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APPROCHE

Dans le CSFA 2024-2027, la filiere automobile a défini 7 chantiers pour développer
I’économie circulaire en France, nous en avons ajouté 2 : régulation & démontage

Chantiers — Description

REGLEMENTATION SPECIFIQUE A 'ECONOMIE CIRCULAIRE

DEVELOPPER LE RECOURS AUX PIECES DE REEMPLOI ET AU ACCROITRE LE RECYCLAGE DES METAUX (ACIER ET
REMANUFACTURING ALUMINIUM NOTAMMENT)

DEVELOPPER ET SOUTENIR LTRICORPORATION DE MATIERES
PLASTIQUES, DE COMPOSITES, DE CAOUTCHOUC ET DE
TEXTILES RECYCLES DANS LES VEHICULES NEUFS

METTRE EN PLACE UNE FILIERE DE RECYCLAGE DES BATTERIES
ET AMELIORER LA RECYCLABILITE DES BATTERIES

METTRE EN PLACE UNE FILIERE DE RECYCLAGE DES METTRE EN PLACE UNE FILIERE DE RECYCLAGE ET
COMPOSANTS ELECTRONIQUES D'ECONOMIE CIRCULAIRE SUR LES VEHICULES INDUSTRIELS
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APPROCHE

L’étude a fait I'état des lieux avec les acteurs & les flux, détaillé les feuilles de route,
définit les conditions de succes de la mise en ceuvre & proposé des actions concretes

Objectifs

FAIRE LETAT DES LIEUX
CARTOGRAPHIER LES ACTEURS & LES FLUX

CONSTRUIRE/ CHALLENGER/ ENRICHIR
LES FEUILLES DE ROUTE DE CHAQUE CHANTIER

BATIR DES RECOMMANDATIONS POUR PILOTER LA MISE EN CEUVRE

_PFA

FILIERE
AUTOMOBILE
& MOBILITES

FEUILLES DE ROUTE
DETAILLEES &
VALIDEES

PLAN D’ACTIONS
CONCRETS

GOUVERNANCE &
PILOTAGE DE LA
MISE EN OEUVRE

RECOMMANDATION
AUX POUVOIRS
PUBLICS
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APPROCHE

Le projet Economie Circulaire a été mené en plusieurs étapes : les feuilles de route
par chantier viennent d’étre faites. Il reste a mettre en ceuvre les plans d’actions...

Projet Economie Circulaire — Description Méthodologie

ETAPES

PRIORISATION MISE EN
DES SUJETS & FEUILLES DE OEUVRE DES

INTERVIEWS DES

ACTEURS & ANALYSE DES SYNTHESE &

PARTIES Ezﬁ::fn:f P::JCELSAELTEIZR OBJECTIFS ROUTE PLANS
PRENANTES ASSOCIES D’ACTION
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APPROCHE

Un calendrier de 4 mois avec des comités de pilotage toutes les 2 semaines et des
webinars et des Groupes de Travail au fur-et-a-mesure de I'avancement du projet

Calendrier

MODULES Sept. 2024 Oct. 2024 Nov. 2024 Déc. 2024 Janv. 2025

CARTOGRAPHIE
ACTEURS & FLUX

CARTOGRAPHIE ACTEURS CLEFS & FLUX

PRECISION OBJECTIFS & KPIS

IDENTIFICATION DES
POINTS CLEFS DE

SUCCES
PROPOSITIONS

FEUILLES DE ROUTE
RECOMMANDATIONS “‘

RAPPORT FINAL &
RECOMMANDATIONS

DEFINITION DES FACTEURS CLES DE SUCCES

PROPOSITIONS FEUILLES DE ROUTE

ECO-CONCEPTION

©O ©® 0 @ 0 ©

e%e
. Délivrables A\ Comité de pilotage * Jalon du projet - Webinars / Groupes de travail ) a;l;:ﬁ@;ﬂ | 6
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ENTRETIENS

Nous avons reéalisé 110 entretiens et 5 restitutions intermédiaires sur différents
chantiers depuis le début de I’étude

Point d’avancement - Entretiens & Webinars

PREMIERE LISTE PERSONNES RENDEZ-VOUS
DE CONTACTS CONTACTEES PRIS

ENTRETIENS
REALISES

» 5 webinars déja réalisés :
= Webinar Recyclage des métaux —05/11 de 15h a 17h
= Webinar Recyclage des plastiques et des composites —13/11 de 9h a 11h
= Webinar Recyclage des batteries — 19/11 de 15h a 17h
= Recyclage du caoutchouc —11/12 de 10h a 12h

= Recyclage des composants électroniques — 18/12 de 15h30 a 17h30 ABEelE
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APPROCHE

Plus de 130 études de 100 sources distinctes ont été analysées dans le cadre des
neuf chantiers du projet

Récapitulatif — Etudes analysées

5.3 - RECYCLAGE DE L'ACIER

2 études principales : ADEME &
Deloitte (2023), ADEME (2024)

8 autres études : XERFI (2023),
BRGM (2016), CNI (2020), Mine
urbaine (2022), IFRI (2023),
(2019), Sénat (2019), CELSA
(2014), IDDRI (2024)

137 études analysées issues de
100 sources variées : cabinets de
conseil, travaux académiques,
rapports ministériels, UE, etc.

2 études principales : SystemlQ,
AVERE, Commission
européenne

() 5.6 - COMPOSANTS ELECTRONIQUES\

3 études principales : EPoSS (2023),
Christian Thomas (2020), Fondation
Carmignac (2024)

4 autres études : FIEEC, EECONE,
ADEME, New Horizon College of

k Engineering )

5.7 - VEHICULES INDUSTRIELS

3 études principales : CIDER
(2017), ADEME, INDRA et
Renault Trucks (2021), ACEA
(2020)

1 étude principale : ADEME
(2022-2023)

9 autres études : ADEME, WDA,
Groupe Surplus Recyclage,
IDDRI, FEDEREC, INDRA,
Derichebourg, Galloo

5.4 - RECYCLAGE DES PLASTIQUES

6 études principales : SystemlIQ,
2 de Plastic Europe, 2 de JRC,
ADEME (2022)

5.3 - RECYCLAGE DE LALUMINIUM

3 études principales : ADEME &
Deloitte (2023), ADEME (2023),
Ducker (2022)

8 autres études : XERFI (2023),
BRGM (2016), Mine urbaine
(2022), CNI(2020), XERFI (2024),
European Aluminium (2024), IRT
M2P (2021), Alumobility (2024)

5.4 - RECYCLAGE DU CAOUTCHOUC

3 études principales : ADEME,
Elanova Lab, SNCP-LRCCP

3 autres études : Michelin et
Bridgestone, ICTP-CSIC (ES),
Université de Mons
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APPROCHE

Nous avons échangé avec 160 personnes environ, conduit 5 webinars et animé 7
Groupes de Travail

Point d’avancement - Entretiens et webinars

5 WEBINARS REALISES :
Webinar - Recyclage des métaux

111 entretiens réalisés avec 158

7 GROUPES DE TRAVAIL REALISES
personnes sur les différents :

chantiers

-05/11

Webinar - Recyclage des
plastiques et des composites -
13/11

Webinar - Recyclage des
batteries - 19/11

Webinar - Recyclage du
caoutchouc-11/12

Webinar - Recyclage des
composants électroniques -
18/12

Groupe de travail Composants
électroniques - 03/12

Groupe de travail Plastiques -
13/12

Groupe de travail Transport et
stockage des batteries - 17/12

Groupe de travail Démontage -
18/12

Groupe de travail Recyclage des
batteries - 19/12

Groupe de travail Acier - 20/12

Groupe de travail Aluminium -
09/01
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APPROCHE

Nous avons travaillé avec I'ensemble des parties prenantes sur la chaine de valeur
de I’économie circulaire : pres de 100 organisations au total...

Organisations ayant participé au projet : interviews, groupes de travail, autres contributions
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APPROCHE

Pour chacun des chantiers, une feuille de route a été définie pour chaque sujet
priorise

Introduction et méthodologie des feuilles de route

""""""""""" @“""““""““""\

| STRUCTURE DE LA FEUILLE DE ROUTE POUR CHAQUE CHANTIER : |

\ e se——————— J
Acteurs présents et invités au premier groupe de travail 0
Présentation des sujets priorisés a la suite du premier groupe de travail e

Pour chacun des sujets priorisés, présentation d’une feuille de route pour de potentielles nouvelles réunions du groupe de travail. La feuille de
route contient :

* Objectif du groupe de travail

* Résultats attendus

* KPIs e
* Facteurs clés de succes

* Prochaines étapes

* Propositions de recommandations aux pouvoirs publics

e

NOUS PROPOSONS A LA FIN DES FEUILLES DE ROUTE UNE PRESELECTION DE SUJETS A PRIORISER EN 2025 POUR LA PFA

(]
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APPROCHE

Le projet a deélivré un certain nombre de livrables qui seront partagés par la PFA
avec tous les participants

Livrables du projet

ETAT DES LIEUX :
CARTOGRAPHIE DES
ACTEURS, FLUX & DES
TECHNOLOGIES,
IDENTIFICATION DES
POINTS CLEFS DE
SUCCES

PROPOSITION DE
FEUILLES DE ROUTE
PAR CHANTIER

ACTEURS ET TECHNOLOGIES

TATA STEEL
@ hmuiden L plats =

FEUILLE DE ROUTE

0 CREER UN LANGAGE COMMUN ENTRE L'OFFRE ET LA DEMANDE POUR LES PLASTIQUES RECYCLES AUTOMOBILES
EN ETABLISSANT DES STANDARDS CLAIRS SUR LES PRODUITS INTERMEDIAIRES
N

,

MPR,

L‘o‘ standardsde poduts ntermediies

I~ , =

Q atteignaleenboucefemée.

|

SYNTHESE PAR
CHANTIER

SYNTHESE GLOBALE

DU PROJET

SYNTHESES

bl | PLASTIQUES PCR I5SUS DE 'AUTOMOBILE £T UTILISES PAR AUTR
2022 [NFIENT AN e pg | Europe, 2020, kionnes, imports exports indus
7% -

49%
19% -

Pastiques recyokés en proverance du secteur automotile:

1 Recyclsts vers be secteur de Femballage
1 Racydats vers e secteur de |2 construction

T asw 1IN Recydlts vers e secteur des transports
| Recydats vers les autras secteurs

PRESENTATION FINALE

i
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INTRODUCTION DU GROUPE DE TRAVAIL

Des enjeux stratégiques du recyclage des composants électroniques : économie,
ressources et évolution du secteur automobile

Enjeux — Recyclage et seconde vie des composants électroniques

» Réduction des colits
= Réduction des codts liés a I'approvisionnement en matériaux critiques grace au recyclage.
= Limitation de la dépendance aux marchés volatils des matieres premiéres, souvent soumis a des fluctuations de prix.

= Création de nouvelles filieres économiques et d'emplois locaux autour du recyclage et de la réutilisation des composants
électroniques.

» Raréfaction des matiéres premieéres
= Préservation des ressources critiques telles que le cuivre et les terres rares.

= Diminution de la pression sur |'extraction miniére, qui a des impacts environnementaux majeurs (pollution, perte de
biodiversité).

= Réduction de la dépendance géopolitique vis-a-vis des pays fournisseurs de matieres premieres stratégiques.
= Elargissement de la disponibilité des matériaux via une économie circulaire fonctionnelle.

» Nouveaux enjeux et nouveaux modules

= Anticipation des besoins liés a I'électrification croissante du parc automobile, notamment en termes de recyclabilité des
batteries et des composants électroniques de puissance.

= Développement et standardisation de nouveaux modules électroniques plus durables, réparables et recyclables.

= Mise en place d'infrastructures pour collecter et recycler efficacement les composants électroniques des véhicules
électriques.

= Gestion des impacts liés aux systemes électroniques de haute puissance utilisés dans les véhicules autonomes et
connectés.
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CARTES ELECTRONIQUES & VALORISATION ENVISAGEABLE

Le marché des systemes électroniques automobile représentait pres de 252 Milliards
d’€ en 2023, dont plus de 100 Md€ dediés aux modules de contréle.

Types de valorisation envisageables pour un module électronique

MARCHE DES SYSTEMES ELECTRONIQUE AUTOMOBILE | >
2023, ECUs, Capteurs et autres parties des systemes électroniques MARCHE

» 1. Marché électronique global

@ 376 * Le marché automobile des systemes électroniques
représente  moins de 10 % du marché global de
315 I'électronique.
153 » 2. Impact du software

= Le software constitue une part croissante de la valeur des
ECUs, atteignant jusqu’a 40 % du co(t total pour les certains
systemes spécialisés (audio, ...)

» 3. Colt matiéere des ECUs
* Le co(t matiere des ECUs représente en moyenne 20 a 40 %
de leur prix de vente, dominé par les semi-conducteurs. Ce
cout matiére peut étre tres variable selon les modules.

252

2023 2027 2030
| Ecus

- Capteurs

B Autres parties des systémes électroniques (cablage, actionneurs, displays, audio, ...)

- Electronique de puissance

([ J
Source : Statista, Market Analytics, Strat Anticipation. il ST RAT
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CARTES ELECTRONIQUES & VALORISATION ENVISAGEABLE

Le nombre moyen d'unités de contrdle électronique par véhicule a été multiplie par
trois entre 2005 et 2023. Chague unité contient au moins une carte électronique.

Types de valorisation envisageables pour un module électronique

DEFINITION — SYSTEMES ET COMPOSANTS ELECTRONIQUES CONTENU MOYEN PAR VEHICULE — ECU — PC + LCV |
€/Véhicule, 2005-2014-2023, Hors ECU liés aux BEV/PHEV.

> 1. Systeme électronique: Un systéme électronique regroupe:
* Capteurs : collectent des données
* ECU : analyse et pilote les actions
* Actionneurs : exécutent les commandes
+ Réseaux : relient les composants

1053 €

e N
» 2. ECM ou ECU (Electronic Control Module, Module de
controle électronique): Un ECM aussi appelé ECU est une unité
électronique autonome qui :
* Recoit des données via les capteurs
* Traite ces données avec un logiciel embarque
* Envoie des commandes aux actionneurs

430 €

b 3. Carte électroniques (PCBa): Une carte électronique est un
circuit imprimé intégrant trois choses : microcontréleur,
mémoire, interfaces. Elle constitue la base matérielle de I’'ECU.

PCBA

309 €

> 4. Composants électroniques : Un composant électronique est
un élément destiné a étre assemblé avec d'autres afin de

réaliser une ou plusieurs fonctions électroniques 2005 2014 2023
. J
: Périmetre retenu pour ce document
([ J
Source : Statista, Market Analytics, Strat Anticipation. "o ST RAT 17
ANTICIPATION
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CARTES ELECTRONIQUES & VALORISATION ENVISAGEABLE

Plusieurs options existent pour une carte défectueuse ou un ECU d’un VHU; le
recyclage, qu’il soit spécialisé ou non, reste I'option actuelle

Types de valorisation envisageables pour un module électronique

VIE DU VEHICULE

DEFAILLANCE D’UN
SYSTEME
ELECTRONIQUE AU
COURS DE LA VIE DU
VEHICULE

r {2
|
ECU DEFECTUEUX : 4 \
ROULANT ,

RECYCLAGE SPECIALISE

DEMONTAGE
DU ECU

VEHICULE EN FIN DE
VIE, AGE MOYEN 19
S

CENTRE VHU ) )
RECYCLAGE SPECIALISE

BROYAGE DU RECYCLAGE A L'ISSUE D’UN
iy Etape de traitement VHU TRI POST-BROYAGE
( \ Décision de valorisation
I~ 4
Source : recherche & analyse Strat Anticipation % STRAT
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CARTES ELECTRONIQUES & VALORISATION ENVISAGEABLE

La valorisation des cartes électroniques en fin de vie est clé, car elles comportent de
nombreux matériaux critigues, comme le cuivre qui devrait se raréfier

Types de valorisation envisageables pour un module électronique

MATERIAUX DANS UNE CARTE ELECTRONIQUE DE 100G |
2023, grammes, carte électronique moyenne

100
4
5
8
10
12 22

10
12
0,08
003005

- Fibre de verre |:| Plastiques divers - Argent et Palladium
- Résine époxy |:| Aluminium - Autres matériaux
| cuivre | Etain

[ silicium lor

*Données issues du scénario Net Zero de I'lEA et retraités par Strat Anticipation
Source : Statista, Market Analytics, SystemiQ, Strat Anticipation.

RAPPORT ENTRE LA DEMANDE MONDIALE EN CUIVRE ET LES
RESERVES | En Mt, 2025-2050, Cuivre, Tous secteurs confondus

5600

966
(17%)

Cuivre

- Demande primaire mondiale cumulée d’ici a 2050*

- Réserves connues et estimées

CRITICITE DES MATERIAUX

b Le silicium est un matériau largement utilisé dans les cartes
électroniques et figure parmi les métaux critiques selon le CRM
Act.

> Le palladium, appartenant a la famille des platinoides, est
également mentionné dans le CRM Act.

b Le cuivre est lui aussi considéré comme critique en raison de la
forte augmentation de la demande liée a de nouvelles
applications dans le cadre de la transition énergétique.

2% STRAT |
° ANTICIPATION
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CARTES ELECTRONIQUES & VALORISATION ENVISAGEABLE

Une filiere du recyclage des DEEE est développée en France. Si les modules
électroniques des voitures étaient demonteés, cette filiere pourrait les traiter.

DEEE - Filiere REP

OBJECTIFS — REP DEEE
OBJECTIFS 2024 FILIERE REP DEEE

OBIJECTIF CATEGORIE > On distingue 8 catégories d'équipements électriques

0000 la ]2 ]3|/ 4/ 5 [ 6 | 7 | 8| S EEelgUe:

= Equipements d’échange thermique

= Ecrans, moniteurs et équipements comprenant des
écrans d’une surface supérieure a 100 cm2

= Lampes

= Gros équipements

CATEGORIES & ECO ORGANISMES

TAUX DE COLLECTE

TAUX DE RECYCLAGE 76% 76% 82%  80% * Petits équipements
= Petits équipements informatiques et de
télécommunications
TAUX DE = Panneaux photovoltaiques
VALORISATION 357% 80% ) 88% 85% 85% 87% 85% = Cycles et engins de déplacement personnel
= motorisés
TAUX DE REEMPLOI Eco-Organismes:
OU PREPARATION EN [ . . . . . . . ® _.
VUE DE LA 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% ECO LoglC Si. ren ecosystem

REUTILISATION

* Cette filiere REP DEEE ne considére pas le marché automobile aujourd’hui, qui fonctionne a travers les broyeurs

* Le CRM-Act incite les acteurs a recycler, car 15% des ressources en matériaux critiques devraient provenir du recyclage en Europe. Cela concerne le silicium
et le palladium, matériaux présents dans les composants électroniques

Source - ADEME .... STRAT
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CARTES ELECTRONIQUES & VALORISATION ENVISAGEABLE

Une carte électronique est désassemblée en plusieurs étapes afin d’assurer une
bonne séparation de la matiere qui la constitue

Processus de désassemblage d’'une carte électronique

Fer

CARTE ELECTRONIQUE A

BROYEUR PRIMAIRE

SEPARATEUR MAGNETIQUE

RECYCLER

Fer Poussieres

SEPARATEUR MAGNETIQUE CYCLONE BROYEUR A MARTEAUX

Fibres de verre, résines

SEPARATEUR

CLASSIFICATEUR A AIR SEPARATEUR A COURANT DE

FOUCAULT ELECTROSTATIQUE

Plastique Aluminium Cuivre

(]
Source : New Horizon College of Engineering - Metal recovery from E-waste by recycling techniques: a review oo STRAT
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CARTES ELECTRONIQUES & VALORISATION ENVISAGEABLE

Apres séparation, une etape de pyrometallurgie, hydromeétallurgie, ou biométallurgie
est réalisée, suivie d’'une électrometallurgie, afin de réecupérer les métaux de la carte

Processus de recyclage des métaux d’'une carte électronique EN COURS

AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES TECHNOLOGIES PROCESSUS DE RECYCLAGE DES METAUX

= Applicable a tous les = Impossible de

types de déchets récupérer le plastique
| enehn | et SEPARATION/ ENRICHISSEMENT
. . EPARATION MAGNETIQUE,
PYRO- préalable requis des oxydes (S 0 G Qu

\sp\LEElell2 . = Enquelques étapes = Emission de AR, o

poussiéres, métaux
volatils, des dioxines

et des furanes VRO HYDRO BIO
LI METALLURGIE METALLURGIE
= Risque moindre de = Difficile d’extraire I'or (FUSION) (LESSIVAGE ET (LESSIVAGE ET
pollution et le cyanure par un PURIFICATION) BIOSORPTION)
HYDRO- environnementale lessivage au chlorure
METALLURGIE par rapporta la = Equipements onéreux
pyrométallurgie " EmISSIIOHS de gaz METHODES
chlorés

ELECTROMETALLURGIQUES
(RAFFINAGE PAR RECUPERATION

= Moins cher, plus = Lessivage long ELECTROLYTIQUE)
simple, et = Les surfaces de
BIO- respectueux de lixivation peuvent
METALLURGIE I’environnement entrainer des fuites ; s
d’eau dans le sol METAUX DE BASE PRECIEUX
Source : New Horizon College of Engineering - Metal recovery from E-waste by recycling techniques: a review e STRAT 23
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CARTES ELECTRONIQUES & VALORISATION ENVISAGEABLE

Les procédeés de recyclage des cartes électroniques adoptés par les acteurs sont
différents, avec peu de sites encore a I’échelle industrielle

Exemples de I'adoption des technologies de recyclage a I'échelle industrielle dans le monde

TECHNOLOGIES ELEMENTS RECUPERES TYPE DE COMPOSANTS

UMICORE Pyrométallurgie, Fe, Al, Cu, Ag, Au, Pd, Pt, I, Rh, Carte électroniques, composants
Hydrométallurgie, Electrochimie Ru, In, Se, Te, Pb, Sn, Sb, Bi optoélectroniques

Fe, Pb, Zn, Cu, Ag, Au, Pd, Pt, Se, Cablages et connecteurs, cartes

NORANDA - Hydrométallurgie, Electrochimie Te, Ni électroniques

BOLIDEN Pyrométallurgie Eu’éjg’ AU e, [, S5, 20, (A2, 13 n.d.

Pyrométallurgie, Au, Ag, Cu, In, Pd, Pt, Sn, Pb, Sb, Ecrans LCD, connecteurs, cartes
Hydrométallurgie, Electrochimie Bi, Se, Te électroniques

DOWA

AURUBIS Hydrométallurgie, Pyrométallurgie Cu, Pb, Sb, Bi, Te, Zn, Sn, Ni Cablages, cartes électroniques
BOLIDEN RONNSKAR Pyrométallurgie Cu, Ag, Au, Pd, Ni, Se, Zn, Pb Cablages, cartes électroniques

OUTOTEC Pyrométallurgie Zn, Cu, Au, Ag, In, Pb, Cd, Ge Ecrans, Batteries

j
CES RECYCLEURS NE TRAVAILLENT PAS FORCEMENT AVEC L'INDUSTRIE AUTOMOBILE, ET SONT SOUVENT CENTRES SUR LES COMPOSANTS

ELECTRONIQUES

(]
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CARTES ELECTRONIQUES & VALORISATION ENVISAGEABLE

Les trois acteurs majeurs de la réparation et du remanufacturing de I’électronique
automobile en France sont Clarion, Valeo et Cotrolia

Projets de réparation de modules électroniques automobiles — France

‘Faurecia clarion (,:ustln?s
EEEEEEEEEEE Reparatlon
w Couéron

Réparation et

Cotrolia remanufacturing

Nivers

Va,eo Réparation et

k‘ remanufacturing

°
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CARTES ELECTRONIQUES & VALORISATION ENVISAGEABLE

La capacité de recyclage actuelle des cartes électroniques est de 55 000 t/an, mais
WeeeCycling prévoit une forte augmentation de sa capacité a I’horizon 2030

Capacité de recyclage des cartes électroniques en tonnes par an — France

Tourville-les-Ifs m Isbergues
2008 15 000 t/an 20 000 t/an

CCC i Weee Metalli
WEEECYCIiNG opiectif 80 000 t/an en 2030 eeeMetalica

0 ?m@ Donchery

La recherche des métans rares 20 000 t/an

Capacité :
55 000 t/an

(]
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Modules électroniques principaux (1/2)

CARTES ELECTRONIQUES & VALORISATION ENVISAGEABLE

Les principaux Modules électroniques automobiles ont une valeur neuve supérieure
a 50€, et sont composeés d’une carte electronique et d’un module

Module de Controle de

vitres.

Contrdle Electronique de

C|
Climatisation Automatique
Complete

Start/Stop avec Alterno- u
Démarreur a Courroie
Start/Stop avec Démarreur et
Alternateur Séparés

Injection Indirecte Multipoint Injecte du carburant dans les conduits d'admission avant

. B} . 100+
pour Essence/Diesel leur entrée dans les cylindres
E Connecte les différents réseaux électroniques du véhicule
Gateway Module / Module (CAN, LIN, Ethernet) pour assurer une communication 80-100
Passerelle fluide entre les systemes comme le moteur,

I'infodivertissement et les aides a la conduite.

Y ENGINE CONTROL UNIT (ECU) CONFORT ET HABITACLE
] TRANSMISSION CONTROL UNIT (TCU) [5) SECURITE

Source : Recherche & analyse Strat Anticipation

Centrallse et controble les fonctions électroniques comme
. I’éclairage, les systemes d’accées (portes) et la gestion des 40-50
Carrosserie (BCM) g ¥ (p ) g

Systéeme de sécurité active qui détecte les pertes
Stabilité (ESP) d’adhérence et corrige la trajectoire du véhicule en 40-60
appliquant des freins sélectivement sur certaines roues.

Régule automatiquement la température, la vitesse du
ventilateur et la distribution d’air dans le véhicule pour 40-70
maintenir un confort thermique optimal.

Systeme qui coupe le moteur a l'arrét et le redémarre via
un alternateur couplé a une courroie ou avec des 70-100
composants dédiés au démarrage

. I
Alternateur/Démarreur Dissipateur thermique

I3 MULTIMEDIA ET CONNECTIVITE
Il CARTES SPECIFIQUES AUX PHEV / BEV

2°° STRAT

ANTICIPATION
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CARTES ELECTRONIQUES & VALORISATION ENVISAGEABLE

Si certains Modules électroniques sont dédiés au moteur thermique, de nombreux
composants se développent pour les véhicules électriques

Modules électroniques principaux (2/2)

Headunit / Unité Centrale Systeme multimédia intégré, incluant les fonctions de 100+ >
Multimédia navigation, audio, vidéo et connectivité pour les passagers

Systeme de freinage utilisant des signaux électroniques
pour commander |'action hydraulique, permettant une 80-120
réponse plus rapide et précise des freins.

Freinage Electrohydraulique
(Brake-by-Wire)

Technologie permettant de controler électroniquement

Actionnement Electrique des .
I'ouverture et la fermeture des soupapes moteur,

Soupapes (Electric Valve " . L . 80-120
. améliorant ainsi la performance, I'économie de carburant
Actuation) , . L
et la réduction des émissions.
B Gere les embrayages d'une boite de vitesses a double
TCU / Controle Electrique dela  embrayage de maniére électronique, permettant des 40-80

Boite Double Embrayage changements de vitesse rapides et fluides tout en
optimisant I'efficacité énergétique.
Permet la recharge des véhicules hybrides rechargeables
Chargeur pour PHEV/EV (PHEV) et électriques (EV) via un cable, conforme aux 30-50
standards comme Type 2 ou CCS.

' ENGINE CONTROL UNIT (ECU) CONFORT ET HABITACLE 21 MULTIMEDIA ET CONNECTIVITE
IE] TRANSMISSION CONTROL UNIT (TCU) IEY  SECURITE Il CARTES SPECIFIQUES AUX PHEV / BEV

N % STRAT
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CARTES ELECTRONIQUES & VALORISATION ENVISAGEABLE

Les cartes électroniques liees a l'unité de contréle du moteur sont relativement
accessibles, contrairement a celle liées a 'unité de contrble de la transmission

Liste des principaux modules électroniques et leur accessibilité (1/3)

FONCTION DES MODULES ACCESSIBILITE DES MODULES

-\ Gestion de I'injection électronique MOYENNE

Gestion de la distribution variable MOYENNE
Capteur de position du vilebrequin MOYENNE
Capteur de position de I'arbre a cames MOYENNE
Capteur de pression du collecteur BONNE

ENGINE CONTROL UNIT (ECU) Débitmetre d’air massique BONNE
Capteur de température moteur BONNE
Commande du ventilateur MOYENNE
Gestion du démarreur MOYENNE
Gestion des vibrations FAIBLE
Gestion du Start & Stop MOYENNE
Gestion de 'embrayage FAIBLE
Gestion de la boite de transfert MOYENNE A FAIBLE

TRANSMISSION CONTROL UNIT Gestion du convertisseur de couple FAIBLE

(TCu) Capteur de vitesse de rotation d’entrée et de sortie MOYENNE
Capteur de pression hydraulique FAIBLE
Gestion du frein de stationnement électronique BONNE

'Y ENGINE CONTROL UNIT (ECU) CONFORT ET HABITACLE I3l MULTIMEDIA ET CONNECTIVITE

I:]  TRANSMISSION CONTROL UNIT (TCU) [5)  SECURITE 2] CARTES SPECIFIQUES AUX PHEV / BEV

Source : Recherche & analyse Strat Anticipation o®e STRAT
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Les cartes électroniques situées dans les portieres sont les plus accessibles dans

I’habitacle, suivies des cartes dans le tableau de bord

Liste des principaux modules électroniques et leur accessibilité (2/3)

CARTES ELECTRONIQUES & VALORISATION ENVISAGEABLE

FONCTION DES MODULES ACCESSIBILITE DES MODULES

% Capteur de la température de I’habitacle MOYENNE
Gestion de la ventilation, du chauffage de la climatisation MOYENNE
Commande de vitres électriques, de rétroviseur BONNE
Gestion du verrouillage centralisé BONNE
EAOONI)I:%I;E::_::I;C:;?LV(I:?EJES FORS Commande de la position des sieges MOYENNE
Commande des ouvrants MOYENNE
Controle de I'éclairage intérieur BONNE
Controle de I'activation et de la vitesse des essuie-glaces MOYENNE
Controle des affichages sur le tableau de bord MOYENNE
Capteur de collision MOYENNE
Déclencheur des airbags MOYENNE
2?223;1:_"_? ELECTRONIQUES POUR Activateur de I'ABS FAIBLE
Capteur de la pression des pneus BONNE
Controle des prétensionneurs et limiteurs de charge des ceintures MOYENNE
Transmission des informations a la carte graphique de I'écran central MOYENNE
MODULES ELECTRONIQUES POUR Amplificateur audio FAIBLE
MULTIMEDIA ET CONNECTIVITE Calculateur des données GPS MOYENNE
Gestion des fonctions radio analogiques et numériques BONNE
Source : Recherche & analyse Strat Anticipation o ®e a;ll_cﬁ pﬁ;‘; 30
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CARTES ELECTRONIQUES & VALORISATION ENVISAGEABLE

Les cartes électroniques spécifiques aux véhicules électriques ne sont pas encore
bien accessibles

Liste des principaux modules électroniques et leur accessibilité (3/3)

FONCTION DES MODULES ACCESSIBILITE DES MODULES

7 Transition entre les moteurs thermique et électrique FAIBLE

Capteur de tension de la batterie FAIBLE A MOYENNE

, Capteur de la température de la batterie FAIBLE A MOYENNE
?’IBOEI\)IULES SPECIFIQUES AUX PHEV Capteur de I'état de charge FAIBLE A MOYENNE

Alternateur MOYENNE
Controle de recharge MOYENNE

Distributeur de I’énergie aux systemes du véhicule MOYENNE

(]
Source : Recherche & analyse Strat Anticipation o~ e STRAT
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AGENDA

» RAPPEL DU CONTEXTE DE ETUDE
» SYNTHESE DES ENJEUX
» LISTE DES DIFFERENTS MODULES ELECTRONIQUES & TYPES DE VALORISATION ENVISAGEABLES
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Le démontage des composants est limité par les méthodes de collage, alors que le

PRATIQUES DE CONCEPTION LIMITANT LA CIRCULARITE

recyclage est limité par les PCB en fibre de verre FR4 non recyclable

Processus de fabrication d’'un module électronique

PCB

PLAQUE D’EPOXY
CONSTITUEE DE MATERIAU
ISOLANT (FIBRE DE VERRE
FR4), RECOUVERTE DE
PISTES CONDUCTRICES EN
CUIVRE

LA FIBRE DE VERRE FR4
REND LE PCB NON
RECYCLABLE

Source : Recherche & analyse Strat Anticipation

COMPOSANTS
ELECTRONIQUES PLACES SUR
LE PCB PAR COLLAGE OU
SOUDURE

CERTAINS COLLAGES
COMPLEXIFIENT LE
DEMONTAGE

- Etape de fabrication

CARTE ELECTRONIQUE
COLLEE OU VISSEE DANS UN
BOITIER PUIS PROTEGEE

LE COATING COMPLEXIFIE LE
DEMONTAGE

- Frein a la circularité

ASSEMBLAGE DU BOITIER
DANS LE MODULE
ELECTRONIQUE

’ASSEMBLAGE PEUT
LIMITER LACCESSIBILITE DES
CARTES ELECTRONIQUES

2°° STRAT
ANTICIPATION
® [ ] BE ONE STEP AHEAD
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PRATIQUES DE CONCEPTION LIMITANT LA CIRCULARITE

Pour reparer et réutiliser les composants électroniques, la chaine
d’approvisionnement doit assurer les pieces détachées et le marché de sortie

Exigences pour assurer la circularité des modules électroniques EN COURS

ROBUSTESSE REPARATION
) Garantir la durée de vie d’un composant b Capacité a prolonger la durée de vie d’'un composant ou
= Eviter les décisions d’architecture ou de conception qui module aprés une panne
réduisent la marge de la performance et la durée de vie du = Rendre le produit réparable
produit = Auto-diagnostique, autotest, re-tests, re-caractérisation

* Mode de secours

= Intégration dans la chaine d’approvisionnement (fourniture
de pieces détachées, compétences en réparation, réseau de
réparation

REUTILISATION
b Capacité de réutiliser un composant dans un autre produit du b Utilisation du module ou composant électronique dans un
méme type produit différent de celui pour lequel il a été initialement concu
= Prendre en charge toutes les contraintes de réparation = Conditions de fonctionnement slres pour des
= Eviter une association trop étroite avec un produit fonctionnalités partielles
spécifique = Qualification, caractérisation
= Permettre I'association avec un autre produit = Contraintes de responsabilité
= Inverser la chaine d’approvisionnement = Nouvelles contraintes fonctionnelles

= Chaine d’approvisionnement nouvelle et inversée

([ J
Source : EPoSS — White paper green ECS, recherche & analyse Strat Anticipation o~ e ST RAT
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PRATIQUES DE CONCEPTION LIMITANT LA CIRCULARITE

Le recyclage et la valorisation des matieres premieres des composants
électroniques devrait étre réfléchie dés la phase de conception

EN COURS

Exigences pour assurer la circularité des modules électroniques

RECYCLAGE VALORISATION DES DECHETS
b Idéalement, les matieres premiéres sont extraites des déchets » Les matieres premieéres sont extraites mais n‘ont pas des
et réutilisées pour la méme fonction (pureté, propriétés propriétés suffisantes pour leur application initiale

physiques et chimiques)
» Faciliter de séparer les éléments et matériaux
b Faciliter de séparer les éléments et matériaux : Solution
potentielle de Infineon et JIVA qui permet de désassembler les » Définir de nouveaux objectifs d’utilisation et un processus de

composants du PCB valorisation dés la phase de conception du produit

> Concevoir le processus de recyclage dés la phase de design

STOCKAGE DES DECHETS

) Partie non réutilisée. Idéalement elle devrait étre correctement
documentée et stockée

) Doit étre réduite au minimum, idéalement 0

([ J
Source : EPoSS — White paper green ECS, recherche & analyse Strat Anticipation .. ® %\ljl'll_cllibﬁc-)llz
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PRATIQUES DE CONCEPTION LIMITANT LA CIRCULARITE

Difféerents choix d’éco-conception peuvent limiter la circularité des composants
électroniques, qu’il s’agisse de recyclage ou de réparation

Freins pour la circularité des composants électroniques EN COURS
IMPACT REPARABILITE NOTE IMPACT RECYCLAGE NOTE
Démontage délicat sans endommager les . . P
COATING 0 Séparation et nettoyage difficiles
composants
SURMOULAGE Rend certains composants inaccessibles Empéche I'acces et le tri des matériaux

AUGMENTATION DE LA

DENSITE EN COMPOSANTS Difficultés a remplacer des composants

Séparation complexe, limite le tri

TECHNIQUE

NORMES

ENVIRONNEMENTALES (ROHS) Soudures plus fragiles, réparations plus difficiles

Alternatives compliquent certains processus

®

® 9

® O

MINIATURISATION EXCESSIVE Remplacement technique et colteux ‘ Tri plus complexe des petits éléments Q
BATTERIES INTEGREES Nécessité de changer la batterie 0 Risques lors du broyage, difficile a séparer 0
I\I;flsl.l'i'll\g?)l-:cGHEEss Difficile a réparer couche par couche 0 Implique des équipements spécialisés Q
:ISC;\‘P'\::E.I::]RE Outils spécifiques ou pieces rares nécessaires 0 Impact faible Q
ME’TIZL:)XM%LI’_&LEI;AGES Impact indirect O Difficulté de tri et de recyclage O
CYBERSECURITE INTEGREE Bloque le diagnostic ou la réinitialisation 0 n.a. O
SNOL S BRI Empéche diagnostics et réparations 0 Impact faible O
O D

(]
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PRATIQUES DE CONCEPTION LIMITANT LA CIRCULARITE

EECONE est le projet le plus ambitieux pour le déeveloppement de I’économie
circulaire des composants électroniques avec 15 acteurs francais

Projets européens pour I'économie circulaire des composants électroniques EN COURS

FINANCEMENT

TOTAL PERIODE PARTENAIRES OBJECTIF

Etudier les technologies tout au long de la

EECONE 35 M€ 2023-2026 49, dont 15 francais N
chaine de valeur

Concevoir des PCB recyclables en utilisant des

s glaggees = CIEINE & N biopolyméres et des fibres végétales

Trouver des solutions pour recycler et
CIRC-UITS 6 M€ 2023-2025 40, dont 1 frangais réutiliser des matériaux pour la fabrication de
nouveaux composants

Développer des PCB basés sur la technologie

CIRCEL-PAPER 5 M€ 2022-2026 8, dont 1 frangais .
du papier

Prolonger la durée de vie des produits grace
au réemploi et la remise a neuf, limiter le
transfert a I'étranger des ressources
stratégiques issues des déchets électroniques

CEDACI 4,3 M€ 2018-2023 10, dont 2 francais

(]
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PRATIQUES DE CONCEPTION LIMITANT LA CIRCULARITE

Des initiatives provenant des industriels pour concevoir des cartes électroniques
plus recyclables sont en cours.

Conceptions Innovantes pour la fin de vie des cartes électroniques

IN2TECH

INFINEON

In2tec a mis au point des cartes de circuits imprimés (PCB)
innovantes, congues pour faciliter leur démontage en fin de vie
grace a la technologie ReUSE.

Le processus ReCYCLE permet de dissocier ces cartes avec une
faible consommation d’énergie, contribuant ainsi a une
réduction significative des déchets et a une meilleure
récupération des matériaux.

Cette solution offre ainsi un cycle de vie plus durable pour les
composants électroniques et permet des économies
importantes de CO2.

Cependant, il est important de souligner que cette technologie
n’est pas encore préte pour une adoption a grande échelle sur
le marché de masse.

Source : Site des entreprises.

» Infineon a récemment mis l'accent sur des initiatives pour

réduire l'impact environnemental des PCBs, notamment en
collaborant avec Jiva Materials, une entreprise innovante qui
développe des matériaux biodégradables pour remplacer les
substrats traditionnels des PCBs. Leur produit, appelé
Soluboard, utilise des fibres naturelles et des polymeéres sans
halogénes, ce qui permet non seulement une réduction de
I'empreinte carbone de 60 % par rapport aux PCBs classiques,
et facilite également leur recyclage, car les composants peuvent
étre récupérés une fois le PCB dissous dans |'eau chaude

Infineon présente également une analyse de cycle de vie compléte de
chacun de ses composants:

>RODUCT CARBON FOOTPRINT

CoolSiC™ MOSFET G1 discrete

87.5gC0,e

AURIX™ - Microcontroller
for automotive

413gC0se

23%
PFC & direct
emissions

11%
PFC &direct
emissions

Energy

2% STRAT
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