des volumes de batteries entre 2020 et 2030 confirment la nécessité de limiter le recours a la
voiture pour que |'objectif visant la période 2030-2035 comme fin des ventes de voitures thermiques soit
réaliste. Les scénarios TECH et CORE 95, qui diminuent pourtant les quantités de voitures vendues, semblent
particulierement ambitieux : ils multiplient respectivement par 36 et par 32 les quantités de batteries
produites entre 2020 et 2030 pour I'électromobilité en Belgique. Ces multiples impliqueraient une
répartition des nouvelles batteries en faveur de la Belgique plutét que d’autres pays européens. Une
croissance proche des niveaux de BEH semble plus réaliste, comme indiqué a la Figure ci-dessous (voir
section 4.3.2 pour plus de détails).

Figure 2: Demande de batteries en Belgique (GWh) selon les 3 scénarios centraux de I'analyse

Battery yearly demand in Belgium — comparison between TECH, CORE 95 & BEH
(GWh)

2020 2025 2030 2050

B TECH Bl CORE 95
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1.3 Les enjeux qui découlent des scénarios d’électromobilité

Réduire la demande en transport, produire une telle quantité de batteries, transformer l'industrie
automobile, toutes ces transformations confirment que décarboner le secteur du transport aura des

répercussions sociales, économiques et environnementales majeures.

Cette étude les analyse a travers quatre angles : d’abord, via une synthése des externalités positives et
négatives liées a cette transition (chapitre 3 et annexe 1) ; ensuite, par I'analyse qualitative plus détaillée de
certaines conséquences majeures (chapitre 5) ; puis par la quantification de la pression sur les ressources
de six métaux critiques (section 4.3.3) et enfin par une quantification de I'amélioration de la qualité de I'air

(section 5.3).

1.3.1 Pression sur les ressources

Dans tous les scénarios, il est indispensable et urgent de développer des normes, des infrastructures, des
incitants et des innovations technologiques diminuant d’une part les besoins primaires en cobalt et lithium
et permettant d’autre part de collecter et de recycler les volumes extraits, pour maintenir les quantités de
matériaux primaires dans des ordres de grandeur compatibles avec les estimations de réserves et ressources
miniéres. Ces conclusions valent pour tous les matériaux étudiés, et doivent étre traitées en priorité pour le
cobalt, compte tenu des quantités disponibles estimées. Il est clé d’assurer le développement industriel
rapide des nouvelles technologies et notamment celles permettant de se séparer du cobalt.

Les scénarios mettant I'accent sur les modifications comportementales ont un impact important sur les
besoins en matériaux primaires (ces modifications diminuent la « hauteur de la cloche » sur la Figure 3 ci-
dessous). Il est d’autant plus important de réduire la demande a court terme que les technologies limitant
la demande en cobalt sont marginales au moment d’écrire ce rapport. Cela dit, réduire la demande ne
diminue pas l'importance du recours aux innovations technologiques et aux normes ou incitants qui

maximisent leur potentiel (par exemple, un objectif de taux de recyclage).

Poursuivre I'exploration géologique parait incontournable pour subvenir a la demande et assurer une
décarbonation rapide du transport : des mesures d’accompagnement fortes sont nécessaires pour réduire
au minimum les externalités sociales et environnementales de cette exploration.
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Figure 3: demande annuelle belge en matériaux primaires selon plusieurs analyses de sensibilité autour de CORE 95 -
sommes des volumes des matériaux analysés (milliers de tonnes)

Annual primary demand of key materials: reduction thanks to demand, efficiency & recycling improvements
(thousands tons of materials) — Based on CORE 95 scenario
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1.3.2 Amélioration de la qualité de I'air

Les émissions et les concentrations de polluants atmosphériques étudiés (NHs, PM2.5, VOC) diminuent dans
tous les scénarios de décarbonation par I'électromobilité, car leur source principale est la combustion de
combustibles fossiles. Le modeéle prévoit des émissions résiduelles de PM2.5 en 2050 liées a l'usure des
pneus, des freins et de I'asphalte. Des innovations (naissantes mais non modélisées) seront nécessaires pour

parvenir a éliminer complétement ces particules fines.

Figure 4: Concentration en PM2.5 - comparaison des scénarios REF, CORE 95 et TECH

Concentration en PM2.5 en Belgique: impact du Transport Sources des concentrations en PM2.5 selon le
par scénario [pug/m3] scénario CORE-95 [pg/m?]
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1.3.3 Autres externalités environnementales

Emissions de gaz a effet de serre sur I’ensemble de la chaine de valeur (section 5.2). La majorité des études
indique que les véhicules électriques émettent moins de gaz a effet de serre que les véhicules thermiques
sur I'ensemble du cycle de vie. Notons toutefois qu’a I’heure actuelle, les technologies de production de
batteries restent tributaires d’énergie électrique et fossile : dans un monde neutre en carbone, il est

forcément indispensable de décarboner cette production et promouvoir les technologies les plus efficientes.

Décarbonation du réseau électrique (section 5.2.3). Décarboner la génération d’électricité parallélement
au développement de I'électromobilité est indispensable. Il est utile de rappeler ici aussi I'importance des
réductions de demande en amont pour que la décarbonation puisse se faire rapidement puisque la

transition de plusieurs secteurs se fera par I'électrification des technologies.

Biodiversité (section 3.2). De nombreuses études documentent les dégradations infligées aux écosystémes
naturels par les pratiques miniéres actuelles (pas uniquement liées a I'électromobilité). Les pratiques futures
(notamment I'exploitation des fonds marins en eaux profondes (« deep-sea mining »)) font également

I’objet de nombreuses critiques a ce sujet.
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1.3.4 Externalités sociales

Atteintes aux droits fondamentaux dans les régions minieres (section 5.4). Des problémes majeurs sont
régulierement signalés dans les régions minieres d’ou sont extraits les matériaux clés a I'électromobilité. Il
est inexact d’'imputer I'ensemble de ces externalités négatives (impact sur la santé des mineurs et des
populations jouxtant les sites, violences, accaparement des terres, conditions de travail et travail des
enfants) uniquement aux batteries des voitures électriques : il s’agit toutefois de faits récurrents dans
I'industrie miniere, peu importe I"'usage des matériaux en aval. Agir sur la chaine de valeur des batteries est
urgent mais n’est pas suffisant : si cela peut constituer un point d’entrée pour plus de normes, il est

également indispensable d’améliorer les pratiques miniéres en général (voir recommandations politiques).

Emplois (section 5.5). Il est difficile de qualifier avec certitude I'impact net de I'avénement des véhicules
électriques sur I’'emploi en Europe et par extension en Belgique. Beaucoup d’incertitudes subsistent sur les
parameétres utilisés et, a notre connaissance il n’existe pas d’étude précise sur le cas belge. Il y aura
cependant une modification profonde des types de compétences nécessaires et une partie importante de
la force de travail actuellement employée dans le secteur automobile devra étre réorientée. De plus, de
nouveaux services (en dehors de la chaine de valeur de production de véhicules) verront le jour dans les
scénarios de décarbonation (comme le développement de technologies de partage de voitures), qui

pourront étre la source de nouveaux emplois.
1.4 Recommandation de mesures politiques

1.4.1 La proposition de reglement de la Commission Européenne

Dans le cadre du Green Deal Européen, sous le nouveau « plan d’action pour une économie circulaire », la
Commission Européenne a publié, en décembre 2020, une proposition de reglement importante qui couvre
I’ensemble de la chaine de valeur des batteries : le « reglement [...] relatif aux batteries et aux déchets de
batteries ». La proposition a pour objectif d’introduire des criteres environnementaux et sociaux minimums
pour tout type de batteries mises sur le marché européen. Tout au long de la chaine de valeur, elle promeut
le devoir de diligence environnemental et social. En amont de |'usage, elle oblige le calcul de I'empreinte
carbone de production et pousse pour la création d’un « passeport » facilitant la transparence quant aux
informations clés pour le consommateur et pour les acteurs de la réparation, la réutilisation ou le recyclage

de batteries. En aval, elle définit des objectifs de collecte et de recyclage des matériaux.
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1.4.2 Recommandations autour de la proposition de réglement

La plupart des Etats Membres, des ONGs et des parties prenantes ont accueilli favorablement cette
proposition, tout en insistant pour maintenir un niveau d’ambition suffisant dans le texte final et en
suggérant d’apporter une série d’améliorations sur le texte final [77, 74, 99, 112]. Cette section s’appuie sur
les prises de position de ces acteurs pour tenter d’identifier les manquements de la proposition de
réglement actuelle et de suggérer des recommandations correctives ou des points indispensables devant
apparaitre dans le texte final (le texte doit encore étre amendé et validé par le Parlement et le Conseil). Ces
recommandations (listées ci-dessous et détaillées au chapitre 6) ne se veulent pas exhaustives, elles

concernent plutét les impacts majeurs identifiés précédemment.

a) Les recommandations 1 a 2 concernent les objectifs de collecte et recyclages : le taux de collecte
doit étre le plus ambitieux et les taux de recyclage alignés (au minimum) sur les meilleures pratiques
actuelles concernant les matériaux critiques. Le reglement doit pouvoir facilement couvrir d’autres
ressources qui deviendront clés a mesure que les technologies évoluent.

b) Les recommandations 3 a 6 concernent les obligations de devoir de diligence sur la chaine de
valeur : les critéres doivent se baser sur les textes les plus larges en termes de risques et zones
géographiques couvertes (ne pas se limiter uniquement aux zones de conflits armés) et couvrir plus
de matériaux que ceux listés pour I'instant.

¢) La recommandation 7 concerne I'exploitation des fonds marins en eaux profondes. Le potentiel
des fonds marins semble immense, mais les inconnues et risques pour la biodiversité sont encore
importants. Il faut étendre le devoir de diligence obligatoire de la chaine d'approvisionnement pour
couvrir explicitement les fonds marins, et inclure tous les impacts environnementaux et sociaux

potentiels de I'extraction en eau profonde.

CLIMACT Page 13



CLIMACT

1.4.3 Autres recommandations liées aux enjeux identifiés

La proposition de réglement évoquée ci-dessus ne couvre pas I'ensemble des enjeux majeurs étudiés. Les
objectifs de décarbonation ambitieux a 2030, la diminution de l'utilisation de voitures, le soutien a
I'innovation, aux emplois, etc. sont plusieurs exemples d’éléments qui sortent du cadre de cette proposition.
Les recommandations ci-dessous concernent donc soit d’autres politiques européennes, soit des mesures

qui pourraient étre prises au niveau fédéral (ou régional).

De plus, ces recommandations font écho a d’autres études pour rappeler I'importance et I'urgence de
I’enjeu climatique. La décarbonation du transport est un présupposé clé dans les analyses réalisées,
considérée comme indispensable a I'avenement d’une société réellement durable. Il est d’ailleurs utile de
rappeler que les conséquences négatives du développement des batteries présentées dans cette étude ne
justifient en aucun cas la réduction des ambitions de décarbonation nécessaire. Identifier ces conséquences
négatives permet d’ajouter des balises, elles aussi indispensables, a un développement durable de la

mobilité électrique.

a) Les recommandations 8 et 9 concernent les objectifs de décarbonation de I’ensemble des
nouvelles ventes de voitures (LDV) et camionnettes : il faut augmenter les objectifs (en vigueur ou
proposés) pour 2025 et 2030 afin d’assurer une décarbonation effective en 2035. La Belgique devrait
viser des objectifs plus ambitieux.

b) Les recommandations 10 et 11 concernent la nécessité de diminuer le poids et la puissance des
voitures. Au niveau européen, il est nécessaire de retirer le paramétre de poids de la formule de
calcul des objectifs CO, . Au niveau belge, il faut inciter a I'achat de véhicules plus légers et
augmenter les taxes sur les véhicules plus lourds. La sensibilisation de la population a la
problématique a aussi un réle a jouer. Une adaptation supplémentaire de la réforme du cadre légal
des voitures de société pour accélérer ce changement est recommandée.

¢) Larecommandation 12 propose de créer une agence internationale de coopération qui aurait pour
mandat de superviser et de favoriser le partage et 'amélioration des critéres de devoir de diligence
du respect des droits humains et environnementaux.

d) Les recommandations 13 et 14 concernent I'accélération des investissements et des incitants
réduisant la demande de transport et favorisant la mobilité active et partagée.

e) Les recommandations 15 a 17 concernent la nécessité de soutenir I’'emploi, I'innovation et le
déploiement industriel des technologies indispensables a la transition : il faut préparer des
programmes de réorientation vers les filieres d’avenir, soutenir les innovations et les déploiements

des technologies de recyclage des matériaux clés.
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2 Introduction

Le Conseil Fédéral du Développement Durable/Federale Raad voor Duurzame Ontwikkeling (CFDD/FRDO), a
la demande de ses membres, a commandité auprés de CLIMACT une étude sur les évolutions
d’électrification de la mobilité en Belgique et les impacts environnementaux, économiques et sociaux qui y
sont liés’. Cette étude s’appuie sur les travaux menés par le SPF Santé sur I'élaboration des scénarios qui
visent la neutralité climatique en Belgique d’ici 2050.

En accord avec le CFDD et le SPF Santé, des liens ont été établis avec I'étude portée par le SPF Santé en vue
de déterminer les impacts environnementaux liés aux développements des batteries a I’horizon 2050 et

permettent de s’assurer que les études se complétent et se renforcent.

L'étude, dans le contexte des ressources prévues, identifie, au sein d’une littérature abondante, les
principaux enjeux pertinents pour la Belgique du développement de I'électromobilité. Elle s’appuie sur
I’analyse de scénarios contrastés, en lien avec les travaux du SPF Santé. L’étude s’appuie également sur les
autres travaux du CFDD et a pu bénéficier des discussions tenues avec les membres du CFDD. L'étude
alimente utilement le débat sur I’électrification de la mobilité en Belgique et pourrait étre complétée par
des analyses spécifiques, concernant notamment le role d’autres vecteurs énergétiques comme le gaz

renouvelable ou I’hydrogene.
Ce rapport détaille les travaux qui ont eu lieu entre février et novembre 2021 :

e Le chapitre 3 illustre, sur la base de la revue de littérature, les principaux enjeux environnementaux,
économiques et sociaux,

e Le chapitre 4 explore, a I'aide du modele développé pour I'élaboration des scénarios belges et
d’analyses de sensibilité, les implications en nombre de véhicules, de batteries et des ressources
minieres du développement de I'électromobilité en Belgique,

e Lechapitre 5 analyse les impacts clés des scénarios ambitieux d’électromobilité sur la réduction des
GES, la qualité de I'air, la santé, les droits fondamentaux et I'emploi,

e Le chapitre 6 développe quelques recommandations de mesures politiques pour encadrer le
développement de I'électromobilité en Belgique,

e Les annexes reprennent la bibliographie et détaillent les analyses.

7 Les prescriptions techniques sont décrites dans le Cahier Spécial des Charges CFDD2021/017 et ont été précisées lors de la séance
d’informations du lundi 14 décembre 2020.
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3 Contexte et enjeux de I'électromobilité

3.1 L’électromobilité se développe rapidement

Décarboner le transport est clé dans la réduction des émissions de GES. En effet, I'urgence est double : d’une
part le secteur compte pour ~16% des émissions globales annuelles de GES?® (et 22% des émissions
territoriales belges®), d’autre part c’est le seul secteur qui a vu ses émissions augmenter en Belgique entre
1990 et 2019%°. [23]

Décarboner le transport est complexe : le parc de véhicules et les infrastructures a développer sont
importants, les enjeux économiques, sociaux et les aspects technologiques liés a I'industrie automobile sont

significatifs.

Décarboner le transport fait partie des priorités des Etats membres de I’'Union Européenne, notamment,
dans le cadre des engagements de I’Accord de Paris et plus récemment du pacte vert pour I'Europe de la
Commission Européenne. Ces engagements se traduisent par une série d’objectifs et de mesures pour tous

les secteurs d’activité économique, dont le transport.

La transition vers I"électromobilité et les véhicules électriques a batteries sont au cceur de ces mesures et
concernent a ce stade principalement les véhicules dits légers (c’est-a-dire les voitures de passagers et les

camionnettes).

L'année 2020, malgré la pandémie, marque un tournant dans |’évolution des ventes de véhicules
électriques : ils représentent environ 10 % des ventes annuelles de véhicules neufs en Europe, qui a dépassé
la Chine en termes de ventes absolues'®. A I'échelle mondiale, les ventes de véhicules électriques ont
augmenté de 30 % par an en moyenne depuis 2016. La pénétration, au niveau de la flotte totale de véhicules

est encore faible et représente ~2% en Belgique en 2020. [16,17,24]

8 En 2016, basé sur les estimations de Climate Watch et the World Resource Institute, résumées sur
https://ourworldindata.org/emissions-by-sector.

9 Voir https://climat.be/en-belgique/climat-et-emissions/emissions-des-gaz-a-effet-de-serre/emissions-par-secteur.
10 Sj on considére le chauffage tertiaire et secondaire comme un seul secteur (voir lien de la note de bas de page 9).
11 PHEV comprises.
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Les scénarios prospectifs de plusieurs organisations internationales [9, 116, 117] confirment la tendance a
la hausse des ventes de véhicules électriques d’ici a 2030. lls tablent sur une multiplication de la demande

en batteries allant de 8 a 30 fois la demande actuelle entre 2020 et 2030.

Ces développements s’accompagnent de défis économiques, environnementaux et sociaux. L'augmentation
de la production de batteries a un niveau élevé en peu de temps exerce une pression importante a tous les

niveaux de la chaine d'approvisionnement des batteries.

L'annexe 1 illustre les principaux enjeux environnementaux, économiques et sociaux, extraits d'une
importante revue de la littérature et catégorisés en risques et en opportunités. La section suivante

synthétise ces enjeux.

3.2 Enjeux liés au développement de I’électromobilité et objectifs de
développement durable

Le tableau ci-dessous regroupe les enjeux identifiés dans la synthése (en annexe 1) et indique le lien avec
les ODD. Une description générale de I’enjeu en lien avec le secteur du transport et les ODD correspondant
est donnée. Une description complete des risques et opportunités pour chacun des ODD est également

disponible dans I'annexe 1.

Tableau 1: synthése des enjeux et lien avec les ODD

Enjeu OoDD Description

Enjeux environnementaux

Emissions de GES 13 Le secteur du transport émet une portion significative des émissions de GES au
niveau global, et plus encore au niveau belge. L’alighement avec les ODD et
I’accord de Paris implique une forte diminution de ces émissions.

Consommation et efficacité 11,12 Le transport fait partie intégrante de I'aspect énergivore de la société actuelle.

énergétique Cela découle de la grande demande de mobilité et de véhicules et du
rendement faible des moteurs thermiques. Les moteurs électriques sont plus
efficients que les moteurs thermiques.

Qualité de I'air 3,11 La pollution de I'air issue du transport est associée a des dangers pour la santé
humaine et pour la biodiversité. Cette pollution est liée a la demande en
véhicules, au type de combustible et au mode de conduite.

Destruction de la 12,14,15 | La protection de |a biodiversité est essentielle a une société durable. Or, les

biodiversité procédés d’extraction des métaux ou de combustible fossile peuvent causer la
destruction d’écosystémes.

Pénurie des ressources 12 La fabrication de batteries nécessite de grandes quantités de métaux. Certaines

de ces ressources montrent un potentiel important de pénurie dans les années
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Production de déchets / 11,12

consommation responsable

Développement des 7,13

énergies renouvelables

Enjeux économiques
Développement 8

économique

Dépendance économique 8,9
Infrastructure de recharge 8,9
Industrialisation durable 9

Enjeux humains et sociaux

Emploi 8
Inégalités sociales 10
Commodité urbaine 3,11
Atteintes aux droits 3,16
fondamentaux

a venir. L"électromobilité permet par contre de diminuer les risques liés a une
pénurie de pétrole.

La consommation responsable/durable dans le transport trouve sa signification
dans la circularité des biens utilisés. Tout constituant de voiture non recyclé
résulte en quantités de déchets finissant a la décharge. En particulier, la
dangerosité des déchets provenant de batteries peut étre élevée.

D’une part, I'électromobilité, demandeuse en électricité, doit s"accompagner
de l'utilisation d'énergie propre, ou des progres doivent encore étre faits en
Europe et en Belgique. D’autre part, les batteries peuvent étre réutilisées pour

servir d'unités de stockage pour le réseau.

Le secteur automobile est actuellement une force économique de I'UE.
L’électromobilité, accompagnée d’une diminution de la demande pourrait
mener a la régression économique du secteur; elle apporte aussi des
opportunités de nouveaux marchés (voitures partagée, recyclage, gestion de la
mobilité partagée, etc.).

L'UE est actuellement dépendante économiquement de pays étrangers pour
son approvisionnement en matériaux et en combustibles fossiles, ainsi que
pour la production des batteries.

Il est nécessaire d’investir massivement dans un réseau de bornes de recharge
efficace et de capacité adéquate. Ce réseau est trés peu développé a I'heure
actuelle.

L’extraction des matériaux et la production de batteries sont principalement

situées hors de I’'UE, dans un cadre réglementaire moins strict.

Au niveau européen, I'électromobilité pourrait, a moyen-terme, réduire I'offre
d’emplois dans le secteur automobile. Toutefois, certains marchés
(recyclage/réutilisation, gestion et maintenance de la mobilité partagée)
pourraient créer de nouveaux emplois.

Permettre a tous d’avoir accés aux transports est un objectif de durabilité
sociale. L'électromobilité est aujourd’hui vue de maniere élitiste avec un acces
privilégié aux personnes aisées. Le développement de la mobilité partagée
(électrique ou fossile) pourrait faciliter I'acces aux transports aux personnes de
faible revenu.

Le transport orienté sur les véhicules privés cause de nombreux désagréments
comme la congestion du trafic, la pollution sonore, I'insécurité routiére ou la
difficulté de parking.

Cet enjeu vise a prendre en considération les impacts humains globaux liés au
secteur minier. L'exploitation miniére est actuellement liée a des conditions

violant parfois le respect des droits de I'Homme (impact sur la santé des
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mineurs et des populations jouxtant les sites, violences, accaparement des
terres, conditions de travail et travail des enfants).
Travail décent et qualifié 8 L'industrie automobile européenne est majoritairement associée a une main

d’ceuvre qualifiée et a des conditions de travail décentes.
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4 Perspectives du développement de

I’électromobilité en Belgique

4.1 Introduction

Le développement de I'électromobilité en Europe et en Belgique va augmenter significativement le besoin
en batteries et les matériaux nécessaires a leur production.

Ce chapitre étudie les évolutions possibles de la demande en batteries en Belgique et les besoins liés en
ressources minieres critiques. L’analyse permet d’étudier I'ampleur des enjeux concernant la pression sur
les ressources et d’établir les conditions et mesures politiques qui permettront le développement serein et
durable de I'électromobilité.

L’hypothese centrale pour déterminer la demande en batteries est la décarbonation compléete du secteur
du transport en 2050, modélisée au travers des travaux menés par le SPF Santé et CLIMACT.

La présente étude se base sur les scénarios issus de ces travaux'?. Trois scénarios contrastés sont utilisés et
des analyses de sensibilité sont réalisées sur plusieurs paramétres clés'®. Les trois scénarios sont les
suivants :

e Le scénario TECH, visant la décarbonation en 2050 en accentuant les améliorations et déploiements
technologiques plus que les changements comportementaux, impliquant une croissance plus
importante des véhicules électriques,

e Le scénario BEH, mettant plutét I'accent sur les changements comportementaux (méme si les
améliorations technologiques restent importantes),

e Le scénario CORE 95, équilibré sur les dimensions comportementales et technologiques,

e Ces scénarios sont comparés au scénario REF, basé sur des évolutions a tendances inchangées.

La pression autour de six matériaux est ensuite analysée. Il s’agit du cobalt, du lithium, du graphite, du nickel,
du manganeése et de I'aluminium. Le modéle permet d’inclure I'amélioration des technologies des batteries,
en réduisant la demande de certains de ces matériaux, soit a travers de nouvelles technologies de batteries,
soit en améliorant I'efficience de technologies existantes et du recyclage.

12 https://climat.be/2050-fr/analyse-de-scenarios.
13 Voir section 4.2.3.
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4.2 Méthodologie

Les scénarios présentés dans cette étude sont le résultat des plusieurs mois de collaboration avec des
experts industriels, des experts académiques, le SPF Santé, les membres du CFDD, différentes associations

non-gouvernementales et bureaux de conseils (notamment TDI-Sustainability?).

Les éléments suivants sont discutés dans ce chapitre: la description synthétique du périmeétre, les
hypothéses sous-jacentes et le fonctionnement du modele utilisé.

4.2.1 Périmeétre

L’étude se concentre sur la quantification des besoins en batteries liés aux évolutions de I'électromobilité
du transport routier (passager et fret) en Belgique. Dans les sections suivantes, une attention particuliere
est donnée au transport routier de passagers: c’est la catégorie de transport qui génére la plus forte
demande en batteries d’ici a 2030-2035 [9, 116, 117]. Ceci est d au fait qu’a I'heure actuelle, les
technologies présentes et futures semblent moins adaptées aux besoins des véhicules plus lourds, comme
les camions, les bus, les bateaux ou les avions. Bien qu’ils ne soient pas illustrés dans cette section, rappelons
toutefois que dans les scénarios et outils utilisés, ces modes de transport (et leurs technologies spécifiques
de décarbonation) sont étudiés également et la demande en batteries qu’ils génerent fait partie des
quantités chiffrées.

Une fois ces besoins en batteries déterminés, les quantités sont transformées en besoins en matériaux, ce
qui permet d’évaluer la pression sur les réserves et les ressources disponibles. Nous nous concentrons sur
les six matériaux les plus critiques au niveau de leur approvisionnement en quantités suffisantes : le cobalt,

le lithium, le graphite, le nickel, le manganese et I'aluminium.

4.2.2 Le Pathways Explorer

Le Pathways Explorer est un modele de simulation de la consommation énergétique et des émissions de gaz

a effet de serre qui permet d’analyser les implications de la mise en ceuvre de scénarios ambitieux de
transition vers une économie décarbonée. L'outil, développé par CLIMACT, s'inspire des outils EUCalc,
GlobalCalc et d'autres modeles de calculateurs existants. Ces outils permettent d'étudier I'ensemble des
solutions visant a réduire les émissions de GES, en testant un large éventail de mesures potentielles, en ce

compris les tendances émergentes en termes de mobilité, de logement ou de régime alimentaire, ainsi que

14 https://tdi-sustainability.com/.
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la palette compléete des options technologiques sous-jacentes. Une description plus compléte du modeéle est

donnée en annexe 2.

4.2.3 Hypotheéses clés

Plusieurs catégories de paramétres sont modélisées dans le projet BE2050 développé par CLIMACT pour le
SPF Santé pour évaluer la demande en batteries et la pression sur les matériaux critiques. Ces catégories
sont :

e Les évolutions au sein du secteur du Transport (demande, shift modal, taux d’utilisation des
véhicules, etc.),

e L’amélioration technologique des batteries,

e Le degré de recyclage des batteries et de leurs composants,

e Ladisponibilité des matériaux et des ressources.

Ces catégories sont brievement décrites ci-dessous, ainsi que les choix des hypothéses clés pour chacune
d’entre-elles.

e Les évolutions du secteur du Transport en Belgique dans les différents scénarios

Plusieurs scénarios possibles pour atteindre la neutralité carbone en Belgique en 2050 sont explorés dans
I’étude du SPF Santé?®. Parmi les hypothéses clés des trois scénarios utilisés (TECH, BEH et CORE) détaillées
dans la table en annexe 2, on peut retenir que I'évolution entre 2015 et 2050 des kilometres parcourus en
voiture se stabilise dans le scénario TECH, et décroit dans les scénarios CORE 95 et BEH de 22% et 51%
respectivement. On note également une diminution de la part modale de la voiture dans le transport de
passagers : de 62% en 2015 a 33% en 2050pour le scénario BEH, a 45% pour le scénario CORE 95 et a 51%
pour le scénario TECH. Les autres leviers de décarbonation (pénétration des véhicules électriques, taux

d’utilisation, etc.) se trouvent a I'annexe 2.

Lors de la construction des scénarios pour cette étude, la forme de la courbe d’évolution entre 2020 et 2050
a été amplement discutée. Une analyse de sensibilité a été réalisée pour évaluer I'impact qu’aurait une
évolution linéaire de ces courbes, plutdt que les formes en S utilisées dans les scénarios BEH, TECH, CORE
95 initiaux. Il en découle des scénarios de décarbonation rapide (« FAST ») dans le cas des formes en S (une
forme en S permet d’atteindre la grande partie des ambitions d’électrification plus rapidement) et d’une
décarbonation plus lente (« SLOW ») dans le cas des projections linéaires. Cette analyse de sensibilité est

discutée dans les sections suivantes.

15 https://climat.be/doc/climate-neutral-belgium-by-2050-report.pdf.
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La priorité a été donnée aux batteries pour la vente de nouveaux véhicules légers, comme expliqué a la

section 1.2 et dans une étude de Transport & Environment [120].

e Les évolutions de la demande en matériaux pour la construction des batteries : nouvelles
technologies et recyclage

Deux séries d'hypotheses contrastées ont été utilisées au sein du modele de consommation des ressources
développé pour ce projet. Elles permettent d’évaluer de maniére contrastée I'impact de la circularité dans
la chaine de valeur des batteries, au travers de deux variantes : la variante LINEAIRE (LIN) et la variante
CIRCULAIRE (CIRC). Ces hypothéses sont détaillées en annexe 2.

Deux types de leviers sont utilisés :

e Les leviers de circularité, qui permettent de déterminer la proportion de recyclage des différents
matériaux. lls comprennent le taux de recyclage des batteries (pourcentage des batteries en fin de
vie qui sont recyclées) et le rendement de recyclage de chaque matériau (la proportion de ce
matériau qui est effectivement récupérée lors du recyclage). Les scénarios LINEAIRE (LIN) poussent
trés peu ces leviers alors que les scénarios CIRCULAIRE (CIRC) correspondent a un niveau élevé de
ces leviers, pour refléter une plus grande circularité.

Dans un scénario CIRC, on considere que proche de 100% des batteries sont recyclées a I'horizon
2050, avec un rendement de recyclage proche de 100% pour tous les matériaux, excepté le lithium
et le graphite pour lesquels on atteint seulement un rendement de recyclage de I'ordre de 20%.
Dans un scénario LIN, on considére que 10% des batteries sont recyclées a I’"horizon 2050, et que le
rendement de recyclage des matériaux est proche de 100% sauf pour le lithium et le graphite pour
lesquels on n"atteint qu’un rendement de recyclage de I'ordre de 10%.

e Les leviers d’efficacité matérielle, qui permettent de déterminer, pour chaque matériau étudié,
I'intensité matérielle par unité de stockage d’énergie (kg/kWh). Ils représentent d’une part les
évolutions d’optimisation des batteries actuelles et d’autre part les nouvelles technologies de
batterie ayant un mix de matériaux différent (voir ci-dessous). Les scénarios LIN sont peu ambitieux
en termes d’efficacité matérielle, les scénarios CIRC correspondent a la pénétration progressive de
nouvelles technologies plus sobres en ressources. On peut ainsi noter, dans un scénario CIRC, la
disparition compléte du cobalt et du nickel des composants des batteries a I’horizon 2050, et une

forte réduction (-60%) des besoins en lithium.

La combinaison des hypothéses de circularité (LIN et CIRC) et des scénarios REF, CORE 95 et TECH, résulte

en six scénarios différents (un CIRC et un LIN pour chacun des 3 scénarios de bases).

Les hypothéses d’améliorations technologiques (citées ci-dessus et détaillée en annexe 2) ont été établies
au travers d’interactions avec des experts en batteries de la VUB (MOBI).
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Trois évolutions clés sont a retenir dans ce cadre. Premieérement, plusieurs améliorations technologiques (a
la fois au niveau des systemes de gestion de la batterie mais également des matériaux employés) vont
diminuer les besoins en ressources critiques a court et moyen terme en optimisant les technologies Lithium-
lon déja utilisées aujourd’hui. Deuxiemement, des nouvelles technologies Lithium-lon sont actuellement au
stade de recherche et développement. On devrait voir apparaitre de nouvelles cathodes remplacant le
cobalt (par exemple via la technologie HVS (« high voltage spinel »)) puis ensuite les batteries solides (en
anglais « solid state battery » pour « batterie a I"électrolyte solide ») qui vont également diminuer les
besoins en matériaux par kWh. Troisiemement, et a plus long-terme (post-2030), de nouvelles technologies
sans Lithium-lon pourraient se développer. Les experts tablent ainsi sur des technologies de cathodes
utilisant I'oxygéne plutdt que des ressources primaires (comme le cobalt actuellement ou les matériaux

présents dans le HVS d’ici quelques années).
e Le décalage entre la demande en batteries et les ressources disponibles
Deux approches peuvent servir a comparer la demande en batteries et les ressources disponibles.

La premiere approche compare I'allocation des ressources a la Belgique en fonction de la répartition des
nouvelles voitures : pour évaluer la faisabilité a court terme des besoins belges par rapport aux ressources
et réserves disponibles, la part belge a été calculée sur la base du % des nouvelles voitures vendues en
Belgique par rapport aux nouvelles voitures vendues dans le monde. Cette approche est satisfaisante pour

étudier la faisabilité a court terme.

La deuxieme approche alloue les ressources a la Belgique en fonction de la population. Pour comparer les
besoins belges aux ressources et réserves disponibles, la part "équitable" de la Belgique a été calculée sur
la base de la taille relative de la population belge par rapport a la population mondiale. Cette approche est

plus adaptée pour étudier la faisabilité a long terme car elle illustre une répartition plus juste.

Les estimations de réserves et ressources proviennent de I’'U.S. Geological Survey [113] et leur définition

explicitée dans I'annexe 2. Les estimations de voitures produites proviennent de I'OICA [114].
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4.3 Principaux résultats

4.3.1 Les évolutions du transport routier

Les scénarios de décarbonation modélisés impliquent tous une réduction des volumes annuels de voitures

vendues, et une augmentation des voitures et véhicules électriques (Figure 5).

La demande annuelle en batteries pour I'électromobilité dépend de la demande en nouveaux moyens de
transport électriques. Les nouveaux véhicules dépendent de I'évolution de nombreux facteurs au sein du
secteur (la demande initiale en transport, le taux d’utilisation de ces véhicules, le taux de partage, le

pourcentage de cette demande par mode de transport, les évolutions technologiques, etc.).

Les scénarios de décarbonation TECH, BEH et CORE 95 testent les implications des différents scénarios, en
mettant I'accent sur certains facteurs plutét que sur d‘autres : celles-ci sont détaillées dans la section
précédente et plus d’information est disponible sur le site du SPF Santé®, Cette section détaille la demande
totale en transport, la répartition de cette demande par mode et le besoin annuel en voitures électriques

nécessaires pour répondre a cette demande.

16 https://climat.be/2050-fr/analyse-de-scenarios.
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Principales observations liées a la demande de transport

a) En plus des évolutions de la demande telles que décrites a la section précédente, c’est principalement
I’évolution des parts modales qui impacte la demande en voitures et en batteries. Dans tous les
scénarios, la proportion de la voiture diminue par rapport aux autres modes de transport. En absolu,
elle diminue dans BEH et CORE 95 et se stabilise dans TECH.

b) D’autres hypotheses sont évidemment importantes, comme le taux d’utilisation ou de partage des
véhicules qui a tendance a augmenter et par conséquent a diminuer le besoin en quantité de voitures

(voir I'annexe 2 pour plus de détails).
Principales observations liées a I'impact sur la demande annuelle en véhicules

a) Lacombinaison des hypothéses décrites ci-dessus résulte en une diminution de la demande annuelle en

voitures dans les différents scénarios, cette diminution étant moins marquée pour le scénario TECH (-
29% entre 2015 et 2050) que pour les scénarios BEH (-84%) ou CORE 95 (-55%) .
Les ambitions pour une transition rapide vers les véhicules électriques se matérialisent dans la Figure 5,
TECH, CORE 95 et BEH recourent a des technologies bas-carbone, avec principalement les voitures
électriques a batterie (BEV/EV), la transition vers des voitures hybrides (PHEV) et vers des véhicules a
hydrogene (FCEV). On observe I'évolution de ~8 000 voitures électriques en 2020 a ~270 000 pour le
scénario BEH (x34), ~407 000 pour le scénario TECH (x50) et ~345 000 pour le scénario CORE 95 (x43) en
2030. Ces volumes auront un impact direct sur les besoins en batteries.

Figure 5: ventes des voitures LDVs en Belgique selon 3 scénarios centraux de I'analyse et une décarbonation rapide (« FAST »)

BEH FAST - New LDV (passenger car) in Belgium CORE 95 FAST - New LDV (passenger car) in Belgium TECH FAST - New LDV (passenger car) in Belgium
(Thousands of vehicles) (Thousands of vehicles) (Thousands of vehicles)
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b) Dans le cas d’'une décarbonation plus lente (Figure 6), les volumes des nouvelles voitures électriques
nécessaires sont moins élevés que dans le cas précédent en 2030 : ~20 000 pour le scénario BEH (x2,5
par rapport a 2020), 80 000 pour CORE 95 (x10 par rapport a 2020) et 110 000 pour TECH (x14 par
rapport a 2020). Ceci aura, bien évidemment, des répercussions en termes de besoins en batteries, nous
le verrons a la section suivante. Notons que cette différence est compensée par des ventes pour les
véhicules thermiques prolongées au-dela de 2035, ce qui implique (i) de facto une quantité d’émissions
plus élevée que les scénarios de décarbonation rapide, (ii) de s’écarter des propositions de la
Commission Européenne visant -100% d’émissions des nouvelles ventes de voitures et camionnettes a
moteur thermique pour 2035.

c) Les évolutions pour les bus, les camions et autres moyens de transport sont similaires mais décalées

dans le temps pour les véhicules plus lourds.

Figure 6: ventes des voitures électriques LDVs en Belgique selon 3 scénarios centraux de I'analyse comparaison entre une décarbonation lente
("SLOW") et une rapide (« FAST »)

BEH - New LDV (passenger car) in Belgium CORE 95 - New LDV (passenger car) in Belgium TECH - New LDV (passenger car) in Belgium
(Thousands of vehicles) (Thousands of vehicles) (Thousands of vehicles)
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4.3.2 Les évolutions de la demande en batteries

Décarboner rapidement les émissions des voitures et camionnettes (fin de la vente des nouveaux
véhicules thermiques entre 2030 et 2035) implique des changements de comportements significatifs
(réduction de la demande, transfert modal, taux d’utilisation des véhicules) afin de réduire la demande
de nouvelles voitures électriques. Sans cela, 'augmentation des volumes de batteries (x36 entre 2020 et
2030 pour le scénario TECH) est possible (vu les annonces de capacité de production en Europe d’ici a
2030) mais impliquerait que les volumes produits en Europe soient répartis en faveur de la Belgique par
rapport aux autres pays du continent. Le défi industriel, si ces scénarios sont imités partout en Europe,
reste significatif pour CORE 95 (x32) et BEH (x18).

Principales observations liées a la demande en batteries

a) Une croissance importante de la demande annuelle en batteries est attendue d’ici a 2030-2035 dans les
trois scénarios ; elle est proportionnelle a la croissance des besoins en voitures électriques permettant
de décarboner le secteur du transport d’ici 2050 (voir Figure 7).

b) Les demandes en véhicules électriques et en batteries sont liées. Dans les cas de décarbonation rapide,

on constate une multiplication entre 2020 et 2030 de la demande de batteries allant d’un facteur 18
pour le scénario BEH a un facteur 36 pour le scénario TECH (et un facteur 32 pour le scénario CORE 95).
C'est un défi non négligeable d’un point de vue industriel mais correspondant aux estimations des
différents scénarios d’organisations internationales (allant de 8 a 30) [9, 116, 117] et pas trop éloigné
des niveaux de croissance liés aux récentes annonces de capacité de production en Europe (les
« gigafactories »). En effet, ces évolutions sont a mettre en perspective avec les annonces de capacités
de production futures en batteries pour véhicules électriques. Les estimations different d’un institut a
I'autre, mais le total de production annuelle devrait se situer entre 500 et 730 GWh en Europe en 2030
(contre 25 GWh de production en 2020, soit une multiplication de 20 a 30 en 10 ans). [124, 125]

¢) Au-dela du défiindustriel sans précédent, ces facteurs démultiplient les risques sur la chaine de valeurs
des batteries (listés dans la section 3.2). lls valident I'importance des mesures de réduction de demande
de transport en amont et de critéres de devoir de diligence stricts (voir chapitre 6).

d) Dans le cas d’'une décarbonation plus lente, les croissances sont moins importantes (x10 entre 2020 et
2030 pour le scénario TECH, x8 pour CORE 95 et x6 pour BEH). S’ils semblent plus facilement atteignables
d’un point de vue industriel, c’est aux dépens des émissions des gaz a effet de serre, puisque le
différentiel devra étre comblé par la vente de véhicules thermiques. Si ceux-ci pourraient permettre la

neutralité carbone d’ici a 2050, il ne semble pas judicieux de les utiliser pour plusieurs raisons :
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o llIs ne permettent pas une décarbonation par un renouvellement naturel de la flotte : il faudra
(entre 2035 et 2050) interdire de circulation des véhicules thermiques encore en bon état de
marche,

o llsimpliquent des objectifs de ventes bien en deca des propositions actuelles de la Commission
Européenne (-100% des émissions des nouvelles ventes en 2035) [103] et des recommandations
d’ONGs spécialisées sur la question [105, 106],

o lls ne préservent pas aussi bien le budget carbone, puisque les ventes thermiques continuent a

alimenter la flotte de véhicules aprés 2035."

17 Un contre-argument serait I'utilisation de fuels synthétiques créés a base d’électricité renouvelable. Plusieurs études estiment
gu’il est mal avisé d’utiliser ces futures innovations pour le transport routier |éger (voitures et camionnettes) vu leur faible efficience
énergétique. [85]
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Figure 7: demande annuelle en batteries en Belgique - comparaison des scénarios dans le cas d'une décarbonation rapide

Battery yearly demand in Belgium — comparison between TECH, CORE 95 & BEH
(GWh)

2020 2025 2030 2050

B TECH Bl CORE 95

Figure 8: demande annuelle en batteries en Belgique - comparaison des scénarios dans le cas d'une décarbonation lente

Battery yearly demand in Belgium — comparison between TECH, CORE 95 & BEH (slow decarbonation)
(GWh)

2020 2025 2030 2050

B TECH Bl CORE 95
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4.3.3 La pression sur les ressources

Dans tous les scénarios étudiés, il est indispensable et urgent de développer des infrastructures, des
normes, des incitants et des technologies (i) diminuant les besoins primaires en cobalt et lithium (ii)
permettant de collecter et de recycler les volumes extraits, pour maintenir les quantités de matériaux
primaires dans des ordres de grandeur compatibles avec les estimations de réserves et ressources
miniéres. Ces conclusions valent pour les tous les matériaux étudiés, mais sont plus urgentes pour le

cobalt, compte tenu des quantités disponibles estimées.

Les scénarios mettant I'accent sur les modifications comportementales ont un impact non négligeable sur
les besoins en matériaux primaires (ces modifications diminuent la « hauteur de la cloche » sur la Figure
3). Il est d’autant plus important de réduire la demande a court terme que les technologies limitant la
demande en cobalt ne sont pas encore matures au moment d’écrire ce rapport. Cela dit, réduire la
demande ne diminue pas lI'importance du recours aux normes et innovations technologiques et aux
normes ou incitants qui maximisent leur potentiel (par exemple, un objectif de taux de recyclage — voir

chapitre sur les recommandations politiques).

Continuer I'exploration géologique parait incontournable pour subvenir a la demande et assurer une
décarbonation rapide de la flotte —des mesures d’accompagnement fortes sont nécessaires pour réduire

au minimum leurs externalités sociales et environnementales telles que listées au chapitre 3.

Pour rappel, la réduction de la demande en matériaux, pour une méme demande en batteries, peut se

réaliser a travers :

- L’augmentation de I'efficacité matérielle des technologies existantes (par exemple, en ayant moins
de kg de cobalt par kWh de batterie, pour une méme technologie),

- Le shift technologique et le passage vers des technologies de batterie n’utilisant plus certains
matériaux critiques (ce qui correspond a une amélioration de I’efficacité matérielle de 100%),

- L’augmentation du recyclage et de la recyclabilité des matériaux.
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Principales observations liées a la pression sur les ressources

a) Encomparant d'une part les besoins en matériaux et d’autre part les réserves et les ressources actuelles,
il apparait que, méme dans les scénarios de réduction de demande, les améliorations technologiques
sont indispensables a un développement pérenne de I'électromobilité. Cette observation est valable
pour les technologies de batteries et pour les techniques de recyclage.

Basée sur les hypothéses présentées en section 4.2.3, la Figure 9 illustre I'impact des nouvelles technologies
(New technology & efficiency improvement ») et du recyclage (« Recycling ambition »). Dans le scénario
CORE 95, en 2035, elles permettent de réduire de plus de 55% la demande en ressources primaires pour les
batteries. L'efficacité du recyclage est particulierement importante puisqu’elle représente plus des trois-
quarts de cette réduction. Les leviers de modifications de comportements apparaissent également dans la
Figure 9 : la réduction de la demande en véhicules réduit la demande en matériaux primaires. lls permettent

également de « réduire la hauteur de la cloche ».

Figure 9: demande annuelle en matériaux primaires selon plusieurs analyses de sensibilité autour de CORE 95 - sommes des volumes des

matériaux analysés (milliers de tonnes)

Annual primary demand of key materials: reduction thanks to demand, efficiency & recycling improvements
(thousands tons of materials) — Based on CORE 95 scenario

i Increasing Decreasing demand
70 1 need for - for transport
—
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7 + CORE 95 LIN
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New technology
40 & efficiency
30 / improvement
I

7 1
e ‘l. Recycling
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—— CORE 95 LIN {no recycling - no efficiency improvement)
—— CORE 95 Hybrid (efficiency improvement - no recycling)
CORE 95 CIRC (efficiency improvement - recycling)
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b) Malgré ces améliorations, le modéle confirme une pression forte spécialement sur le cobalt et dans une
moindre mesure le lithium (voir sections suivantes). Cela renforce la nécessité de jouer sur les leviers
comportementaux et technologiques précédemment cités pour :

- Assurer la sécurité d’approvisionnement de ces matériaux critiques (tant en quantité qu’en prix)
sans compromettre la nécessité de réduire les émissions de gaz a effet de serre rapidement,

- Permettre un développement aussi ambitieux dans les autres régions du monde.
4.3.4 Le cobalt

Note méthodologique : I'annexe 2 définit réserves et ressources, ainsi que les limites des estimations
actuelles. La section 4.2.3 explique la méthodologie permettant de comparer demande belge et
réserves/ressources mondiales.'® Les Figures ci-dessous ne montrent que les éléments clés qui permettent
de soutenir les conclusions et principales observations décrites ci-dessous. Pour une revue exhaustive des

différents indicateurs étudiés, se référer a I’Annexe 3.
Principales observations :
Pour décarboner le transport rapidement (fin des ventes de véhicules thermiques entre 2030 et 2035) :

a) Lesaméliorations techniques de recyclage et les nouvelles technologies de batteries « cobalt-free » sont
indispensables. En effet, les scénarios « LIN » (et principalement les TECH et CORE 95) sans améliorations
technologiques (des batteries et des techniques de recyclage) s’écartent significativement non
seulement des niveaux de ressources considérés comme disponibles pour la Belgique a long-terme, mais
également des niveaux de réserves disponibles a court-terme (Figure 10). Seul le scénario

comportemental se rapproche des réserves a court-terme.

18 Allouer a la Belgique les réserves et ressources globales estimées selon la distribution des ventes de nouvelles voitures dans le
monde et en Belgique rend compte de la disponibilité court-terme d’une matiére premiere pour la Belgique. Nous utiliserons cet
indicateur et ce ratio pour évaluer la pression court-terme. En parallele, utiliser la distribution de la population comme facteur
d’allocation rend plutot compte de la disponibilité long-terme d’une matiere premiere pour la Belgique. Dans ce cas-ci, les ressources
associées a la distribution de la population sont utilisées pour évaluer la pression long-terme et compléter I'indicateur précédent.
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Figure 10: besoins primaires en cobalt par rapport aux estimations de réserves et ressources (disponibilité relative a la population en Belgique et

dans le monde (explication dans la section méthodologique))*°

Cobalt: cumulated primary needs vs Reserves & Resources (relative to population distribution)
{in thousands tons)
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b) Dans unscénario « CIRC » (avec améliorations technologiques), TECH et CORE 95 indiquent une pression
rapide et significative, assez proche cependant des niveaux de réserves disponibles a court-terme (voir
Figure 11). Le fait que ces réserves soient néanmoins entierement exploitées entre 2030 et 2035 laisse
peu de marge pour les déploiements et I’exploration miniére si les améliorations technologiques tardent
a se déployer.

c) Le scénario BEH CIRC (combinant changements de comportements et innovations des technologies de
batteries et de recyclage), diminue fortement les risques de problémes d’approvisionnement en limitant
le besoin d’électrification. Il diminue les volumes de matériaux critiques a extraire et laisse le temps aux
nouvelles technologies sans cobalt, par exemple, d’apparaitre. Et cela, en réduisant les émissions de gaz
a effet de serre en paralléle, ce qui n’est pas le cas des scénarios plus lents de décarbonation. C’est le

seul scénario qui reste sous les courbes de réserves et ressources.

19 Le graphique complet (LIN et CIRC disponibles pour chacune des comparaisons) est disponible a I'lannexe 3.
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d) Au cas ou ces nouvelles technologies de batteries ne voient pas le jour a temps, il est indispensable de
continuer I'exploration miniére pour augmenter la taille des réserves, ainsi que d’investir dans les

technologies de recyclages performantes.

Figure 11: besoins primaires en cobalt par rapport aux estimations de réserves et ressources (disponibilité relative a la répartition des voitures
neuves en Belgique et dans le monde (explication dans la section méthodologique))?®

Cobalt: cumulated primary needs vs Reserves & Resources (relative to cars distribution)
(in thousands tons)
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4.3.5 Le lithium

Principales observations :

Si on décarbone le transport rapidement (fin des ventes de véhicules thermiques entre 2030 et 2035), les
conclusions sont semblables a celles du cobalt. Toutefois, les estimations de ressources et réserves évoluent

positivement et tendent & diminuer 'urgence en comparaison avec ce dernier.?

a) Les améliorations techniques recyclant le lithium et les technologies alternatives plus efficientes sont
indispensables. En effet, les scénarios TECH et CORE 95 « LIN » sans améliorations technologiques (des

batteries et des techniques de recyclage) s’écartent significativement et rapidement (dés 2035) des

20 | e graphique complet (LIN et CIRC disponibles pour chacune des comparaisons) est disponible a I'annexe 3.

21 On remarque que les estimations de ressources de lithium sont passées de 53 millions de tonnes en 2018 a 86 millions en 2021
(et la production de lithium a quasi doublé entre 2017 et 2020). Pour le cobalt, ces mémes estimations restent stables entre 2018
et 2021. [122, 123]
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niveaux de ressources considérés comme disponibles pour la Belgique a long-terme. C’est moins le cas
pour BEH LIN, méme si les niveaux de réserves disponibles pour la Belgique sont dépassés rapidement.
Ce qui impliquerait : (i) que le reste du monde ne peut pas suivre ce rythme (ii) et qu’il est nécessaire
d’extraire, d’ici a 2050, la majorité des ressources en lithium estimées. Ces deux arguments viennent
s’ajouter a ceux liés au cobalt pour valider I'importance de continuer a développer de nouvelles

technologies de batteries et de recyclage.

Figure 12: besoins primaires en Lithium par rapport aux estimations de réserves et ressources (disponibilité relative a la population en Belgique
et dans le monde (explication dans la section méthodologique))??

Lithium: cumulated primary needs vs Reserves & Resources (relative to population distribution)
(in thousands tons)
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22 Le graphique complet (LIN et CIRC disponibles pour chacune des comparaisons) est disponible a I'annexe 3.
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b) Ce dernier point est validé par I'analyse des scénarios CIRC qui tendent a ne pas dépasser les niveaux de
réserves disponibles a court-terme pour la Belgique (Figure 13) - ce qui contraste avec les courbes du
cobalt qui voient TECH et CORE 95 atteindre ces mémes niveaux dés 2030-2035. Ceci implique toutefois
gue les niveaux de ressources a long-terme soient dépassés par TECH et CORE 95 (voir Figure 14) — ce
qui tend a favoriser le scénario BEH CIRC, combinant la modification significative des comportements et
des innovations technologiques massives, et a soutenir I’'exploration miniere encadrée par un cadre

juridigue limitant strictement les externalités.

Figure 13: besoins primaires en Lithium par rapport aux estimations de réserves et ressources (disponibilité relative a la répartition des voitures
neuves en Belgique et dans le monde (explication dans la section méthodologique))

Lithium: cumulated primary needs vs Reserves & Resources (relative to cars distribution)
(in thousands tons)
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23 Le graphique complet (LIN et CIRC disponibles pour chacune des comparaisons) est disponible a I'annexe 3.
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Figure 14: besoins primaires en Lithium par rapport aux estimations de réserves et ressources (disponibilité relative a la population en Belgique
et dans le monde (explication dans la section méthodologique)) %

Lithium: cumulated primary needs vs Reserves & Resources (relative to population)
(in thousands tons)
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24 Le graphique complet (LIN et CIRC disponibles pour chacune des comparaisons) est disponible a I'annexe 3.
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4.3.6 Autres matériaux analysés

a) Pour le graphite, dans les scénarios TECH et CORE 95, I’électromobilité en tant que telle ne pose pas un
probléme majeur a long-terme si les ressources estimées deviennent économiquement rentables. Les
nouvelles technologies de batteries et de recyclage ont un impact mais la question de la disponibilité
des matériaux n’est pas problématique, au contraire des questions environnementales et sociales déja
soulevées. Pour que I'entiereté de la flotte puisse étre électrifiée, il faudra impérativement rendre les
ressources exploitables (ou identifier de nouvelles réserves, voir Figure 15). L'électromobilité n’est pas
le seul secteur nécessitant ces ressources : il est nécessaire de mettre ces conclusions en perspective en
ajoutant les autres secteurs. La situation est moins critique que le cobalt ou le lithium pour lesquels
seule la demande en batterie est déja problématique au regard des estimations de réserves disponibles
a court-terme.

b) Pour le nickel, les conclusions sont similaires. Néanmoins, les nouvelles technologies de batteries et de

recyclage permettent d’éviter de recourir a I'exploration miniére sur le long-terme.

c) En ce qui concerne I'aluminium et le manganése, tant les efforts de réductions de la demande que les
améliorations technologiques de batteries ne changent rien au fait qu’a priori les ressources actuelles
sont suffisantes pour subvenir aux besoins belges et mondiaux. L'électromobilité n’est pas le seul
secteur nécessitant ces ressources : il est nécessaire de mettre ces conclusions en perspective en
ajoutant les autres secteurs.

d) Une des limites majeures de I'étude est bien slr de n’évaluer que I'impact de I'électromobilité sur ces
matériaux. Or, leur demande est évidemment dépendante d’autres évolutions. Ces évolutions devraient
également étre considérées pour mesurer plus précisément le décalage potentiel entre besoins et

disponibilités des ressources.
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Figure 15: besoins primaires en Graphite par rapport aux estimations de réserves et ressources (disponibilité relative a la population en
Belgique et dans le monde (explication dans la section méthodologique))?®

Graphite: cumulated primary needs vs Reserves & Resources (relative to population)
(in thousands tons)
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25 Les évolutions et comparaisons des autres matériaux peuvent se retrouver a I'annexe 3.
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5 Analyse des impacts clés

5.1 Introduction

Ce chapitre détaille les principaux risques et les opportunités liés au développement massif de
I’électromobilité. Le chapitre précédent a décrit plusieurs scénarios construits autour de la nécessité de
décarboner I'ensemble du secteur du transport en Belgique d’ici a 2050. L’analyse montre qu’il est
indispensable de combiner a la fois les leviers comportementaux et les leviers technologiques. Au niveau
technologique, la décarbonation implique le passage des moteurs thermiques aux moteurs électriques®® —
ce qui est reflété dans les différentes politiques européennes). Cette transition releve d’une transformation
sans précédent. Le fait de choisir la filiere des batteries pour le transport s’accompagne d’une série
d’opportunités et de risques aux conséquences environnementales, sociales et économiques significatives
— identifiés dans le chapitre 3. Le tableau ci-dessous, basé sur la synthese du chapitre 3, classe les co(ts et

bénéfices potentiels principaux des scénarios discutés précédemment.

Bénéfices e Forte réduction des émissions de GES (ODD 13)
attendus e Amélioration de la qualité de I'air (ODD 3 et 11)
e Circularité des matériaux (ODD 11 et & 12) et plus grande indépendance
économique a terme (ODD 8 et 9)
e Contribue au développement de ville durable (ODD 3 et 11) notamment via

I"amélioration de la qualité de I'air et le transfert modal actif et partagé (ODD 3

et 11)
Risques/colts e Impact sur la biodiversité (ODD 12, 14, 15)
potentiels e Pénurie des ressources minérales (ODD 12)

e Frein a la puissance économique du secteur (ODD 8)
e Potentielle réduction d’emploi (ODD 8)
e Atteinte aux droits humains fondamentaux (ODD 3, 8, 9, 16)

26 Pour rappel, cette étude se concentre sur I'impact du développement des batteries permettant cette électrification — d’autres
technologies sont également envisageables (I’électrification indirecte via I’hydrogene par exemple) : bien qu’utilisées dans la
construction des scénarios précédemment cités (dans une moindre mesure et pas pour les voitures et camionnettes), leurs impacts
ne sont pas abordés ici.
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Dans cette section, seules quatre de ces conséquences potentielles sont analysées :

e La réduction des émissions de GES et I'analyse cycle de vie : le chapitre précédent traite des
émissions et consommations d’énergie directes (TTW). Qu’en est-il des émissions sur I'ensemble du
cycle de vie en comparaison avec les véhicules traditionnels ? Quel est le besoin en énergie
nécessaire pour recycler les batteries ? Que dire des changements concernant la production
d’électricité en amont ?

e La qualité de I'air : que permet le passage a I'électrique en termes d’amélioration de la qualité de
I'air en Belgique ?

e L’atteinte aux droits fondamentaux : les principaux défis sociaux et sanitaires répertoriés dans les
régions miniéres sont étudiés : santé, violences, conditions de travail, accaparement des terres.

e Les emplois : quelle est la balance des risques et opportunités en termes d’emplois nets? Combien
de nouveaux postes et quelles compétences sont recherchés ? Comment faciliter la transition des

compétences thermiques vers les compétences électriques ?
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5.2 La réduction des émissions de GES

5.2.1 Emissions de gaz a effet de serre

De nombreuses analyses sur I’ensemble du cycle de vie valident que les véhicules électriques émettent
moins de gaz a effet de serre que les véhicules thermiques (voir Figure 16).

Plusieurs revues de littérature [44][45] ont répertorié et synthétisé les résultats des études d’analyse de
cycle de vie (par exemple [1][72][73]). Elles concluent que, sur la base du mix électrique européen (EU28)
I'impact de la voiture électrique est 55% moins élevé que celui de la voiture a moteur thermique a essence
sans plomb?’. Les conclusions varient d’un pays a I'autre (ou d’un état a I'autre aux Etats-Unis [73]), mais,
en Europe, seul un véhicule électrique roulant a I’électricité estonienne performe moins bien que les
voitures traditionnelles®®. Méme en Pologne, souvent citée en contre-exemple, les véhicules électriques

performent mieux que les véhicules thermiques (15% de CO.e/km en moins) [46].

Les travaux du professeur Auke Hoekstra [69] notamment concluent que les études d’analyses de cycles de
vie des véhicules tendent a surestimer les émissions des véhicules électriques pour plusieurs raisons dont la
surestimation des émissions liées a la production de la batterie, la sous-estimation de la durée de vie des
batteries, la non prise en compte des évolutions positives du systeme électrique et la sous-estimation des

émissions des véhicules traditionnels.

5.2.2 Consommation énergétique et recyclage

La quantité de batteries arrivées en fin de vie est actuellement relativement faible ; si des données
concernant les consommations liées au recyclage existent, elles sont amenées a évoluer a mesure que les
effets d’échelles et les améliorations technologiques se développent avec la croissance des volumes a

recycler.

Les données de consommation énergétiques du recyclage des batteries répertoriées dans plusieurs études
identifiées [66][67][68] confirment ce qui pouvait étre conclu des analyses de cycle de vie : lorsqu’on
applique ces consommations spécifiques aux résultats des scénarios de transition du chapitre précédent, on
constate que les besoins énergétiques en recyclage ne devraient pas dépasser 3% des besoins totaux des

scénarios CORE 95, TECH ou BEH — alors que ces besoins pour le transport sont déja plus faibles dans les

27 'impact du moteur a diesel est 15% moins élevé que celui du moteur a essence.
28 | "Estonie utilise du charbon pour 70% de la production de son électricité [46].
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scénarios de transition (~70% de réduction au total en 2050 lorsqu’on compare REF et CORE 95), comme

illustré a la Figure 17.

Figure 16: Comparaison du pouvoir de réchauffement global sur le cycle de vie des voitures [44] [45]
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5.2.3 Consommation énergétique et systéme électrique

Décarboner la génération d’électricité parallelement au développement de [Iélectromobilité est
indispensable. Si les solutions pour décarboner la génération d’électricité existent déja, la complexité de la
transition réside dans les volumes nécessaires, qui auront tendance a augmenter puisque la décarbonation
de nombreux secteurs (comme le Batiment ou I'Industrie, par exemple) repose (en partie du moins) sur leur
électrification. L'ampleur du défi dans des scénarios de décarbonation ambitieux est détaillée dans
différentes études [70, 71] qui :

e Encouragent 'amélioration de nos déplacements, par exemple : basculer vers des modes plus actifs,
augmenter le partage des voitures, revoir la politique urbanistique pour diminuer la quantité et la
longueur des trajets nécessaires, encourager la réduction de la distance domicile-travail,

e Encouragent I'accélération du déploiement de sources d’électricité décarbonées,

e Découragent l'utilisation de fuel synthétique (comme, si on considere une définition large du
concept, le diesel de synthése, 'ammoniac de synthése ou I’hydrogéne) pour le transport de
passagers car bien moins efficient énergétiquement que les batteries, puisqu’ils nécessitent eux-

mémes de I'électricité propre pour étre produits.

Décarboner la génération d’électricité améliore également la qualité de I'air des zones proches des centrales
et réduit I'exposition aux polluants dans les mines de charbon (ce qui est moins pertinent en Belgique) [110,
111].
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5.3 Les impacts sur la qualité de l'air

5.3.1 Méthodologie

La qualité de I'air liée a 'utilisation des véhicules est évaluée dans ce chapitre. On y dénombre les sources
de pollutions suivantes : usure des freins (labelisé « brake » dans les figures ci-dessous), usure des pneus («

tyres »), usure du revétement routier (« road ») et combustion (« energy »).

Le modeéle « Pathways Explorer » [53] présenté précédemment permet de quantifier les émissions de
polluants atmosphériques et de les lier aux impacts directs sur la santé humaine. L'analyse qui suivra est
réalisée par CLIMACT, sur la base des hypothéses et sources utilisées au sein du projet EuCalc [54],
principalement basées sur les analyses du bureau d’études IIASA. [55] Les polluants étudiés sont les suivants
: NHs, SO,, PM2.5, VOC?. Le PM2.5 est le polluant le plus problématique pour la santé en Belgique et Europe
(respectivement 7 400 et 379 000 déces en 2018) [118], et le transport en est une source d’émission
significative (~20% de I'ensemble des émissions de PM2.5 en 2017) [119].

Les résultats des scénarios REF, CORE-95 et TECH3C sont utilisés pour montrer I'évolution des émissions de

ces polluants.

L'information est disponible pour I'ensemble des modes de transport suivants : bus, voitures, camions

lourds, camions légers (<3.5t), deux-roues, avions, trains, trafic marin cotier et fluvial.

Il est utile de noter que les comportements de conduite sont considérés comme similaires entre la voiture
thermique et électrique, de méme que la gomme de pneu. De nouvelles technologies qui captent les

émissions liées aux freins [115] voient le jour actuellement et ne sont pas prises en compte non plus.
5.3.2 Résultats

Les émissions et les concentrations de polluants atmosphériques diminuent dans les scénarios de
décarbonation par électromobilité.

La raison est simple : ces émissions et concentrations sont principalement liées a la combustion de
carburants fossiles et au nombre de kilometres véhicules parcourus ; deux indicateurs significativement
modifiés dans TECH et CORE 95.

29 Les NOx ne sont pas pris en compte car le modele considére une dilution des émissions sur tout le territoire belge (source : IASA
[55] - ceci se traduit par un facteur de dispersion = 0).
30 Voir section 4.2 pour la définition de ces scénarios.
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Au niveau des NHs et VOC, comme ceux-ci sont entiérement liés a la combustion, leur réduction est rendue
possible a la fois par le shift technologique et par la réduction graduelle des véhicules kilomeétres (également
possible dans TECH vu la croissance des technologies de partage des véhicules). Ceci est illustré par la Figure
18 pour le NHs.

Figure 18: Emissions de NHs en Belgique selon REF, CORE 95 et TECH
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La conclusion est identique pour les PM2.5, a I'exception des émissions liées aux freins, pneus et routes qui
diminuent moins fortement. Des technologies de capture seront nécessaires pour éliminer celles-ci (elles

sont actuellement en développement [115]).3!

Figure 19: Emissions de PM2.5 en Belgique selon REF, CORE 95 et TECH

Concentration en PM2.5 en Belgique: impact du Transport Sources des concentrations en PM2.5 selon le
par scénario [pug/m?] scénario CORE-95 [pg/m?]
0.50 - 0.50
045 | e 045
040 47 0.40
0.35
0.35 -
0.30 4 0.30
025 | 0.25
0.20 4 0.20
o5 | 0.15
0.10
0.10 -
0.05
0.05

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

- Brakes - Energy Road - Tyres

00
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

— REF —— TECH CORE 95

Concernant les émissions de SO,, les normes des années précédentes ont été bénéfiques puisque, depuis

2010 déja, aucune émission n’est mesurée.

31 Certaines améliorations technologiques des combustibles fossiles n’ont pas été prises en compte (par exemple l'introduction des
carburants Euro 7). La diminution qu’ils permettraient dans REF n’est pas quantifiée dans cette étude.
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5.4 Atteintes aux droits fondamentaux

Des probléemes majeurs sont régulierement signalés dans les régions miniéres d’ou sont extraits les
matériaux nécessaires a I’électromobilité. Imputer I’ensemble de ces externalités négatives aux nouvelles
batteries automobiles n’est pas correct: ces faits récurrents concernent un certain nombre de pratiques
miniéres (depuis des décennies), peu importe l'usage des matériaux en aval. Agir sur la chaine de valeur
des batteries est urgent mais pas suffisant : si cela peut constituer un point d’entrée pour plus de normes,

il est également indispensable et urgent d’améliorer les pratiques miniéres en général.

Les externalités décrites dans cette section concernent I’extraction des matériaux nécessaire a la fabrication
des batteries selon les technologies en vigueur. Il est utile de rappeler qu’actuellement, ces matériaux sont
également utilisés pour d’autres applications que I'électromobilité. Vu I'ampleur des perspectives de
croissance des batteries, celles-ci pourraient devenir le marché principal desdits matériaux, d’ou

I'importance d’identifier les impacts négatifs actuels pour définir des mesures correctives a temps.

Il est utile de se référer aux travaux d’organisations comme Amnesty International, Business Human Rights,
Human Rights Watch pour plus de détails (la liste n’est pas exhaustive). Les paragraphes suivant se
concentrent principalement sur les problémes en République Démocratique du Congo (RDC), mais il peut
étre rapidement vérifié que des faits similaires se déroulent un peu partout dans le monde, méme si la
majorité est répertoriée d’abord en Amérique du Sud, en Afrique, en Asie puis en Amérique Centrale [100]
[107] [108].

5.4.1 Santé

Plusieurs études montrent des concentrations importantes de métaux toxiques dans les urines des
populations vivant pres des mines de cobalt du Katanga [63]. On note ainsi “previous research has shown
that people living close to DRC’s mines had forty three times the level of cobalt, five times the level of lead,
and four times the level of cadmium and uranium in their urine than is considered normal. Visitors to the

area witness ore concentrates falling off open dump trucks, creating dangerous dust in the streets.”

Si I'impact de certains métaux comme le plomb sur la santé humaine est un fait établi, il semblerait qu’une
seule étude, issue d’une collaboration entre des universités belges et congolaises, ait tenté de montrer le
lien entre la concentration de cobalt et des impacts potentiels sur la santé humaine, en I'occurrence les
malformations congénitales. Publiée dans The Lancet, elle constate également que “women in southern
Congo had metal concentrations that are among the highest ever reported for pregnant women.” Si elle ne
peut pas établir un lien statistique entre ces taux de concentration et les malformations congénitales, I'étude
montre une association claire entre le fait que le pére travaille a la mine et la probabilité de malformation
congénitale. [61] [64]
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Les causes des concentrations toxiques sont multiples, elles peuvent provenir tant de I'exposition directe
dans les mines que des impacts sur la qualité de I'air liés au transport des métaux ou a leurs transformations.
Au Katanga, un rapport explique: “Thousands of trucks travel to and from the mines and related operations
all day and through the night, exposing resident in the cities of Lubumbashi and Likasi to heightened air
pollution and leaving them rightfully afraid of contracting lung diseases. Chronic exposure to such dust can
lead to potentially fatal hard-metal lung disease. It can also lead to a variety of other pulmonary problems,

including asthma, decreased lung function, and pneumonia.” [60]

Le Katanga n’est pas la seule région exposée et le cobalt n’est pas le seul minerai concerné. Des problémes
similaires sont signalés dans d’autres régions du monde [107]. Citons en exemple |'Indonésie ou ont été
observées des fumées toxiques s’échappant d’usines transformant des minerais extraits a proximité: “Dwi
Sawung from the non-profit Indonesian Forum for the Environment (Walhi) said that most of the smelters
built by China in Indonesia used old, highly polluting technology, and most Chinese-funded projects lacked
environmental safeguards. [...] Yose said to prevent environmental problems in the future, the Indonesian

government should strictly enforce its environmental protection regulations”. [65]

5.4.2 Travail des enfants et conditions de travail en général

Une enquéte datant de 2016 d’Amnesty International [56] montre que certaines mines de cobalt, en RDC,
emploient des enfants dans des conditions qualifiées de « pires formes de travail des enfants ». Ce méme
rapport décrit les conditions de travail de certaines mines ou des mineurs sont exposés a des risques
d’accidents mortels importants (effondrements de tunnels, incendies, etc.). Bien que ce travail serait, selon
plusieurs observateurs [57], uniquement lié a I'exploitation artisanale (qui correspondrait a 10-20% de la
production de cobalt en RDC [57]), 'UNICEF estimait en 2014 le nombre d’enfants travaillant dans les mines
a 40'000 dans le Katanga [58].

Parmi les causes ou facteurs aggravant ces situations, Amnesty International liste des lacunes dans les lois
et normes ou, quand celle-ci existent, dans la capacité des agences gouvernementales a les controler et a
les faire appliquer. Amnesty International pointe également un manque de diligence de la part des
entreprises tel que recommandé par le Guide de I"OCDE sur le devoir de diligence pour des chaines

d’approvisionnement responsables en minerais provenant de zones de conflit ou a haut risque. [59]
5.4.3 Violences

Amnesty International et le centre d’étude SOMO [60] rapportent également différents cas de violence
observés en 2016. Des policiers ou militaires ont été vus tirant vers des mineurs illégaux s’introduisant sans

permission dans des mines de cuivres ou cobalt.
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5.4.4 Accaparement des terres et compensations déséquilibrées

Plusieurs cas de figures rentrant dans cette catégorie ont été décrits dans I'étude précitée [60] : (i)
relocalisation des communautés vers des terres au sol pauvre, (ii) accaparement de terres sans proposer de
terres alternatives et sans compensation adéquate, (iii) relocalisation des communautés vers des terres sans
acces a de I’eau potable ni d’infrastructures minimum, et (iv) déforestations de foréts servant de moyens de
subsistance aux communautés environnantes sans solutions alternatives. Ces agissements sont d’autant

plus problématiques qu’ils touchent des populations déja en situation précaire, les fragilisant d’autant plus.

Encore une fois, la RDC et le cobalt ne sont pas des exemples isolés. L’aluminium, par exemple, (fabriqué au

départ du bauxite) souffre également de problemes similaires dans les lles Salomon [100, 101].
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5.5 Les impacts sur I’emploi en Europe

Il est difficile de qualifier avec certitude I'impact net de I’'avéenement des véhicules électriques sur I'emploi
en Europe et par extension en Belgique. Trop d’incertitudes subsistent sur les parameétres utilisés et, a
notre connaissance il n’existe pas d’étude précise sur le cas belge. Ce qui est certain, c’est qu’il y aura une
modification profonde des types de compétences nécessaires, et le besoin de réorienter une partie

importante de la force de travail actuellement employée dans le secteur automobile.

Plusieurs études prospectives mesurant I'impact économique du développement de la voiture électrique
(en termes d’emploi et de PIB) ont été réalisées depuis 2010 par différents bureaux. Les études identifiées
se concentrent majoritairement sur le marché du travail allemand, bien que certaines élargissent leurs
conclusions au niveau européen. Leur méthodologie et leurs hypotheses different, de méme que leurs
conclusions : certaines sont positives, d’autres négatives. Les paragraphes suivants résument, nuancent et

croisent les conclusions des travaux qui nous ont semblés les plus pertinents.

Dans une étude récente [47], réalisée par I'agence fédérale allemande de I'emploi, qui se concentre sur
I’Allemagne entre 2020 et 2035, le scénario central suggere une hausse de I'emploi et du PIB a court-terme
(2025), liées a la quantité significative d’investissements et une baisse nette des deux indicateurs a moyen-
terme (2035). Ils projettent une perte nette de 114 000 emplois d’ici a 2035, soit une croissance de 10% du

chomage actuel en Allemagne.

Cette étude conclut en nuancgant ces résultats. D’'une part, le scénario d’évolution de la pénétration des
véhicules électriques dans les ventes annuelles est centré sur une ambition de 23% en 2030. Une
pénétration plus élevée des véhicules électriques — de plus en plus réaliste vu les évolutions récentes —
pousserait favorablement la balance des emplois d’ici a 2035. D’autre part, relocaliser un maximum

d’activités de la chaine de valeur permettrait également d’améliorer les projections suggérées.

Une autre étude co-écrite par Transport & Environment et commanditée par I'AIE (« The European
Association of Electrical Contractors ») en 2018 conclut, au contraire, qu’au niveau européen en 2030 le
nombre d’emplois créés par la transition vers I"électrique sera deux fois plus important que le nombre
d’emplois perdus [48]. Dans sa communication autour de |'étude, Transport & Environment nuance
également les conclusions de I'étude du Fraunhofer Institute for Industrial Engineering, commanditée par
VolksWagen [51], dont les résultats sont aussi plutot négatifs quant aux emplois allemands (voir ci-dessous):
selon Transport & Environnment, le Fraunhofer Institute impute 83% des pertes aux améliorations de

productivité et non pas a la croissance de I'électromobilité.
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La nécessité de relocaliser I'emploi et d’intégrer la chaine de valeur est un message qui semble avoir été
suivi par certains constructeurs allemands®2. En effet, la nécessité de couvrir plus largement leur chaine de
valeur apparait comme centrale dans leur plan de croissance au vu des partenariats listés : production de
batteries et construction de « gigafactory », usine et objectifs de recyclage, création de bornes de recharge,

etc.

C'est d’ailleurs dans une publication de Novembre 2020 réalisée en partenariat avec le Fraunhofer Institute
for Industrial Engineering qu’il est mentionné : « the study relativises the occasionally alarming findings of
previous publications and refutes common scenarios describing exclusively negative employment effects.
Using the example of Volkswagen, the study shows there is no uniform employment trend in the

“transformation corridor” over the coming decade ». [51]

Les auteurs du récent rapport pour la “Platform for electromobility” [52] semblent du méme avis, ajoutant
que: « In total, the number of jobs across the eight investigated industries will remain nearly constant until
2030. However, there will be significant shifts. [...] In consequence, strong temporal, industry and job-related
as well as regional transitions will occur in the labor market. » lls insistent ainsi sur la nécessité d’anticiper

des formations facilitant les reconversions professionnelles.

Notons que ces études se concentrent en général sur les véhicules légers, certes majoritaires, manquant
toutefois de quantifier les opportunités et risques additionnels que pourraient représenter les autres modes
de transport.

En conclusion, il est difficile de qualifier avec certitude et précision I'impact de I'avenement des véhicules
électriques sur I'emploi. Des risques existent, des opportunités également et les projections varient
significativement d’une étude a l'autre. La marge d’erreur sur les quantifications d’emplois est non-
négligeable vu le caractére a la fois incertain des hypotheses et la quantité de paramétres en jeu. Ainsi, des
parameétres comme le taux de développement des filieres de recyclage ou de relocalisation de la production
des composants a haute valeur ajoutée apparaissent comme capitaux pour maintenir un taux d’emploi

stable — ou en tout cas diminuer les risques de pertes d’emploi.

Malgré I'ampleur des incertitudes et vu la nécessité d’opérer cette transition, deux conclusions apparaissent

de la revue de littérature réalisée :

32 VW, par exemple, dans leur communication récente [49] autour de leur refonte stratégique vers le « tout électrique » - qui
contraste avec le positionnement historiquement plutot conservateur du lobby automobile allemand VDA [50].
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e Le développement des véhicules électriques et la fin des moteurs thermiques doivent

s’accompagner d’'un développement local des filieres annexes sur la chaine de valeur pour étre

qualifiés de « durables » en termes d’emplois. En effet, comme souligné par chacune de ces études,

il y aura un shift des compétences utiles,

e |l est indispensable de se doter de programmes solides (tant au niveau des politiques que des

industriels) en termes d’accompagnement et formations a mettre en place pour réorienter les

personnes actives dans ces industries.

Finalement, en lien avec le point précédent, ces notions de diversification et de développement des filieres

annexes sont d’autant plus capitales qu’aucune des études ne semble suggérer la réduction de la demande

et la décroissance du marché automobile, a I'inverse de ce qui est décrit dans les scénarios CORE-95 et

BEHAVIOR. Si de telles voies sont choisies, la balance nette des emplois des constructeurs automobiles

risque de plutot tendre vers le négatif. Dans ce cas, les programmes de réorientation devront favoriser le

transfert vers d’autres industries en manque d’effectifs, le cas échéant dans d’autres secteurs, comme la

rénovation énergétique des batiments ou de I'industrie ou le développement des énergies renouvelables.

En parallele, de nouveaux services (en dehors de la chaine de valeur de production de véhicules) verront le

jour dans ces scénarios de décarbonation (comme le développement de technologies de partage de

voitures), qui pourront également étre la source de nouveaux emplois.

Figure 20: étude BCG [52] - balance des emplois liés a I'industrie automobile en Europe
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6 Recommandations de mesures politiques

6.1 Introduction

Ce chapitre propose une série de mesures au regard des analyses qualitatives et quantitatives réalisées. Ces
mesures vont soit favoriser I'avénement des scénarios de décarbonation étudiés au chapitre 4, soit
empécher (ou mitiger) les externalités négatives listées ci-dessus et analysées aux chapitres 3 et 5. Ce
chapitre fait écho a différent textes de lois, interviews d’experts, articles, études et « position papers » de
plusieurs organisations environnementales (pour plus de détails, se référer a [74, 76, 77, 78, 82, 85, 99,
102]).

6.2 Un texte central : la proposition de reglement sur les batteries
publiée par la Commission Européenne [76]

Dans le cadre du Green Deal Européen, sous le nouveau « plan d’action pour une économie circulaire », la
Commission Européenne a publié, en décembre 2020, une suggestion de reglement importante qui couvre
I’ensemble de la chaine de valeur des batteries : le « reglement [...] relatif aux batteries et aux déchets de
batteries ». Elle a pour but de remplacer une précédente directive (« relative aux piles et accumulateurs
ainsi qu’aux déchets de piles et d’accumulateurs »), non seulement en passe de devenir obsolete vu les
développements a venir mais aussi problématique a plusieurs niveaux (par exemple : absence de conditions
cadres incitant a I'investissement, fonctionnement non optimal des marchés du recyclage et la gestion des

matiéres en circuits insuffisamment fermés, risques sociaux et environnementaux).

La proposition de reglement a pour objectif d’introduire des criteres environnementaux et sociaux
minimums pour tout type de batterie mise sur le marché européen. Elle promeut le devoir de diligence
environnementale et sociale tout au long de la chaine de valeur. En amont de 'usage, elle oblige le calcul de
I'empreinte carbone de production et pousse a la création d’un « passeport » facilitant la transparence
quant aux informations clés pour le consommateur et pour les acteurs de réparation, réutilisation ou

recyclage de batteries. En aval, elle définit des objectifs de collecte et de recyclage des matériaux.

Au moment de la publication de cette étude, le texte est revu par plusieurs comités du Parlement ainsi que
par le Conseil de I'Europe, représenté par les ministres de I'Environnement de chaque Etat membre, et

devrait étre voté aux alentours de février 2022 [77].
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6.3 Recommandations d’améliorations de la proposition actuelle

La plupart des Etats membres, des ONGs et des parties prenantes ont accueilli favorablement cette
proposition, tout en suggérant d’apporter une série d’améliorations au texte final [77, 74, 99, 112]. Cette
section s’appuie sur les prises de position de ces acteurs pour identifier les manquements de la proposition
de reglement actuelle et suggérer des recommandations correctives. De plus, le texte étant en révision,
certaines de ces recommandations insistent pour que des ambitions spécifiques restent élevées dans le
texte final. Les points soulevés ne se veulent pas exhaustifs, ils s’adressent aux problemes majeurs énoncés

au travers des chapitres 4 et 5.

6.3.1 Assurer des objectifs de collecte et de recyclage ambitieux

Les chapitres 4 et 5 de cette étude insistent sur la nécessité de recourir au recyclage des matériaux. Il est
indispensable de se doter d’objectifs forts sur la collecte initiale des batteries hors d’usage et sur le taux de
recyclage des composants méme de ces batteries. Il s’agit des articles 47, 48, 55, 57 de la proposition de
réglement de la Commission Européenne. Ces recommandations s’alignent sur celles d’un consortium
d’ONGs [74].

Recommandation 1 : interdire I’élimination et la destruction des batteries via enfouissement, décharge
ou incinérateurs. Ceci vaut pour les batteries automobiles et pour les batteries industrielles.

Recommandation 2 : les objectifs de recyclage des matériaux critiques doivent étre alignés sur les
meilleures pratiques actuelles. Le tableau ci-dessous résume les recommandations minimales (liées par
ailleurs aux scénarios du chapitre 4). L'ouverture a d’autres matériaux en cas de développement de

nouvelles technologies doit étre rendue possible.

Matériaux critiques Objectifs recommandés pour 2030
Cobalt 98%
Lithium 90%
Copper 98%
Nickel 98%
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6.3.2 Devoir de diligence obligatoire sur la chaine de valeur en amont de la production

Cette section s’inspire principalement de [74] et [99], en sélectionnant et adaptant certaines de leurs
recommandations. Il est conseillé aux lecteurs de se référer a ces documents pour une liste plus compléte

et détaillée des éléments choisis et synthétisés ci-dessous.

L'objectif de cette section est de couvrir les thémes liés aux risques sociaux (au sens large ici des droits
fondamentaux) et environnementaux couverts dans le chapitre 5. Dans la proposition de réglement, il s’agit
de I'article 39.

Recommandation 3 : inclure toutes les catégories de batteries dans les obligations de devoir de diligence,

pas uniqguement les batteries industrielles et celles des véhicules électriques.

Recommandation 4: utiliser les criteres de textes incluant I'ensemble des risques humains et
environnementaux, sans se limiter aux « OECD Due Diligence Guidance for Responsible Supply Chains of
Minerals from Conflict-Affected and High-Risk Areas » qui sont trop restrictifs géographiquement et
thématiquement. Il est recommandé de se référer plutot aux textes suivants : « UN Guiding Principles »
et les « OECD Guidelines for Multinational Enterprises » [83, 84]).

Recommandation 5 : élargir le spectre des matériaux couverts au minimum au cuivre, a la bauxite et au
fer (non couvert dans cette étude mais recommandé par Amnesty International). A terme, I'obligation
devra devenir « material agnostic » afin que toute activité miniere soit sujette aux mémes obligations.
[112]

Recommandation 6 : mettre au point des critéres d’obligation de devoir de diligence environnementale
ambitieux en faisant référence aux principes clés des lois environnementales européennes, aux accords
internationaux et a une liste non-exhaustive d’impacts environnementaux négatifs. Ceci est nécessaire
car il n’existe pas de standards internationaux qui listent ces critéeres comme c’est le cas pour le respect
des droits de I'Homme, par exemple. Il est important d’inclure une liste non-exhaustive de conséquences
environnementales négatives (du méme acabit que le réglement sur la taxonomie européenne ou la

« Corporate Sustainability Reporting Directive »)* pour rendre concret cette obligation.

33 |a liste des impacts environnementaux devrait inclure, mais sans s'y limiter, les impacts directs et indirects liés au changement
climatique (y compris les émissions de gaz a effet de serre), la pollution de I'air, du sol, de I'eau et du bruit (y compris par I'élimination
de produits chimiques), les substances dangereuses et la production de déchets, perte et dommages aux foréts et aux écosystemes
naturels, perte de biodiversité et perte d'habitats et d'espéces.
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6.3.3 Inclure des dispositions pour |'extraction miniére potentielle dans les fonds marins

Les fonds marins recélent des gisements miniers d'importance mondiale, notamment de cuivre, de cobalt,
de lithium, de nickel [86], de manganése, d'argent, de zinc et de nombreux métaux et éléments de terres
rares [87]. Le potentiel des fonds marins pour les chaines d'approvisionnement des batteries est largement
reconnu. Une société extractive, par exemple, décrit les nodules polymétalliques des fonds marins, qui
contiennent du cobalt, du nickel, du cuivre et du manganese, comme "une batterie dans une roche" [88].

L'Autorité internationale des fonds marins (« International Seabed Authority », ISA) élabore actuellement
des reglements pour autoriser et régir I'extraction miniére dans la zone internationale des fonds marins, qui
pourraient étre finalisés d'ici deux ans [89]. Certains pays, dont les fles Cook [90], le Japon [91] [92] et |a
Norvege [93], prévoient |'extraction dans leurs juridictions nationales.

L'extraction miniére potentielle en eaux profondes est controversée. Des groupes de scientifiques et de
conservationnistes marins [94] [95] [96], ainsi que le Parlement européen [97], demandent un moratoire sur
I'extraction en eaux profondes jusqu'a ce que I'on connaisse mieux les effets environnementaux, sociaux et
économiques potentiels et que les techniques de gestion de l'impact se révelent efficaces. Certains
fabricants majeurs se sont joints a cet appel [98], bien que la communauté des fabricants au sens large
s'inquiete de la maniere dont la demande future en ressources pour batteries sera satisfaite, et considérent
les ressources des fonds marins comme une partie de la solution. En raison de la controverse entourant
I'extraction potentielle en eaux profondes, des exigences solides en matiére d'approvisionnement
responsable doivent étre établies et suivies.

La Belgique a un intérét significatif dans la gestion, I'exploration et I’exploitation des ressources des fonds
marins. GSR, une filiale de I'entreprise belge de dragage DEME, est l'une des principales sociétés
d'exploration miniére en eau profonde. Le gouvernement belge parraine le contrat d'exploration de GSR
avec I'Autorité internationale des fonds marins et GSR a également un contrat avec les fles Cook. La Belgique
a également une mission permanente aupres de I'ISA en Jamaique.

Recommandation 7 : étendre le devoir de diligence obligatoire de la chaine d'approvisionnement pour
couvrir explicitement les fonds marins, et inclure tous les impacts environnementaux et sociaux potentiels
de I'extraction en eaux profondes. Jusqu'a ce qu'un cadre de devoir de diligence crédible soit mis en place,
les entreprises européennes de la chaine d'approvisionnement des batteries (au-dela d'une certaine
taille) devraient collaborer a son élaboration. Cela peut se faire en participant a des forums appropriés

tels que le World Economic Forum Deep-Sea Minerals Dialogue.
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6.4 Autres recommandations au niveau européen et belge

La proposition de réglement de la Commission se préoccupe uniquement de la gestion des batteries. Elle ne

couvre pas plusieurs éléments mentionnés aux chapitres précédents et notamment :

e Les mesures propres au secteur du Transport qui définissent des objectifs de réductions d’émissions

a la hauteur des enjeux climatiques,

Les mesures au niveau du secteur du Transport destinées a limiter la pression sur les ressources

naturelles et la demande en énergie primaire,

e Les mesures permettant une transition industrielle plus réaliste (vu la croissance des volumes
requis) sans compromettre les ambitions climatiques,

e Les mesures qui supportent le développement massif des infrastructures de recharges, des

capacités de production de batteries durables (et ce compris I'innovation vers des batteries moins

intensives en matériaux) et de recyclage,

e Les mesures qui accompagnent et facilitent les reconversions professionnelles.
La liste est non-exhaustive, mais ces points sont cruciaux et nécessiteront I'appui du législateur.

Les recommandations suivantes tentent a la fois d’identifier des manquements d’autres textes publiés par
la Commission Européenne dans le cadre du Green Deal [103] et de suggérer d’autres mesures qui n’y sont
pas directement liées. De plus, chaque recommandation spécifie également si leur champ peut s’appliquer

ou non au cadre national belge.
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6.4.1 Décarbonation de I’ensemble des nouvelles ventes de voitures (LDV) et camionnettes

Dans cette étude, la décarbonation du transport est considérée comme indispensable a I'avenement d’une
société réellement durable. Les analyses se concentrent essentiellement sur les conséquences de
I’électromobilité et de la production induite de batteries, selon plusieurs scénarios de décarbonation.
L’hypothése de base pour mesurer cet impact consiste en une interdiction de la vente de nouveaux véhicules
thermiques légers entre 2030 et 2035 (comme le suggeére, a minima, différentes études [85, 120] pour
parvenir aux réductions nécessaires en 2050). Ceci est aligné avec I'objectif que la Commission a récemment
proposé dans le package Fit for 55 (fin des ventes de véhicules LDV (c’est-a-dire des voitures) et des
camionnettes a moteurs thermiques pour 2035 et une diminution des émissions moyennes des véhicules
vendus en 2030 de -55% (vs 2021)) [103].

Selon plusieurs études, si c’est un progrés par rapport a I'objectif actuel (-37% en 2030), ce n’est pas assez
ambitieux au regard des enjeux climatiques [85] ni économiques [104]. Ces mémes études suggérent une
révision des objectifs a 2025 et 2030 pour permettre une décarbonation en 2035. Il est également utile de
questionner les efforts nationaux et notamment la nécessité pour les pays développés, comme la Belgique,

de se fixer des objectifs plus ambitieux que 2035 afin de laisser plus de temps aux régions plus pauvres [104].

Vu I'importance et I'urgence de I'enjeu climatique, il est utile de rappeler que les conséquences négatives
du développement des batteries présentées dans cette étude ne justifient en aucun cas une réduction des
ambitions de décarbonation nécessaire. Elles permettent d’ajouter des balises indispensables a un
développement durable de la filiere électrique. Les recommandations ci-dessous font écho aux études
précitées pour rappeler I'importance de I'enjeu tout en rappelant que (i) les autres recommandations (de
modification des comportements et de développement technologiques) de cette section sont
indispensables afin d’assurer un développement durable et (ii) qu’un approfondissement des
recommandations 8 et 9 est nécessaire afin de valider les objectifs mentionnés et adapter les soutiens aux

industries.

Recommandation 8 : viser 2030 comme objectif de fin des ventes de nouveaux véhicules LDVs et

camionnettes thermiques en Belgique.

Recommandation 9 : soutenir la proposition d’interdiction pour 2035 et suivre les recommandations de

[105] qui estiment nécessaire d’augmenter les objectifs européens actuels pour 2025 et 2030.
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6.4.2 Définition de normes et d’objectifs plus stricts quant au poids et a la puissance des

voitures

Il est indispensable d’inverser les évolutions des derniéres années quant au poids moyen des véhicules ; en
Europe, celui-ci a cru de pres de 10% entre 2001 et 2016 [80] alors que les SUV sont passés de 10% des
ventes en 2010 a pres de 42% en 2020 [104]. Quatre éléments viennent supporter cette affirmation [102]:

e |l est nécessaire de diminuer la consommation énergétique a 'usage et a la fabrication - les
émissions directes et indirectes - des nouveaux véhicules,

e |l est nécessaire de diminuer la taille des batteries moyennes de véhicules électriques futurs, pour
limiter I’extraction et ses conséquences négatives potentielles,

e |l est nécessaire de diminuer les émissions de particules fines, plus importantes pour les véhicules
lourds,

e |l est nécessaire d’améliorer la sécurité sur les routes en diminuant les dangers des véhicules lourds

pour les usagers faibles®*.

La diminution des besoins en matériaux, démontrée comme indispensable au chapitre 4, est un des
nombreux avantages d’une diminution de poids et de puissance. Pour ce faire, des normes additionnelles
au niveau européen (et au niveau belge) sont nécessaires. Les recommandations politiques qui émanent de
I'initiative « Lisacar®®», de 'ONG Transport & Environment ([104] et [106]), de |a revue scientifique Nature
[102] et du directeur de I'agence international de I’énergie (AIE) [109] vont dans ce sens.

Recommandation 10 : modifier la formule suggérée quant aux objectifs de CO,e/km d’ici a 2025 et 2030

en retirant la masse du véhicule de I'équation (voir [106] pour plus de détails).

Recommandation 11 : définir des normes et des objectifs de poids et de puissance des voitures en vue
de les diminuer. En parallele, promouvoir les achats de véhicules plus légers, décourager I'achat de
véhicules lourds (type SUV) et sensibiliser la population sur le sujet. En Belgique, a défaut d’une
réglementation plus large, des dispositions en ce sens devraient étre ajoutées a la réforme des voitures

de société récemment promulguée.

34 plusieurs études aux conclusions contradictoires existent sur le sujet. La dangerosité a été gardé comme un argument contre les
véhicules de type SUV car (i) masse et vitesse sont directement liés a I’énergie cinétique d’un véhicule et (ii) le profil carré de certains
de ces véhicules a des conséquences plus graves qu’un profil classique pour les usagers faibles en cas de collision.

35 Voir 'ensemble des suggestions sur : https://www.lisacar.eu/.
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6.4.3 Création d’une agence internationale de coopération liée a I’extraction de matériaux
critiques

Cette proposition fait écho a la tribune de Marc-Antoine Eyl-Mazzega dans Le Monde [75]. Elle faciliterait a
la fois la mise en commun de certaines pratiques et la coordination des audits de la chaine
d’approvisionnement.

Recommandation 12 : créer une agence internationale de coopération qui aurait pour mandat de

superviser et de favoriser le partage et I'amélioration des critéres de devoir de diligence du respect des

droits humains et environnementaux développés dans la section précédente.

6.4.4 Réduire le recours a la voiture

Il estindispensable que des programmes d’investissements forts soient pérennisés au niveau européen pour
permettre une réduction de la demande initiale et favoriser le transfert modal. Sans rentrer dans les détails,
les recommandations développées dans [85] synthétisent les éléments a mettre en place au niveau
européen ou national.

Recommandation 13 : investir dans la mobilité active et partagée — accélérer les investissements dans

des infrastructures favorisant la marche, le vélo et les transports en commun, ainsi que dans le matériel
roulant associé. Associer les organisations soutenant les personnes a mobilité réduite dans ces
transformations pour rendre ces nouvelles pratiques accessibles a toutes et tous. Investir dans les

technologies de modifications des comportements du type « Mobility as a Service ».

Recommandation 14 : réformer le régime fiscal pour accélérer le transfert modal.
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6.4.5 Emplois, innovation et industries de la transition

Une stratégie économique et industrielle européenne - plus compléte que les quelques recommandations
suivantes - est bien évidemment nécessaire pour mener la transition énergétique rapidement et
sereinement. Cette section a pour ambition de lui fournir quelques éléments qui apparaissent importants

au vu des conclusions précédentes.

La section 5.4 a montré les risques pour les emplois liés directement ou indirectement a l'industrie
automobile européenne traditionnelle ; il faut soutenir les travailleurs concernés, faciliter les reconversions

professionnelles et accélérer le développement des filieres d’avenir.

Recommandation 15 : encadrer et soutenir les programmes d’aides et de réorientations des travailleurs

touchés par la transition.

Recommandation 16 : soutenir les investissements dans les industries de la chaine de valeurs des
batteries pour contréler le taux d’emploi a long-terme (voir le recyclage et des nouvelles technologies ci-
dessous, et également viser les infrastructures de recharges) et éviter de dépendre d’industries

étrangeres aux standards sociaux et environnementaux moins élevés.

Le chapitre 4 a quant a lui montré a quel point les principes d’économie circulaire prennent tout leur sens
vu le décalage entre les estimations de ressources et la croissance des besoins futurs. Il faut impérativement
accélérer le développement des industries de recyclage des composants des batteries — tant en innovation
gu’en développement industriel. Ce chapitre a illustré I'importance d’accélérer le développement les

technologies de batteries moins intensives en ressources.

Recommandation 17 : soutenir les innovations des techniques de recyclage et des nouvelles technologies

de batteries, ainsi que le développement industriel de celles-ci. Favoriser également le partage des
connaissances des techniques de pointe pour assurer une adéquation entre les capacités de recyclage et

les volumes annuels futurs.
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7 Annexe 1 : synthese des enjeux environnementaux, sociaux

et économiques

7.1 Les principaux enjeux environnementaux

Activités de la Risques Opportunités
chaine de valeur

Extraction des e L'essor de la demande d’EV pourrait entrainer des pénuries de e Le développement de [I'électromobilité ralentit I'épuisement des
matériaux ressources a court terme. |l s'agit principalement du cobalt, du nickel, ~ combustibles fossiles. Avec ['électrification des transports, il y a une
du lithium. [10, 13] réduction de I'épuisement des combustibles fossiles et des risques

e L'extraction de matériaux génére des impacts environnementaux, environnementaux associés a leur extraction.
dont la toxicité, I’écotoxicité, la destruction des biotopes et
I'eutrophisation des eaux douces. En ce qui concerne l'utilisation des
terres et laconsommation d'eau, les BEV sont moins performants que
les ICEV. [1, 26]

Fabrication des e L’empreinte carbone de la production de batteries est significative. e La technologie des batteries est nouvelle et des avancées technologiques
véhicules et des L'empreinte carbone de la production des batteries représente  pourraient potentiellement réduire leur empreinte environnementale. ||
environ la moitié de I'empreinte totale de la production d’'un EV [3, s’agit notamment des batteries a état solide (solid-state batteries),
19]. La fabrication d'un EV est plus intensive en carbone que la attendues apres 2030 ; de I'amélioration de l'interface électronique ; de
fabrication d’un ICEV — bien qu'une LCA compléte soit nécessaire I"utilisation de I'lA. [3, 18, 19]
pour comparer correctement I'empreinte des technologies.
e La localisation de l'industrie fait partie de l'impact. L'industrie
actuelle des batteries est principalement située en Chine, ou le
secteur de |'électricité est trés intensif en carbone. [25]

batteries
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Utilisation et
émissions

indirectes

Gestion de la fin
de vie

Empreinte
carbone en
analyse de cycle

de vie

e La production d'électricité peut étre a forte intensité de carbone et

de polluants atmosphériques. Les émissions liées a la conduite d'un
BEV sont principalement associées a la production d'électricité, qui
dépend du mix régional. Quel que soit le mix, méme en cas d'abandon
progressif du nucléaire en Belgique ou de forte production
d'électricité a partir du charbon en Pologne, les émissions de GES
associées sont inférieures a celles d'un véhicule a moteur a
combustion interne [19].

L'impact sur la qualité de l'air est toujours (potentiellement)
important. La conduite sur route émet des polluants locaux
(particules atmosphériques), provenant de la route, des freins et des
pneus. Il s'agit d'une considération nouvellement étudiée qui
concerne tout type de véhicule et s'accompagne d'incertitudes. [1, 2,
26]

La capacité de recyclage est incertaine : une incertitude existe sur.
La batterie étant une technologie en évolution, il n'est pas certain que
nous disposerons de la technologie et de la capacité industrielle
nécessaires pour un recyclage efficace.

Les déchets dangereux des batteries s'accumuleront, représentant
un volume important. Un volume énorme de déchets dangereux
peut est étre attendu aux environs de 2030 si le secteur du recyclage
ne se développe pas assez vite.

Des déclarations contradictoires subsistent, compte tenu du
développement récent de I’électromobilité. Etant donné que les
véhicules électriques sont une technologie émergente, il existe
encore des déclarations contradictoires, bien que de plus en plus
d'études semblent confirment le fait que les véhicules électriques ont
une empreinte carbone significativement plus faible que les véhicules
thermiques. [3, 19]

CLIMACT

e Les émissions WTW sont réduites par |'augmentation des énergies

renouvelables dans le mix énergétique européen.

e Le BEV

o est plus efficace : les rendements énergétiques (kWh/km), les BEV
sont deux a quatre fois meilleurs que les ICEV, d'ou un WTW inférieur
méme avec de |'électricité grise. [17]

o permet un kilométrage plus élevé, ce qui ouvre une opportunité
pour le MaaS$ [19]

o améliore la qualité de I'air, grace a I'absence d'émissions
d'échappement (SOx, NOx, PM).

e L'utilisation de combustibles fossiles diminue. Avec les véhicules

électriques et l'augmentation des énergies renouvelables, il y a une
réduction des risques environnementaux et sanitaires associés a
I’extraction et la combustion de combustibles fossiles. [36]

Le recyclage efficace signifie moins d'extraction permet d’extraire moins
de matiéres. Une La gestion améliorée et a plus grande échelle du
traitement des batteries en fin de vie entrainera une réduction de
I'extraction des matieres premiéres et des risques environnementaux
associés.

L'électromobilité peut permettre faciliter le passage a une mobilité «
fonctionnelle ». Cela comprend une demande réduite d'utilisation de
véhicules et de parc de véhicules (MaaS), et une quantité réduite de
matériel par voiture® [14, 22, 27, 28].

L'empreinte carbone compléte (LCA) d’un BEV est trois fois inférieure a
celui d’un ICEV. [3, 19, 45]¢

e L'empreinte carbone du futur BEV sera quatre fois inférieure a celle du

ICEV, principalement grace a la décarbonation de I'électricité dans I'UE. ¢
[19]
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7.2 Les principaux enjeux économiques

Activités de la Risques Opportunités
chaine de valeur
Extraction des e L'Europe dépend d'autres pays pour | e Le recyclage limite la dépendance de I'UE vis-a-vis de I'approvisionnement étranger. Cela

matériaux

I'approvisionnement en matériaux. Les matériaux
sont principalement produits en dehors de I'Europe.
Une demande croissante de batteries pourrait
affaiblir I"’économie européenne si I'UE reste
dépendante de l'approvisionnement en matériaux.

assurerait I'indépendance économique et la sécurité d'approvisionnement. Le recyclage a le
potentiel de développer un marché européen de récupération de matériaux. [18, 21]
L'électromobilité est un marché émergent et donne des opportunités de relocalisation de
'industrie des matériaux. Le marché étant émergent, I'Europe peut relocaliser cette
production sur son territoire et développer notamment I'industrie métallurgique domestique.
Les PLV sont une opportunité pour réduire la demande en matériaux. Les PLV sont des
véhicules légers (moins de 400 kg) et peuvent réduire le besoin en matériaux et la dépendance
vis-a-vis d'autres pays. C'est une opportunité pour développer un nouveau marché dans le
secteur automobile européen. [13, 27]

Le développement de I’électromobilité permet de réduire la dépendance de I'Europe vis-a-
vis des importations de carburant.

Fabrication des
véhicules et des

batteries

e Les BEV utilisent des processus de fabrication
simplifiés. Il est probable qu'a long terme, le secteur
manufacturier décline (voir impact sur I'emploi dans
la partie « Social »). [12]

e L'Europe est actuellement fortement dépendante
de la production étrangére, notamment asiatique.
(35]

Le recyclage permet d’augmenter la fabrication domestique de batteries. Relocaliser la
production de batteries en Europe est une opportunité pour plus d'indépendance (surtout a
long terme lorsqu'elle est couplée au recyclage des matiéres premiéeres), plus de valeur ajoutée
et plus d'emplois (voir section suivante). [35]

Utilisation :
adoption du
consommateur

e L'autonomie du véhicule, les infrastructures de
recharge, le prix pourraient ne pas répondre aux
attentes des consommateurs. Les consommateurs
s'attendent a une meilleure autonomie des BEV
(environ 350 km actuellement), c'est une raison pour
les empécher d'acheter un BEV [16, 17, 26].

Les BEV offriront bientot une grande facilité a leurs utilisateurs. A mesure que la technologie
évolue, I'autonomie devrait augmenter . Ce confort peut encore augmenter avec I'émergence
de la charge rapide et l'infrastructure croissante des modules de charge. [3, 26]

Le colt total de possession est similaire pour les BEV et ICEV. A mesure que la technologie
arrivera a maturité, la balance penchera pour les BEV. [5, 18, 20]
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Utilisation :
Mobilité comme

un service (Maa$)

e Les volumes de voitures et les emplois associés
seraient plus faibles. Les technologies Maa$S
constituent un risque industriel car elles réduisent le
volume de nouvelles voitures a produire, vendre et
entretenir.

e La Maas peut fournir de nouveaux emplois. La MaaS couvre un large éventail de technologies
pouvant déboucher sur de nouvelles opportunités d'affaires et d'emplois (en maintenance par
exemple).

¢ La Maas permet de réduire la congestion urbaine. La MaaS est a considérer dans le cadre d'un
déplacement multimodal, avec une part croissante des transports actifs et publics et
I'opportunité de repenser la mobilité des villes. Cela réduirait la congestion et la demande de
stationnement [7, 26].

e La Maas est liée a une baisse de la demande de production et a une utilisation accrue des
véhicules (voitures partagées). Cela diminue les émissions directes et indirectes de GES et les
autres polluants atmosphériques (SOx, NOx, etc.).

e La Maas est essentielle. Transformer toute la demande de transport existante en technologies
électriques n'est pas durable. Les politiques visant a réduire la possession et |'utilisation des
véhicules sont essentielles pour I'atténuation des émissions et de la congestion. [34]

Utilisation :
Infrastructure

e L'adoption des EV pourrait entrainer une surcharge
du réseau. L'adoption prévue des EV en Belgique
pourrait entrainer une surcharge des réseaux
électriques, principalement pendant les heures de
pointe le soir ou les jours fériés. [11]

e La recharge intelligente, plus encore avec les EV autonomes partagés, permet d'optimiser la
demande d'énergie et d'aider a la gestion du réseau. [3]

e Le V2G (Vehicle-to-Grid) contribuera sans aucun doute a la gestion du réseau, mais la
technologie ne devrait pas étre commercialement disponible a court terme®. [16]
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7.3 Les principaux enjeux sociaux

Activités de la
chaine de valeur

Extraction des

matériaux

Fabrication des
véhicules et des
batteries

Consommateur

Risques

e Les conditions de travail dans les mines sont mauvaises. L'extraction de
minerai demandée par la production de batteries est associée a des
conséquences humaines désastreuses’, par exemple, I'extraction de
cobalt en Républiqgue Démocratique du Congo (RDC) est liée a des
violations des droits de I'hnomme, au travail d’enfants ou a des conditions
de travail dangereuses®. Les inégalités pourraient se creuser au Sud, ce
qui est contraire a l'idée de justice climatique. [31]

e Les emplois dans le secteur manufacturier devraient décliner a long
terme. L'industrie automobile est susceptible de décliner a la suite d’une
réduction de la demande européenne due au MaaS et a une
simplification des processus de fabrication. A court terme, le bilan net
devrait étre neutre, compte tenu des investissements. [12]

e Une stratégie d'emploi est nécessaire. L'UE a besoin d'une stratégie
pour l'emploi qui guide l'industrie, assure le dialogue social et la
participation des travailleurs dans la transition. [25]

e Des changements culturels de la part des consommateurs seront
demandés. La MaaS demandera un changement du point de vue du
consommateur d'un bien, la mobilité devient un service. Le
consommateur pourrait ne pas s’inscrire dans cette évolution.

e Certaines iniquités et partialités pourraient prendre place. L'adoption
de I'électromobilité peut éroder les aspects de justice distributive : seuls
les riches peuvent s'offrir des véhicules électriques. [4]

CLIMACT

Opportunités

Les réglementations et les actions politiques seront essentielles pour
renforcer les droits humains. Elles peuvent prendre plusieurs formes, par
exemple, une obligation de transparence européenne sur l'extraction
miniére ou une norme obligatoire comme 1SO45001 sur la santé et la
sécurité au travail, pour garantir que tous les matériaux ou produits sur les
marchés européens respectent les droits de I'homme la ou ces matériaux
sont produits. [31]

Les secteurs du recyclage et de I'énergie renouvelable vont croitre. Un plus
grand nombre de travailleurs sera nécessaire dans les secteurs du recyclage
et de I'énergie, ce qui pourrait atténuer le déclin des emplois dans le secteur
manufacturier. Toutefois, une solide stratégie d'emplois pour aider les
travailleurs a faire la transition d'une industrie a une autre est essentielle.

La MaaS apporte des emplois. Les véhicules partagés (MaaS) sont un
service et nécessitent plus de gestion de maintenance que les véhicules en
propriété, cela peut créer des emplois qualifiés dans ce domaine. La MaaS
doit évoluer aux cotés des transports publics et des déplacements actifs, ce
qui développera le secteur de la logistique et I'emploi lié. [26]

Les ménages a faible revenu peuvent bénéficier de la MaaS. De maniere
générale, la mobilité partagée est davantage percue comme |'apanage de
publics aisés et éduqués, mais elle représente également une opportunité
d'offrir un accés a la mobilité aux ménages les plus modestes [7].
Diminution du bruit.
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Gestion en fin de e La main d’ceuvre qualifiée n’apparait pas systématiqguement avec le e Le secteur émergent de la réutilisation et du recyclage fournira de
changement. Il peut en résulter un besoin de formation et nouveaux emplois qualifiés.
d'accompagnement en cas de perte d'emploi.

vie

2 Les PLV réduisent fortement la consommation d’énergie pendant la fabrication et I'utilisation, cela résulte en une empreinte carbone (LCA) 50% plus petite [14, 27]. Ces véhicules
légers existent déja dans certaines marques, comme la Renault Twizy [37].

b Cette stratégie a un grand potentiel de réduction des émissions et de matiére, jusqu'a 50 & 90 % pour des scénarios ambitieux [14, 22, 27, 28].

¢ Ces LCA n'incluent pas les émissions de particules fines et polluants locaux influengant la qualité de I'air (liées aux frottements de la route, des freins et des pneus), il s’agit
uniquement de COa>.

4 Avec un scenario ambitieux en termes d’énergies renouvelables, le LCA d’un BEV est abaissée de 50%, seulement par ce levier. [3]

€ L'IEA s'attend a ce que la V2G arrive a plus long terme, en effet, ils ne prévoient que 5 % des véhicules équipés de la technologie V2G d'ici 2030 [16]. La technologie est préte, mais
elle a besoin d'une impulsion politique pour étre acceptée et mise en ceuvre [39].

f’approvisionnement responsable est évalué par TDI Sustainability sur la base des critéres suivants : liberté de conflit ; loi et lutte contre la corruption ; respect des droits de I'homme
et du travail ; performance environnementale [41]. La RDC, le Gabon, la Guinée, le Mozambique et la Turquie font partie des pays qui présentent le plus grand risque de problemes de
durabilité de la chaine d'approvisionnement notamment en raison des aspects de gouvernance.

8 Tesla et Apple parmi les entreprises accusées de profiter de travail d’enfants au Congo [42]
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8 Annexe 2 : détails méthodologiques des
scenarios construits

8.1 Description qualitative des scénarios de transport étudiés

REF CORE95 TECH
Continuation of current social and Balanced decarbonization Technology-oriented
technical trends pathway decarbonization pathway
Implementation of existing and Deep technical (efficiency, fuel Mostly technical changes — less
planned policies, not more switch,...) and behavioral emphasis on behavioral changes

(housing surface, diet, transport
demand) changes

Continuing growth of passenger Curbed demand for passenger Increasing demand

and freight transport and freight transport

Moderate shift from road Significant modal shift from road Relative modal shift but absolute
transport transport stagnation for passenger cars
Increasing car and truck fleet, Drastic decreasing car and truck Decreasing car fleet, significant
moderate electrification fleet, significant electrification electrification

8.2 Indicateurs clés des scénarios de transport étudiés

Parameétres 2015 2050

REF CORE 95 TECH BEH
Transport de passagers par voiture 109 141 85 110 53
(Milliard pkm)
Part modale de la voiture dans le 62% 62% 45% 51% 33%
transport de passagers (%)
Flotte totale de voitures (nombre de 5.7 7.8 1.6 2.5 0.5
véhicules en millions)
Part technologique des voitures 0.4% 6.6% 88% 89.7% 91.8%
électriques (%BEV + %PHEV)
Transport de fret par la route (Milliard 48 71 39 49 34
tkm)
Part modale du fret routier dans la 2.4% 2.7% 2% 2.4% 1.8%
demande totale de fret (%)
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combustion (%ICE)

Flotte totale de camions (nombre de 184 274 77 81 79
véhicules en milliers)

Part technologique des camions 28.6% 43.9% 43.4% 44.2%
électriques (%BEV + %PHEV)

Part technologique des camions 100% 71.4% 4.6% 4.7% 4.6%

Les % restants des parts technologiques vont aux véhicules a hydrogéne

8.3 Hypotheéses de circularité et d’efficacité matérielle dans les

scénarios LIN et CIRC

Année

Scénario

Circularité

Rendement = Aluminium 100% 100% 100%

de recyclage Cobalt 100% 100% 100%

(%) Graphite 10% 10% 20%
Lithium 10% 10% 20%
Manganese 100% 100% 100%
Nickel 100% 100% 100%

Taux de Batteries 5% 10% 100%

recyclage

(%)

Efficacité matérielle

Année 2050

Scénario NON-EFF

Diminution de A minium 100% 10% 10%

LGS Cobalt 100% 60% 100%

matérielle  par

matériau (% Graphite 10% 10% 30%

réduction vs Lithium 10% 10% 60%

2015) Manganése 100% 10% 10%
Nickel 100% 20% 100%
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8.4 Note méthodologique sur les estimations de réserves et ressources

Il est important de rappeler que les estimations de réserves et de ressources sont a considérer avec
précaution. En effet, comme le souligne I'institut TDI : "[...] bon nombre des gisements qui seront exploités
dans le monde en 2050 pourraient ne pas encore avoir été découverts. Cela montre que si les données sur
les réserves peuvent fournir une bonne indication des chiffres de production dans un avenir proche, elles
peuvent ne pas étre fortement corrélées aux chiffres de production dans 20 ou 30 ans [...] Une tendance
probable est que I'extraction miniére dans les décennies a venir augmentera dans les régions ou les données
géologiques sont actuellement rares, a mesure que de nouveaux gisements seront découverts et exploités."
[source : étude a paraitre pour le SPF Santé]

8.5 Comparer ressources globales et besoins belges

Comparaison 1 : 'allocation des ressources a la Belgique se fait en fonction de la répartition des nouvelles
voitures : Pour évaluer la faisabilité a court terme des besoins belges par rapport aux ressources/réserves
disponibles, la part belge a été calculée sur la base du % des nouvelles voitures vendues en Belgique par
rapport aux nouvelles voitures vendue dans le monde. Cette approche est satisfaisante pour étudier la
faisabilité a court terme.

Comparaison 2 : I'allocation des ressources a la Belgique se fait en fonction de la population. Pour comparer
les besoins belges aux ressources/réserves disponibles, la part "équitable" de la Belgique a été calculée sur
la base de la taille relative de la population belge par rapport a la population mondiale. Cette approche est

plus adaptée pour étudier la faisabilité a long terme et est plus équitable.

8.6 Description de I’outil Pathways Explorer

Les principales caractéristiques du Pathways Explorer sont les suivantes :

e C('est un modele complet du systeme énergétique belge. Il couvre tous les secteurs de
consommation énergétique et d’émissions de GES, et rend compte de la dynamique du systéme
énergétique ;

e |l permet I'élaboration de scénarios de transition énergétique fondés sur des hypotheses réalistes
et transparentes ;

e |l s'appuie sur plus de 10 ans de développement de modeles, d’interactions avec les parties
prenantes et de consultations d'experts ;

e |l s'agit d'un modeéle facilement accessible en temps réel via une interface web

En revanche, le Pathways Explorer ne couvre pas les aspects suivants :
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e Lesscénarios ne sont en aucun cas des prévisions, aucune probabilité spécifique ne leur est attachée
car ils dépendent des ambitions sociétale et politique ;

e Il n'y apas d'optimisation des colts dans le modeéle. Si l'optimisation des co(ts peut étre utile dans
certains cas, |'éviter présente I'avantage de garantir que toutes les options peuvent étre explorées,
tant celles qui sont rentables que celles qui ne le sont pas encore mais qui sont prétes a étre
déployées sur le marché, et qui ne seraient pas prises en compte par les modéles d'optimisation des
co(ts.

e L'analyse macroéconomique et les co-bénéfices ne sont pas inclus dans ce modele, mais les
résultats des scénarios peuvent étre exploités par d'autres modeles qui sont développés pour ce
type d'analyse complémentaire

La caractéristique la plus marquante de cette famille de modéles est ce que I'on appelle les leviers de
décarbonation. Ces leviers fixent les trajectoires 2020-2050 au niveau national pour les technologies, les
modes de vie et les pratiques sectorielles spécifiques (par exemple, les pratiques agricoles). Le terme
"ambition" fait référence au fait qu'une trajectoire représente la poursuite des tendances actuelles (niveau
1), une ambition moyenne a élevée (niveaux 2 et 3), ou une transformation profonde (niveau 4), tant en
termes de changement sociétal que de déploiement technologique. Dans tous les secteurs, un large
ensemble de leviers et de trajectoires sont modélisés (plus de 100, par exemple la demande de transport
par personne, le niveau d'isolation des maisons rénovées, la durée de vie de certains produits comme les
voitures, l'efficacité et la technologie de l'acier, I'installation de capacité de production d’électricité
renouvelable). Ceux-ci déterminent I’évolution de I'offre et de la demande d'énergie. Ces niveaux ont été
définis au cours de nombreux projets sur la base d'une vaste analyse documentaire et d'une série d'ateliers
avec des experts du secteur.

Dans l'outil, un scénario est créé en choisissant une combinaison de niveaux d’ambition pour I'ensemble
des leviers disponibles pour I'utilisateur. Ceux-ci sont regroupés par catégorie (par exemple, le mode de
vie et la technologie) et de secteurs (par exemple, les batiments et le transport). Ces leviers peuvent étre
décrits comme des "trajectoires" sur lesquelles les gouvernements ont peu ou pas d'influence (par
exemple, les tendances démographiques, I'évolution des prix de I'énergie), ou comme des "leviers" sur
lesquels il est possible d'agir directement. Ces deux types de leviers peuvent étre définis par |'utilisateur
pour projeter I'évolution de tous les résultats du modele, y compris la consommation d'énergie, la
production et les implications en termes de co(ts. Une ambition plus élevée est toujours définie comme
ayant un impact plus élevé en termes de réduction des émissions de GES.
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9 Annexe 3 : détails des résultats principaux

9.1 Pressions sur le cobalt

Les Figure 21 et Figure 22 ci-dessous completent celle présentées a la section 4.3.4 dans I'analyse de pression
sur les ressources. Les commentaires de la méme section peuvent également étre utile pour mieux
appréhender ces graphiques. Les explications méthodologiques des différents indicateurs se trouvent dans
la section 4.2 ainsi que dans I’Annexe 2.

Figure 21: besoins primaires en Cobalt par rapport aux estimations de réserves et ressources (disponibilité relative a la population en Belgique et

dans le monde (explication dans la section méthodologique))

Cobalt: Besoins primaires cumulés vs Réserves & Ressources (distribuées par taille de population)
(en milliers de tonnes)
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Figure 22: besoins primaires en Cobalt par rapport aux estimations de réserves et ressources (disponibilité relative a la distribution de nouvelles
voitures en Belgique et dans le monde (explication dans la section méthodologique))

Cobalt: Besoins primaires cumulés vs Réserves & Ressources (distribuées par quantité de nouvelles voitures)
(en milliers de tonnes)
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9.2 Pressions sur le lithium

Figure 23: besoins primaires en Lithium par rapport aux estimations de réserves et ressources (disponibilité relative a la population en Belgique
et dans le monde (explication dans la section méthodologique))

Lithium: Besoins primaires cumulés vs Réserves & Ressources (distribuées par taille de population)
(en milliers de tonnes)
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Figure 24: besoins primaires en Lithium par rapport aux estimations de réserves et ressources (disponibilité relative a la distribution de nouvelles
voitures en Belgique et dans le monde (explication dans la section méthodologique))

Lithium: Besoins primaires cumulés vs Réserves & Ressources (distribuées par quantité de nouvelles voitures)
(en milliers de tonnes)
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9.3 Pressions sur les autres ressources

9.3.1 Graphite

Figure 25: besoins primaires en Graphite par rapport aux estimations de réserves et ressources (disponibilité relative a la population en Belgique

et dans le monde (explication dans la section méthodologique))

Graphite: Besoins primaires cumulés vs Réserves & Ressources (distribuées par taille
de population) (en milliers de tonnes)
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Figure 26: besoins primaires en Graphite par rapport aux estimations de réserves et ressources (disponibilité relative a la distribution de

nouvelles voitures en Belgique et dans le monde (explication dans la section méthodologique))

Graphite: Besoins primaires cumulés vs Réserves & Ressources (distribuées par quantité de
nouvelles voitures) (en milliers de tonnes)
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9.3.2 Nickel

Figure 27: besoins primaires en Nickel par rapport aux estimations de réserves et ressources (disponibilité relative a la population en Belgique et
dans le monde (explication dans la section méthodologique))

Nickel: Besoins primaires cumulés vs Réserves & Ressources [distribuées par taille de
population) (en milliers de tonnes)

TECH LIN

1800 wasssssssssssssssssEE s EESE S EESE NN ESEEEEESEEEE S E e
160 ~

140 4

120 _IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII CIIOIRIIIIgIIIIII:‘J

100 1 Réserve

80 -
60 - TECH CIRC
40 -
CORE 95 CIRC
20
%2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figure 28: besoins primaires en Nickel par rapport aux estimations de réserves et ressources (disponibilité relative a la distribution de nouvelles
voitures en Belgique et dans le monde (explication dans la section méthodologique))

Nickel: Besoins primaires cumulés vs Réserves & Ressources (distribuées par quantité de
nouvelles voitures) (en milliers de tonnes)
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9.3.3 Aluminium et Manganeése

Figure 29: besoins primaires en Aluminium et Manganése par rapport aux estimations de réserves et ressources (disponibilité relative a la

population en Belgique et dans le monde (explication dans la section méthodologique))

Besoins primaires cumulés vs Réserves & Ressources (distribuées par taille de population)
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