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Nous avons synthétisé les messages clés provenant des études et de nos

recherches
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Deux filieres de recyclage : En plus de I'aluminium primaire, deux principales filieres existent pour le recyclage de
I'aluminium : I'affinage, qui utilise jusqu'a 95 % de matieres premieres recyclées (MPR), et le recyclage direct, dont les
taux de réincorporation sont trés variables en fonction du type de déchet utilisé et des spécifications du produit fini. Il
nécessite souvent I'ajout d'aluminium primaire pour atteindre les standards de pureté requis

Flexibilité des filieres : L'affinage est plus flexible quant aux types de déchets utilisés, alors que le recyclage direct se
concentre davantage sur des déchets de haute qualité, tels que les canettes de systemes de consigne

Usage des déchets : En France, 36 % des déchets d'aluminium collectés ne sont pas réintégrés et sont principalement
exportés. La filiere de recyclage direct absorbe environ 35 % des déchets collectés, suivie par 'affinage avec 25 %
Excés de collecte par rapport a la capacité de recyclage : Méme dans un scénario maximaliste de recyclage, la
guantité de déchets d'aluminium collectés dépasse les capacités de recyclage en France

Attractivité des déchets d’aluminium & capacités francaises de recyclage : Le vrai facteur limitant de la réutilisation
des déchets d’aluminium en France, est leur caractére trés attractif, car ils sont tendanciellement moins chers que la
matiere vierge et ont un potentiel technique identique s’ils sont bien triés. Certains pays sont préts a payer davantage
pour ces déchets et de ce fait, les capacités de recyclage frangaises actuelles ne sont pas pleinement utilisées

Types de déchets: Les déchets post-consommation représentaient 71% de la collecte apparente en France en 2019

Taux d’incorporation de MPR : La France se situe parmi les pays les plus performants, comme I'Allemagne et I'ltalie,
en termes d’incorporation de MPR post-consommation, ce qui démontre une avancée vers |I'optimisation du recyclage
dans le processus de production d’aluminium, méme si pour des chiffres multi-sectoriels, ils restent faibles (22,7% en
2017)

Pays nettement importateur : LEspagne avait une collecte apparente de déchets post-consommation négative en
2017, car ses imports étaient supérieurs a la somme de sa consommation d’aluminium et de ses exports, notamment
car elle dispose d’une capacité a traiter les déchets a bas co(t

Circularité incertaine: A 2030 et 2050, seul un scénario voit se réduire significativement la part de I'aluminium
primaire et des imports au profit des déchets pré et post-consommateur, par rapport a 2019
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Nous avons synthétisé les messages clés provenant des études et de nos
recherches

Résumé Exécutif (2/2)

) Exportations et importations frangaises : La France est un exportateur majeur de déchets d’aluminium, avec la
Belgique et les Pays-Bas servant souvent de relais avant un export final vers des destinations plus lointaines comme
Hong-Kong, I'Inde et le Pakistan

) Balances commerciales en Europe : L'ltalie est un importateur majeur de déchets d'aluminium au sein de I'UE, tandis
qgue la France exporte une grande partie de ses déchets. La majorité des flux commerciaux de déchets d’aluminium se
fait de maniere intra-européenne, bien que certaines destinations internationales existent pour les surplus

) Consentement a payer pour la qualité : Les marchés étrangers sont préts a payer davantage pour les déchets a haute
teneur en résiduels, ce qui explique certains exports hors UE pour la France

FLUX COMMERCIAUX

) Consommation sectorielle : En France, I'automobile (VUL & PL compris) représente 13 % de la demande d'aluminium,
derriere le BTP et celui des biens d’équipement. Les besoins de 'automobile incluent des produits spécifiques comme
BESOIN EN MPR DE les pieces de fonderie, les bobines et les profilés
LUAUTOMOBILE ET DES ) Gisement emballage sous-exploité : Le gisement emballage est encore mal valorisé (31%) étant donné sa pureté, en
AUTRES SECTEURS particulier les emballages flexibles, par rapport a des applications plus homogenes telles que les canettes
> Valorisation des VHU : Le gisement VHU pour I'aluminium n'est valorisé qu'a 58,9 % par les filieres agréées en France,
le reste étant exporté sous forme de VO ou de carcasse (13%) ou non tracé (28,1%)

) Répétabilité des alliages d’aluminium : Tout alliage d’aluminium peut étre reproduit, sans perte de propriété, un
nombre infini de fois s’il est correctement trié. Néanmoins, I'addition d’'un élément d’alliage, a I'exception du
manganése, est définitif et pose souvent un probléme pour le recyclage dans un autre alliage. Les alliages de

UN POTENTIEL corroyage peuvent étre recyclés en alliages de fonderie, mais l'inverse est moins vrai, en particulier avec de fortes
TECHNIQUE NON concentrations en Si. Les séries d’alliages de corroyage 5xxx, 6xxx et 7xxx se recyclent mal entre elles

PLEINEMENT EXPLOITE > Solutions a y apporter : Plusieurs options sont envisageables sur ce sujet : éco-conception avec des mono-alliages de

série 6xxx, démontage de piéces attractives sur le plan technico-économique pour les centres VHU (jantes, portieres,

capots, ...), réduction des exigences des alliages ou des cahiers des charges constructeur, équipements de tri post-
broyage avancé qui peuvent aller jusqu’au tri par série d’alliage, mais qui n’existent pas aujourd’hui en France (LIBS)
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AGENDA

ETAT DES LIEUX

CIRCUIT DE RECYCLAGE & OBJECTIFS REGLEMENTAIRES

PRINCIPAUX USAGES D’ALUMINIUM DANS UN VEHICULE & DEMONTABILITE DES PIECES
TRI POST-BROYAGE DES ALLIAGES D’ALUMINIUM

PRINCIPAUX ALLIAGES D’ALUMINIUM AUTOMOBILES & RECYCLABILITE
ECO-CONCEPTION: DESIGN MONO-ALLIAGE AVEC DES ALUMINIUMS DE SERIE 6XXX
SUJETS CLES IDENTIFIES

ANNEXE A - AUTRES FAMILLES DE COMPOSANTS EN ALUMINIUM

ANNEXE B - AUTRES ALLIAGES D’ALUMINIUM
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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 L'ECOCONCEPTION DES VEHICULES ET COMPOSANTS

OPTIMISER ET VALORISER LE DEMONTAGE DES VEHICULES EN CENTRE VHU

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 | 8
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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
Engineering

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)

5.7 - VEHICULES INDUSTRIELS

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

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

ENTREPRISES PRIVEES
QCC & ACOME ACTIA® /771N

/S alunited

Aluminium
Junkerque

AL:DN

'7" METAL

- Axens o?,Block Star

ArcelorMittal  Powering integroted sotutions

BlueSolutions 8 ONTAZ . ® BOSCH @ CARBODY

Co%lla § CYCLEVIA i‘COﬂStElllUm

CLAYENS <y (ontinental 3

et

efOMeT

::::::::::

APEURECAT FORVIA

Inspiring mobility
wag)

RECY(LAGE

/Ah

&G | HUTCHINSON" » In2tec<3) INdra A

WO e, AFPINAGE
A & owmoLp CEFiOHE
mecaware ! Mo|!E O TECS Nord Lamions No%r;ﬁ

ProLo Renault ‘
oy | crano et 00 Group ARD
SAINT-GOBAIN
‘“-* )SIBELCO « "SlmOldeS C)//QSNAM o STELL/\NTIS
PE J'oremo

écu/e)z o A TN D) 1? Ern!cgre Valeo vasravio VA\JSED
@ veoua V(vsm(on YYVWtR v o L v O W:E)Egc.ygng

Source : Strat Anticipation

INSTITUTIONS PUBLIQUES

Ensnglss
nouvélles
¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢

..........
uuuuuuuuuu

ASSOCIATIONS PROFESSIONNELLES

AM a C e a INDUSTRE
o mniD

gigLﬂm

ALUMINIUM

FRANCE

w ‘i‘ elanova

FICETIM % 9

T IDDRI @@ ™

S_@ K Rusens “S2POLYVIA

PLASTICS irtea

2°° STRAT
PP ANTICIPATION
[ ] BE ONE STEP AHEAD



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
‘conidration, me de coruidber des bjectf
ORI PNt st it & Gl 8 O cvebes ATl
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AGENDA

vV Vv VvV VvV VvV VvV v Vv

INTRODUCTION
ETAT DES LIEUX

= INTRODUCTION DE LA FILIERE

= CARTOGRAPHIE DES CAPACITES DE PRODUCTION

= EMISSIONS DE LA FILIERE

= CHIFFRAGE DE LA PRODUCTION ET DE I’USAGE DES DECHETS

= FLUX COMMERCIAUX

= UTILISATION DE UALUMINIUM HORS-AUTOMOBILE

= VUE ACTUELLE & FUTURE SUR LES BESOINS EN RECYCLAGE & INCORPORATION DE UAUTOMOBILE
CIRCUIT DE RECYCLAGE & OBJECTIFS REGLEMENTAIRES

PRINCIPAUX USAGES D’ALUMINIUM DANS UN VEHICULE & DEMONTABILITE DES PIECES
TRI POST-BROYAGE DES ALLIAGES D’ALUMINIUM

PRINCIPAUX ALLIAGES D’ALUMINIUM AUTOMOBILES & RECYCLABILITE
ECO-CONCEPTION: DESIGN MONO-ALLIAGE AVEC DES ALUMINIUMS DE SERIE 6XXX
SUJETS CLES IDENTIFIES

ANNEXE A - AUTRES FAMILLES DE COMPOSANTS EN ALUMINIUM

ANNEXE B - AUTRES ALLIAGES D’ALUMINIUM
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INTRODUCTION

L’automobile a besoin de pieces de fonderie, de profilés et de bobines, qui
nécessitent a des degrés divers les trois filieres de production d’aluminium

Schéma des procédés & produits de la filiere aluminium

RESEAUX
FIL MACHINE CABLES ELECTRIQUES ET

ALUMINIUM NUMERIQUES

PRIMAIRE

LINGOTS DE PIECES DE

FONDERIE FONDERIE AUTOMOBILE

ALUMINIUM

geae BILLETTES DE
PROFILES CONSTRUCTION

v CORROYAGE
RECYCLAGE
DIRECT
AERONAUTIQUE
ALUMINIUM LAQUES DE
RECYCLE s

CORROYAGE

AFFINAGE BOBINES EMBALLAGES

- Métal - Produits de premiére transformation - Produits semi-finis ou finis en aluminium - Marchés finaux

=== Flux automobile —— Flux sans lien avec l'automobile

. [ J
Source : ADEME - Etude d’amélioration du potentiel de recyclage des métaux en France, recherche & analyse Strat Anticipation o~ e STRAT 17
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INTRODUCTION

L’aluminium peut étre recyclé par affinage ou recyclage direct, mais les taux de
réincorporation sont tres variables aujourd’hui

Avantages & inconvénients de l'affinage et du recyclage direct

Déchets de pré- ou post-consommation, Déchets de pré- ou post-consommation
ORIGINE DES MPR chutes, débris, cendres d’aluminium homogene

95% Pas de % fixe actuellement?, de 0 a 100%

TAUX D’INCORPORATION
selon les cas

DE DECHETS

PRODUITS FINIS EN Lingots de fonderie Billettes de corroyage, Plaques de corroyage
ALUMINIUM

Automobile, en particulier les blocs moteurs » Automobile : pas utilisé pour les ICE,
mais sera possible pour les EV
SECTEURS DESTINATAIRES » Emballage, Transport, Construction,

Industries mécaniques

La principale contrainte réside dans le cahier La part d’aluminium primaire nécessaire

o)\ Rfil g r e | lelt =y des charges du consommateur final, peut étre importante selon les exigences des
notamment les constructeurs automobiles consommateurs finaux

1: Dépend des besoins du consommateur et de la pureté des matieres premieres Y

Source : ADEME, European Aluminium, CSF Mines et Métallurgie, Entretiens, recherche & analyse Strat Anticipation o~ e STRAT
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INTRODUCTION

Ces dernieres années, les déchets de basse qualité et méme parfois ceux de haute qualité

ont été moins chers que I'aluminium primaire, ce qui rend ce gisement tres attractif

Variation des prix de I'aluminium primaire et des déchets

VARIATION DES PRIX DE ULALUMINIUM LME COMPARE A CEUX DE VARIATION DU PRIX DES DECHETS DE HAUTE QUALITE RAPPORTE
LUALUMINE | En SU.S. / tonnes AUX PRIX DE LALUMINIUM LME | En % du prix aluminium LME
115%
- 800
2700 110%
' - 700 105%
-t L 600 100%
95%
2,300
L 400 85%
80%
2,100 300 S &8ss 8§ 888883
24 2024 3124 424 SI24 6124 /24 8/24 924 10/24 11/24 S 33 83353 8338338 &3
Déchet 5 N déchets d’extrusion (alliage 6063
- Aluminium LME (gauche) - Indice alumine (droite) Bl Deche s propres (5xxx) B Nouveaux déchets d'extrusion (alliage )

I Déchets propres (3xxx)

VARIATION DU PRIX DES DECHETS DE BASSE QUALITE RAPPORTE
AUX PRIX DE LALUMINIUM LME | En % du prix aluminium LME

110%
100%
20%
80%
70%
60% ww—'

50%

Feb-20
Jun-20
0Oct-20
Feb-21
Jun-21
QOct-21
Feb-22
Jun-22
QOct-22
Feb-23
Jun-23
QOct-23
Feb-24
Jun-24

- Classe | - Classe I - Classe I - UBC propre non-attaché

([ J
Source : CRU, ING - Aluminium deficit to support prices in 2025 e~ e ST RAT
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CARTOGRAPHIE

En France, la capacité de recyclage par affinage est environ de 320 000 tonnes par
an, pour une production réelle qui ne dépasse pas les 200 000 tonnes

Cartographie des capacités d’affinage d’aluminium en France

A

Annoncé, Dunkerque

. Affinage ="
Aluminiurn 7000 t/an
, Installé, Compiegne
AFFIMET Affinage é%g*

R e g e a |

80 000 t/an

4,
DERICHEBOURG

Installé, Lomme
Affinage
90 000 t/an
Installé, Premery
Affinage
6 000 t/an

y

Installé, Fontenay-sur-Loing

o

R lage a partir d t
soremo Recyclage a partir de moteurs

Installé, Chaumont
Affinage g%g*

70 000 t/an

N Affinage *
AFFINAGE 20 000 t/an
Installé, Linieres-Bouton
AFFINERIE .
D'ANJOU Affinage
33 000 t/an

Installé, Montmarault
Affinage ="
20 000 t/an

* Sites dont il est publiquement avéré qu’ils fournissent I'industrie automobile
Source : recherche & analyse Strat Anticipation, ADEME, Aluminium France, Sites internet et rapports annuels des entreprises
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CARTOGRAPHIE

La capacité de recyclage direct actuelle est de 470 000 tonnes par an en France, et devrait
atteindre environ 600 000 tonnes avec l'investissement de Constellium a Biesheim

Cartographie des capacités de recyclage direct d’aluminium en France I I

> Installé, Warneton
Recyclage Direct
Installé, Sainte-Hermine Flandrla 10 000 t/an

CORA |—|U M Recyclage Direct
40000 t/an

2025, Ham

é é‘)l[ﬂm,: sNC!H)E/rIJ Recyclage Direct
80 000 t/an

Installé, Issoire
Recyclage Direct
80 000 t/an
Installé, Montreuil-Juigné
Recyclage Direct
i& Constellium 10000 t/an
Installé, Biesheim
Recyclage Direct &
175000 t/an

Installé, Puget-sur-Argens

Recyclage Direct
16 000 t/an

Installé, Lucé

HYdI'O Recyclage Direct

Investissement pour 62 000 t/an
atteindre 290 000 t/an en 2026
* Sites dont il est publiquement avéré qu’ils fournissent I'industrie automobile e%e STRAT
Source : recherche & analyse Strat Anticipation, ADEME, Aluminium France, Sites internet et rapports annuels des entreprises ° ANTICIPATION 22
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EMISSIONS DE CO, DE LA FILIERE

L’aluminium européen émet nettement moins d’émissions que celui qui est importé
en Europe ou produit dans le reste du monde, grace a un mix électrique bas carbone

Réduction des émissions de CO, dans la production d’aluminium par source et niveau de déchets traités

EMISSIONS DE CO, PAR SOURCE DE PRODUCTION D’ALUMINIUM EMISSIONS DE CO, SELON LE NIVEAU DE DECHET DANS LA
PRIMAIRE | En tCO, / tAl, méthode cradle to gate* PRODUCTION D’ALUMINIUM | En tCO, / tAl
20,5*
20,0* 2
1
I I
- TT—-=-==== 1
I DEPEND DE v |
: LEMPREINTE CARBONE ! | |
| DES DECHETS RECYCLES | | |
I I
| |
| 20,0 .
5a7
I I
6,7* : : 3,545
*
4,5 . 233
I I
I I
0,5
Production Moyenne Importations Moyenne Electricité Recyclage 30% déchet 50% déchet 75% déchet 100% reycle

charbon  mondiale _ en Europe européenneiécarbonnée post-conso post-conso post-conso post-conso
Etat actuel de 'aluminium > 0,5t de CO, équivalent/tonnes peuvent étre réduites
primaire européen a <0,2t/t par I'usage de I'H, en processus de fonderie

* Méthode de calcul « cradle to gate » de I'extraction des matiéres premiéres de I'aluminium a sa production
** Méthode de calcul « gate to gate » comptabilisant uniqguement la production de I’aluminium Y
Source : Aluminium France, Constellium o~ e ST RAT
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EMISSIONS DE CO, DE LA FILIERE

La France se démarque, y compris par rapport a ses voisins européens, par des
émissions de scope 2 tres faibles grace a son mix énergétique plus décarboné

Distinctions entre les scopes 1, 2 et 3 d’émissions carbone de production d’aluminium primaire en France

EMISSIONS DE LA PRODUCTION D’ALUMINIUM PRIMAIRE | I I

En MtCO,e, France, 2023
SCOPE 1

Emissions directes de CO, du site industriel :
électrolyse de I'alumine, fonderie, cuisson des
anodes

SCOPE 2

Emissions indirectes de CO, liées a la consommation

de I’énergie acheminée sur le site industriel
Scope 1

SCOPE 3 LE MIX ELECTRIQUE FRANCAIS BAS
CARBONE PERMET DE REDUIRE
Autres émissions indirectes : extraction de bauxite, SIGNIFICATIVEMENT LA PART DU SCOPE 2
production d’alumine, autres matiéres premieéres DANS LES EMISSIONS

(coke, braie, graphite), transport entre les étapes de

- LES EMISSIONS DE SCOPE 1 & 2 SONT 6
la chaine de valeur

FOIS PLUS ELEVEES EN CHINE

[
Source : Finance ClimAct - Publication du Plan de transition sectoriel de I'aluminium, Aluminium France - Climat et empreinte carbone o~ e STRAT 25
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EMISSIONS DE CO, DE LA FILIERE

La filiere aluminium francaise opere principalement a I’électricité, et ses émissions
sont tres majoritairement liées a la production d’aluminium primaire

Emissions de la production d’aluminium en France

CONSOMMATIONS ENERGETIQUES DE LA METALLURGIE
DE UALUMINIUM | En %, France, 2023

Gaz naturel

Fuel lourd

Fuel domestique
| GpL
S

Houille

Electricité s
Autres produits pétroliers

EMISSIONS DIRECTES DE GES DES PRINCIPAUX SECTEURS
ENERGO-INTENSIFS | En MtCO,pe, France, 2015

22,0

Acier CimentEthyléne Verre Ammo. Sucre Papier Alu.
& secteurs
carton

Source : ADEME - Plan de transition sectoriel de I'industrie de I'aluminium en France, CEREN, recherche & analyse Strat Anticipation

31,5

Chlore Autres

EMISSIONS DE GES DE L'INDUSTRIE DE UALUMINIUM PAR I I
ETAPE DE PRODUCTION | En MtCO,e, France, 2013-2018

1,4
1,3
1,2
1,1
1,0
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
03 -
0,2 -
0,1 -

0,0
2013

2014 2015 2016 2017

|:| Alumine

|:| Aluminium primaire - Recyclage direct

2% STRAT
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PRODUCTION & DECHETS

En France, 36% du tonnage de la collecte apparente* de déchets d’aluminium n’est
finalement pas réincorporée dans la production, et est principalement exportée

Tonnages d’aluminium en France par étape de la chaine de valeur

SYNTHESE DES TONNAGES D’ALUMINIUM EN FRANCE A CHAQUE ETAPE DE LA CHAINE DE VALEUR | En Kt, France, 2019 I I

1443

1 - Production de métal 2 - Production de 3 - Consommation de 4 - Collecte apparente* 5 - Tri et préparation 6 - Incorporation
produits semi-finis produits semi-finis des MPR des MPR
|:| Matiére vierge - Tous types de matiére

- Matiere en seconde vie

Collecte apparente = Incorporation de MPR dans la production francaise + Exports de déchets - Imports de déchets %o ST RAT
Source : ADEME - Etude d’amélioration du potentiel de recyclage des métaux en France, recherche & analyse Strat Anticipation NTICIPATION | 28
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PRODUCTION & DECHETS

La production par affinage est composée a 95% de MPR, alors que la part de MPR
est tres variable pour le recyclage direct, selon les intrants & le produit final souhaité

Consommation de déchets et de matieres premieres vierges par filiere

SYNTHESE DE LA CONSOMMATION DE DECHETS ET DE MATIERES PREMIERES VIERGES PAR LES TROIS FILIERES | En Kt, France, 2022 I I

420

290

183

Production d’aluminium primaire Production d’aluminium par recyclage direct Production d’aluminium par affinage

- Production d’aluminium par incorporation de MPR - Production d’aluminium par incorporation de tous types de matiéres

|:| Production d’aluminium par incorporation de matiéres vierges

. ([ J
Source : ADEME - Etude d’amélioration du potentiel de recyclage des métaux en France, recherche & analyse Strat Anticipation .. A g‘l;l;ll:spﬁ;ll:
® ¢ ® & ONE STEP AHEAD
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PRODUCTION & DECHETS

Seuls 12% des déchets d’aluminium collectés ne pourrait étre absorbeés par les capacités
de recyclage installées a 2026 : il y a plutét un sujet de disponibilité du gisement

Comparaison entre la collecte et le potentiel theorique de recyclage

COLLECTE ANNUELLE DE DECHETS EN FRANCE! | I I
En Kt, France, 2022

803

236
(29%)

- Collecte de déchets post-consommation

|| Collecte de déchets pré-consommation

1: Collecte apparente = Incorporation de ferrailles en sidérurgie + Exportations de ferrailles - Importations de ferrailles

2 : Chiffres de capacités issus de la cartographie réalisée par Strat Anticipation

3 : Hypothéses de limites techniques d’incorporation : 70% en recyclage direct et 95% en affinage
Source : ADEME - Etude d’amélioration du potentiel de recyclage des métaux en France, recherche & analyse Strat Anticipation

CAPACITE DE PRODUCTION D’ALUMINIUM INSTALLEE PAR I I
FILIERE? | En Kt, France, 2026

588

420

326

Aluminium
primaire

Recyclage direct Affinage

POTENTIEL DE RECYCLAGE COMPTE TENU DE CES I I
CAPACITES? | En Kt, Scénario maximaliste, France, 2026

803

[ Recyclage direct
- Affinage

Collecte de déchets Capacité théorique
de recyclage en
France*

2°° STRAT
° ANTICIPATION
[ ] BE ONE STEP AHEAD
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PRODUCTION & DECHETS

La filiere de recyclage direct fonctionne essentiellement avec des déchets de bonne
qgualité, la ou l'affinage est plus versatile bien qu’il nécessite parfois du primaire

Quantité et typologie de déchets incorporés par filiere

QUANTITE DE DECHETS INCORPORES PAR FILIERE ET TYPOLOGIE | En Kt & %, France, 2022

MATIERES INCORPOREES

Recyclage direct 276* (61,3%)

Affinage 174 (38,7%)

Note: Chiffre maximal théorique retenu avec un taux d’incorporation de MPR de 95% e%e STRAT
Source : ADEME - Etude d’amélioration du potentiel de recyclage des métaux en France, recherche & analyse Strat Anticipation
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PRODUCTION & DECHETS

Dans la nomenclature ISRI, 49 grades de déchets d’aluminium sont réepertoriés et
classés en 5 groupes, avec a chaque fois des propriétés et cas d’usages differents

Principales catégories de déchets d’aluminium

> PRIX CONTENU
ATEGORIE RADES ISRI DESCRIPTION
S S (8/ke)* | ALIMINIUN
T;:Lo_r:_'a:fn%::ﬁt;:ebl_ﬁ;” Nus, propres et dépourvus d’alliage. Issus d’appareils 035 99%
’ yITwang’ L électroniques et de vieux moteurs électriques. ’ ?

Alliage 6063 de tres haute valeur. Principalement

Tata, Toto ) . .
sourcés dans le batiment et de la construction
0,28 97-99%
Extrusions Tuty Alliages 6061/7075 de haute valeur. Issus des piéces de
d’aluminium véhicules, chemins de fers, avions, etc.

Tooth, Tough, Tread, Troma,
Trump, Twist

Toles d’aluminium Taint, Tabor, Tablet, Tabloid, Dépourvues d’alliage. Toles, gouttieres, panneaux issus 024
Tepid, Terse, Tesla, Tetra du batiment et de la démolition. ’

Autres pieces d’extrusion d’alliage variés - -

=1l T Talk, Take, Talcred, Taldack, Catégorie la plus courante. Issue de la grande
ou UBC Taldon, Taldork distribution.
Tournages et alésages Telic, Thigh, Thirl, Twitch, Plus de 2 alliages. Générée lors du déchiquetage de S
d’aluminium Tweak, Twire, Twirl I'aluminium en processus recyclage ou fabrication. ?
o Taboo, Tale, Talk, Tall, Tally, Le zorba se distingue des grades hors-catégorie par un
Hors-categorie T . . s D s - -
ense, Thorn, Throb, Zorba mélange de métaux non-ferreux traité a I'aide d’aimants
* 1 Prix estimés en dollars U.S. au 3 novembre 2022. e%e STRAT

Sources : ISRI — Scrap Specifications Circular 2022, Recycle In Me (2022) — Knowing the Different Grades of Aluminium Scrap 32
ANTICIPATION
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PRODUCTION & DECHETS

Les possibilités d’incorporation de déchets sont soumises a différentes variables,
parmi lesquelles la qualité du déchet, ainsi que l'alliage souhaité et ses propriétes

Taux de déchets d’aluminium acceptable selon leur grade et la nature de l'alliage (résistance, richesse)

Alliages a faible résistance Alliages a forte résistance
Flux de
s Pauvre < » Riche Pauvre < » Riche
déchets
Grade 1 21-40% 81-100% 81-100% 81-100% 81-100% 81-100%
Grade 2 21-40% 81-100% 61-80% 61-80% 81-100% 81-100%
Grade 3 0-20% 41-60% 41-60% 21-40% 81-100%
Grade 4 0-20% 21-40% 21-40% 0-20% 41-60%
Grade 5 21-40% 61-80% 61-80% 81-100% 81-100% 81-100%
Grade 6 0-20% 21-40% 21-40% 0-20%
Taux de déchet acceptable — en % de I’échantillon selon le grade et I'alliage
I 0-20% [ | 21-40% [ | 41-60% [ | 61-80% [ 81-100%
Source : Constellium .... STRAT 33
ANTICIPATION
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PRODUCTION & DECHETS

En France, une part importante des déchets d’aluminium sont exportés (40%), le reste
est pris en compte par lafiliere de recyclage direct (35%), et par I'affinage (25%)

Répartition de la consommation de matiere premiere recyclée par filiere

REPARTITION DES DECHETS D’ALUMINIUM PAR FILIERE CONSOMMATRICE EN FRANCE | En %, France, 2022 I I

Affinage

Exportations (solde)

Recyclage direct

([ ]
Source : ADEME - Plan de transition sectoriel de I'industrie de I’aluminium en France, recherche & analyse Strat Anticipation i ST RAT
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PRODUCTION & DECHETS

Il y a un écart important a terme entre les scénarios réaliste & optimiste sur la part
des déchets, mais peu d’évolution entre 2030 & 2050 au sein de chaque scénario

Répartition de la production d’aluminium par filiére

PROJECTION SUR LA REPARTITION DE L'OFFRE D’ALUMINIUM AU SEIN DE L’UE EN 2019, 2030 & 2050 | En Kt, UE, Projection de 2022 -

2019 2030 (réaliste) 2030 (optimiste) 2050 (réaliste) 2050 (optimiste)

- Production d’aluminium primaire - Déchets pré-consommateur - Déchets post-consommateur - Aluminium primaire importé

. (]
Source : ADEME - Etude d’amélioration du potentiel de recyclage des métaux en France, European Aluminium, recherche & analyse Strat Anticipation Nl STRAT 35
° ANTICIPATION
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FLUX CO

MMERCIAUX

Les pays de premiere destination des déchets francais sont largement européens,

mais avec la Belgique ou les Pays-Bas qui sont une étape avant le grand export

Principales destinations des déchets d’aluminium frangais

DECOMPOSITION DES EXPORTS DE DECHETS D’ALUMINIUM PAR PAYS DE PREMIERE DESTINATION | En Kt, France, 2021

566

777‘———@ 24
Total des Espagne Belgique Italie  Allemagne Pays-Bas Hong Kong Inde Pakistan Malaisie Chine  Autres- UE Autres -
exports hors UE
- Pays de I'UE - Pays hors UE
°
Source : ADEME - Etude d’amélioration du potentiel de recyclage des métaux en France, recherche & analyse Strat Anticipation : 4 ST RAT
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FLUX COMMERCIAUX

La France est un exportateur majeur de déchets d’aluminium, |la ou I'ltalie est un
importateur majeur

Balance commerciale d’'une sélection de pays de 'UE sur les déchets

BALANCE COMMERCIALE DES IMPORTS/ EXPORTS DE DECHETS D’ALUMINIUM | En Kt, UE, 2021

342

101

12

-145
-438
| -
|
. ([ J
Source : ADEME - Etude d’amélioration du potentiel de recyclage des métaux en France, recherche & analyse Strat Anticipation e~ e ST RAT 38
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FLUX COMMERCIAUX

Tous secteurs confondus, le consentement a payer est plus élevé hors de France
pour les déchets a faibles en résiduels, ce qui explique les imports-exports francais

Typologie des déchets importés et exportés

TYPE DE DECHETS EXPORTES PAR 5 PAYS EUROPEENS |
En Kt, UE, 2021

TYPE DE DECHETS IMPORTES PAR 5 PAYS EUROPEENS |
En Kt, UE, 2021

[s)
R 220 22% 22% 3% 363

0, [s)
N | 35% 2% 224 11 62 139 -

[ M1% 179 9 9
% 17% 70% 11% 1249 = 17% | 17% 3% 1250

% 18% 387

N Wo%

566

N 2% 2% 224

2% 290

- Cendres - Déchets

- Débris |:| Tournures, meulures, etc...

. ([ J
Source : ADEME - Etude d’amélioration du potentiel de recyclage des métaux en France, recherche & analyse Strat Anticipation e~ e ST RAT
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UTILISATION HORS-AUTOMOBILE

L’automobile au sens large, représente 13% de la consommation d’aluminium en
France, et est donc le 3°™¢ secteur utilisateur apres le BTP & les biens d’équipement

Principaux secteurs consommateurs d’aluminium

DEBOUCHES SECTORIELS DE LALUMINIUM EN FRANCE | En %, France, 2022 I I

Biens d’Equipement & de Consommation (dont DEEE)

Autres

Transports - VP

Transports - VUL
Transports - PL
Transports - Autres

Energie

BTP

([ ]
Source : ADEME - Plan de transition sectoriel de I'industrie de I’aluminium en France, recherche & analyse Strat Anticipation i ST RAT
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UTILISATION HORS-AUTOMOBILE

Le recyclage actuel de I'aluminium se fait en partie en boucle ouverte, avec des flux
entre secteurs pour des raisons technico-économiques, mais cela crée du décyclage

Aptitude des différents secteurs au recyclage de I'aluminium

ESTIMATION DES TAUX DE RECYCLAGE POUR DIVERSES I I ESTIMATION DES TAUX DE RECUPERATION SELON LES I I
APPLICATIONS | En %, France, 2023 TYPES D’EMBALLAGES | En tonnes & %, France, 2023

100% 30 000

Chute de Batiment Transports Emballages Canettes Aérosols  Barquettes Boites Emballages
fabrication alimentaires en
/ conserves aluminium
flexible

- Récupéré - Non récupéré

Source : ADEME - Plan de transition sectoriel de I'industrie de I'aluminium en France, Bilan National du Recyclage, Aluminium France, recherche & analyse

Strat Anticipation .. ®e STRAT
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2 000
(10%)
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UTILISATION HORS-AUTOMOBILE

Le gisement emballages, qui est pratiguement deux fois plus petit en masse, est
aussi quasiment deux fois moins valorisé en pourcentage que le gisement VHU

Etats des lieux du gisement emballages

DESTINATIONS DES EMBALLAGES EN ALUMINIUM | En Kt, France, 2021 I I

84
(100%)

23 (27,3%)
26
(31,0%)

42
Tonnages mis sur le marché Tonnages non soutenus en Recyclage a I'étranger Tonnages valorisés en France
sortie de centre de tri et non
récupérés apres traitement
- Emballages rigides |:| Emballages souples
] °
Source : ADEME - Etude d’amélioration du potentiel de recyclage des métaux en France, recherche & analyse Strat Anticipation e STRAT
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RECYCLAGE & INCORPORATION DANS L’AUTOMOBILE

A I’heure actuelle, le gisement VHU aluminium n’est valorisé qu’a 58,9% par la filiere
agreée francaise, méme si rien n’est mis en décharge étant donné la valeur du métal

Etats des lieux du gisement VHU

DESTINATIONS DE UALUMINIUM CONTENU DANS LES VHU | En Kt, France, Moyenne annuelle sur la période 2017-2020 I I
139
(100%)
********** T e
39 (28,1%)
82
7777777777 (58,9%)
29
Tonnages d’aluminium dans Exports de VHU Exports de carcasses Flux non tracés

Tonnages d’aluminium
mais valorisés valorisés en France
par la filiere agréée

le gisement théorique VHU

- Valorisation par les broyeurs || valorisation par les centres VHU

. ([ J
Source : ADEME - Etude d’amélioration du potentiel de recyclage des métaux en France, recherche & analyse Strat Anticipation il ST RAT
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RECYCLAGE & INCORPORATION DANS L’AUTOMOBILE

Nous voulons cerner le champ des possibles en termes de gisement automobile
potentiel pour le recyclage via une modélisation

Méthodologie d’évaluation du gisement VHU - Métaux

""" PROJECTION DU NOMBRE DE VEHICULES HORS D’USAGE (VHU) SELON TROIS SCENARIOS : ‘6l
- SCENARIO DE REFERENCE (BASELINE) :

ETAPE 1 : ESTIMATION DU - SCENARIO AVEC PROLONGATION DE LA DUREE DE VIE DES VEHICULES ET REDUCTION DU NOMBRE DE |
NOMBRE DE VHU PAR AN VHU (CUBANISATION) :
- SCENARIO AVEC AUGMENTATION DE LA COLLECTE DES VHU PAR LA FILIERE AGREE A L'ECHELLE I

|

ETAPE 2 : COMPOSITION DES EVALUATION DE LA COMPOSITION MOYENNE D'UN VHU ENTRANT DANS UN CENTRE DE TRAITEMENT,
VHU EN MATIERES EXPRIMEE EN KILOGRAMMES PAR VEHICULE ET PAR MATIERE

EIARES DS AEORISANON PROJECTION DU TAUX DE VALORISATION PAR RECYCLAGE : 92% DE LA MASSE DES METAUX COLLECTES

EST VALORISEE A TRAVERS LE RECYCLAGE (8% A TRAVERS LA REUTILISATION)

PAR RECYCLAGE DE CHAQUE
MATIERE

ESTIMATION DU GISEMENT TOTAL DE MATERIAUX RECYCLES PROVENANT DES VHU, PAR MATIERE ET PAR AN

*Les taux de collecte en France est déja tres élevé Y
Source : modélisation Strat Anticipation il A%q;';ﬁpﬁ;'; 46
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RECYCLAGE & INCORPORATION DANS L’AUTOMOBILE

La mise en application du reglement VHU, en P'état des discussions, pourrait
permettre de tracer plus de flux en UE et de les traiter au sein de la filiere agréée

Méthodologie d’évaluation du gisement VHU - Etape 1 : Estimation du nombre de VHU par an a
SCENARIOS DE NOMBRE DE VHU TRAITES PAR LA FILIERE I I SCENARIOS DE NOMBRE DE VHU TRAITES PAR LA FILIERE
AGREEE EN FRANCE | En millions / an, France, 2023-2035 AGREEE DANS L'UE | En millions / an, UE, 2023-2035

71 7

60 71 2
6,5 6,6 6,8 ’ \ \
1,4 1,4 59 6,0 G,i G;i 6:< \ \ \ \
L3 T3 13 12 12 15 4, , . 5\,7 7\ 5,7
» ’ » 1,1 1’1 1'1 1’1 |

on < wn (e} ~ 0 (@)} o — o m < n m < wn (o) ~ 0 [e)] o — o ™M < wn
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o (o] (] o o o o o (o] o o o o o (o] o o (o] (o] o o o
== France - Baseline === |JE - Baseline === |JE - Dura lex, sed lex
=== France - Cubanisation UE - Cubanisation
, °
Source : ADEME - Observatoire VHU - Etat des lieux de la filiere VHU en France en 2022, modélisation Strat Anticipation e~ e ST RAT a7
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RECYCLAGE & INCORPORATION DANS L’AUTOMOBILE

Le contenu moyen en aluminium devrait étre multiplié par 6 entre un VHU de 2022 et la
production de 2035, notamment avec I'aluminium de corroyage pour I’électrification

PREVISION DE EVOLUTION DU CONTENU MOYEN EN ALUMINIUM DANS UN VEHICULE | I I
En Kg, France & UE, VHU 2022 - Sortie d’usine 2035

1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600 (93%)
500
400
300
200

100 14 60 74 EE
0 —(4%) (5%) (6%) (7%) (8%)

VHU VHU VHU VHU VHU VHU VHU VHU Prod. Prod. Prod. Prod. Prod. Prod.
2022 2024 2026 2028 2030 2032 20342035 2025 2027 2029 2031 2033 2035

1126
(87%)

1088
1103 (88%)

143 174
(10%) (12%)

I:] Aluminium de fonderie - Autres matieres

- Aluminium de corroyage .
Source : modélisation Strat Anticipation .. L ST RAT
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RECYCLAGE & INCORPORATION DANS L’AUTOMOBILE

Les sorties d’aluminium de fonderie issu des centres VHU vont augmenter d’entre 4
et 7% / an d’ici a 2035, avec les véhicules qui en integrent pour I'allégement

Sorties matieres issues du gisement VHU pour le recyclage - Aluminium de fonderie

PREVISION DES TONNAGES D’ALUMINIUM DE FONDERIE GENERES PAR LA FILIERE VHU POUR LE RECYCLAGE |
En Kt, France & UE, Centres VHU & broyeurs, 2022-2035

TCAM*
650 -

598

600 +7%

550
500

450 +5%

400

350
300
250 -

200 -

112

100 - %

/57 e 87 +4%
66 80

0 T T T T T T T T T T T T 1
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

France - Baseline ®= France - Cubanisation == UE - Baseline UE - Cubanisation === UE - Dura lex, sed lex

TCAM : Taux de Croissance Annuel Moyen Y
Source : modélisation Strat Anticipation e~ e ST RAT 49
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RECYCLAGE & INCORPORATION DANS L’AUTOMOBILE

Les sorties d’aluminium de corroyage issu des centres VHU vont augmenter d’entre
11 et 15% / an d’ici a 2035, entre autres avec l’arrivée en centre des premiers VE

Sorties matieres issues du gisement VHU pour le recyclage - Aluminium de corroyage

PREVISION DES TONNAGES D’ALUMINIUM DE CORROYAGE GENERES PAR LA FILIERE VHU POUR LE RECYCLAGE |
En Kt, France & UE, Centres VHU & broyeurs, 2022-2035

TCAM*
400 -
366
+15%
350 -
300 -
+13%
250 -
200 -
150 -
100 -
- 90 69
50 - 43 +11%
14 23 53
36
T T 2‘1 T T T T T T T T T 1
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
France - Baseline ®= France - Cubanisation == UE - Baseline UE - Cubanisation === UE - Dura lex, sed lex
TCAM : Taux de Croi Annuel M
Source : modélisation Strat Anticipation | o®e STRAT
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RECYCLAGE & INCORPORATION DANS L’AUTOMOBILE

Le besoin total des usines automobiles en aluminium de fonderie devrait croitre de
7% par an entre 2025 et 2035 dans I'UE, contre 4% pour la France

Besoin total des usines automobiles francaises & européennes en aluminium - Aluminium de fonderie

PREVISION DU BESOIN AUTOMOBILE TOTAL EN ALUMINIUM DE FONDERIE, TOUTES PROVENANCES CONFONDUES |
En Kt, France & UE, Prévisions de production GlobalData, 2025-2035

3000 -
2 605
2500 - @
2125
2000 -
1500 11374
,
1000 -
(4% >
4%
500 - 22
155 224 225
0 T T T T T T T T T 1
2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
== France == UE
Source : GlobalData - Light Vehicle Production Forecasts, modélisation Strat Anticipation % ST RAT
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RECYCLAGE & INCORPORATION DANS L’AUTOMOBILE

Le besoin total des usines automobiles en aluminium de corroyage devrait croitre de
7% par an entre 2025 et 2035 dans I'UE, contre 5% pour la France

Besoin total des usines automobiles francaises & européennes en aluminium - Aluminium de corroyage

PREVISION DU BESOIN AUTOMOBILE TOTAL EN ALUMINIUM DE CORROYAGE, TOUTES PROVENANCES CONFONDUES |
En Kt, France & UE, Prévisions de production GlobalData, 2025-2035

2400 A
2200 1 2 046
2000 - @ -
1800 -
1603
1600 -
1400 -
1200 -
995
1000 ==
800 -
600 - .
400 - \#5%)—
1112 169 177
2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
== France == UE
Source : GlobalData - Light Vehicle Production Forecasts, modélisation Strat Anticipation % ST RAT
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RECYCLAGE & INCORPORATION DANS L’AUTOMOBILE

Compte tenu du seul gisement, il serait déja delicat de travailler en boucle fermée
pour I'aluminium de fonderie, du fait de la croissance du contenu moyen par voiture

Potentiel théorique de réincorporation de matiere automobile - Aluminium de fonderie

PREVISION DU POTENTIEL MAXIMUM DE REINCORPORATION D’ALUMINIUM DE FONDERIE AUTOMOBILE, COMPTE TENU DU GISEMENT! |
En %, France, Centres VHU & broyeurs, 2025-2035

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
0,
50% | 47% 50%
I I 43%
39%
40% 1 43%
30% - 36%
0,
20% - 17% 18% 20%
16%
10% 1 15% 14%
0% T T T T T T T T T 1
2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

France - Baseline == France - Cubanisation == UE - Baseline UE - Cubanisation === UE - Dura lex, sed lex

1:Si on exclut les contraintes d’ordre technique et économique, le gisement automobile de déchets permet de couvrir théoriquement X% des besoins de
I'industrie automobile en France et en Europe, en fonction du scénario retenu
Remarque : La baisse du potentiel de réincorporation d’aluminium de fonderie automobile en 2030, compte tenu du gisement, est liée a une hausse des

prévisions de production de véhicules de GlobalData Y
Source : modélisation Strat Anticipation e~ e ST RAT 53
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RECYCLAGE & INCORPORATION DANS L’AUTOMOBILE

La problématique est encore plus forte sur aluminium de corroyage, méme si I’écart
de potentiel entre les deux types d’alliages commencera a se résorber vers 2035

Potentiel théorique de réincorporation de matiere automobile - Aluminium de corroyage

PREVISION DU POTENTIEL MAXIMUM DE REINCORPORATION D’ALUMINIUM DE CORROYAGE AUTOMOBILE, COMPTE TENU DU GISEMENT! |
En %, France, Centres VHU & broyeurs, 2025-2035

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% 39%
6 -
30%
30% - 25%
21%
0, -
20% 21% 13%
I I 19% 9%
10% - 6% —Oé: 10%
0% 7% 7
(o) T T T T T T T T T 1
2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
France - Baseline == France - Cubanisation == UE - Baseline UE - Cubanisation === UE - Dura lex, sed lex

1:Si on exclut les contraintes d’ordre technique et économique, le gisement automobile de déchets permet de couvrir théoriquement X% des besoins
de I'industrie automobile en France et en Europe, en fonction du scénario retenu
Remarque : La baisse du potentiel de réincorporation d’aluminium de fonderie automobile en 2030, compte tenu du gisement, est liée a une hausse

des prévisions de production de véhicules de GlobalData Y
Source : modélisation Strat Anticipation e~ e ST RAT 54
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CIRCUIT DE RECYCLAGE & REGLEMENTATION

'y a 3 possibilités principales d’amélioration du recyclage de Paluminium: en
amont, ’éco-conception et en aval, le demontage & le tri post-broyage

Circuit complet du traitement de I'aluminium issu des VHU en Europe

— || | || | || | || | || | r L] || | || | || | || | || L | || | || | || | || | || ——
IQ Carcasse :l 9 Broyat Twitch Déchets préparés OI
| |

DEPOLLUTION DEMONTAGE jidiatalling REFONTE |

DES DECHETS

Production d’aluminium |

l Centre VHU

(EcO)-

NF Mix /
Zorba

CONCEPTION

v

I

I

Il y a trois principaux types de centres ADDITIONNEL I
I

VHU : | I
. Centre de tri
= Démonteurs de PIEC, qui DEPOLLUTION Y S —
sg\lectmnnent une liste précise de Broyeur | > Toutes les catégories de
pigces pour la revente _— = = = e e == =l déchets issues du broyage
*  Démonteurs pour la matiéere, qui ne peuvent pas étre
retirent des piéces spécifiques et directement refondues, en
séparent les différents métaux pour moyenne seulement 40 %
les vendre (cuivre, aluminium, acier,
etc.)

Principaux axes d’amélioration

= Ferrailleurs & broyeurs, qui ..
yeurs, 9 du recyclage de I'aluminium

dépolluent et envoient directement
au broyeur

o
Source : IRT M2P - Faisabilité du démontage des piéces en aluminium des VHU, Constellium, recherche & analyse Strat Anticipation o~ e STRAT 56
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CIRCUIT DE RECYCLAGE & REGLEMENTATION

Le reglement VHU va imposer le démontage obligatoire de certaines pieces en
centre VHU, mais la liste n’est pas encore arrétéee et des exemptions existent

TEXTE

Implications du reglement VHU sur le démontage - Version actuelle du texte PROVISOIRE

>

Parties a retirer sans exemption :

Batteries de véhicules électriques + batteries LMT
(Moyen de transport léger)

SLI
Moteurs électriques
Pots catalytiques

Au moins 70 % du verre total des pare-brises, des vitres
arriere et latérales

Reues Jantes
Pneus en caoutchouc
Tableawde-boerd

Parties directement accessibles du systeme
d’infotainment intégré

Phares et feux arriere

Réservoirs-deliguides Réservoirs de carburant en

plastique
Echangeurs thermiques
Composants en plastique renforcé de fibres de carbone

Systeme E-call

>

Exemption possible selon I'article 30.2 :

Moteurs a combustion

Boites de vitesses, y compris unités de controle
Faisceaux de cables principaux

Parechocs Systeme de gestion des chocs

Tout composant métallique mono-matériau > 10 kg

= Tout composant plastique mono-matériau > 10 kg

Composants électriques et électroniques

i

» Pour ces piéces, le retrait avant broyage n’est pas
obligatoire si :

La PST (Post Shredder Technology) permet de

séparer les matériaux aussi efficacement que dans
un processus de démontage manuel

Les critéres et valeurs limites de la Partie G de
I'Annexe VIl sont respectés

- Modifications apportées sous la Présidence Belge (S1 2024) - Modifications apportées sous la Présidence Hongroise (S2 2024)

Source : recherche & analyse Strat Anticipation
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. o CENTRE VHU PIECES EN ALUMINIUM

Le contenu moyen en aluminium est plus élevé pour un BEV, hors gestion
thermique, mais il y a un biais de surreprésentation des segments premiums

Contenu moyen! en aluminium par famille de composants en Europe en 2022 et 2030

> > > DIFFERENCE DE POIDS ENTRE UN
- VEHICULE THERMIQUE (EN KG) VEHICULE ELECTRIQUE (EN KG) ICE ET UN BEV (EN KG)
B o 07 Py oy 28 Y
34'3 33'9 - - - -
moteur
267 515 30 50,6 63 a1
19,8 20,8 15,9 15,8 -3,9 -5
thermique
" owans R 18,4 26 oy 5 “
167 162 28 285 = 23
Spécifique VE - - 123,3 103,7 - -
" oirection [PE ’ 8 2 06 01
B 55 00 s
" carnitures [IREY. 14 6 s 0 w0
Chamfe de 14 15 i i i )
traction
Saurce - Ducker Research & Concutting ot Europesn Aluminiur - Alimariom Content in Passenger Venicies (Viars 2023;. recherche & anayee Strat amtidipation o®e STRAT
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. o CENTRE VHU PIECES EN ALUMINIUM

Avec 41 kg d'aluminium en moyenne par voiture, les roues sont un contributeur
important au contenu total, et leur teneur en aluminium va encore croitre légerement

Contenu moyen en aluminium par famille de composants en Europe en 2022 - Roues (1/12)

Contenu moyen par véhic. (en kg)

| Année |
(o]
m 40,9 43,8 86%
40,9 46,8 88%
| 205 JEECHED
40,7 43,9 88%
BN w7 =

Roues

(D

41,2 kg

O 91% @ 3%

o Piece souvent démontée? o Piece parfois démontée? Q Piece rarement démontée?
o Pourcentage / Dominance des alliages de fonderie G Pourcentage / Dominance d’alliages de corroyage utilisés

1:ICE = ICE strict + MHEV, FHEV & PHEV
2 : Correspond a une estimation du démontage moyen réalisé par les centres VHU, mais il y a une diversité de pratiques parmi les acteurs
Note : Le contenu moyen n’est égal au poids de la piece qu’avec un taux de pénétration de I'aluminium égal a 100%

([ J
Source : Ducker Research & Consulting et European Aluminium - Aluminium Content in Passenger Vehicles (Mars 2023), recherche & analyse Strat Anticipation Nl g‘l;l;ll:spﬁ;ll: 60
® ¢ ® & ONE STEP AHEAD




PIECES EN ALUMINIUM

o CENTRE VHU

En raison de la transition vers les VE, la teneur moyenne en aluminium par vehicule
associee au groupe motopropulseur va fortement diminuer jusqu'en 2030

Contenu moyen en aluminium par famille de composants en Europe en 2022 - Groupe moteur (2/12)

Supports
d’accessoires
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Carter d’alternateur

& °
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Bloc-moteur

D)

12,4 kg

( 100% @ 0%

() 100% @ 0%
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0

8,9 kg

Couvercle avant

& °

Contenu moyen par véhic. (en kg)

34,3 =
33,8 =
33,9 =

Rampe d’injection

"‘%@g

Collecteur
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Supports de

fixation
D)
©

Adaptateur de filtre
a huile

Carter d’huile

< o

Pistons

Ay o

Carter de
démarreur

P

Boitier de
thermostat

X

Couvercle de
chaine de distrib.

» 0
0

Tubes de sortie
d’eau

\lg

Boitier de pompe a

L X

Couvre-culasse

e

Q Piéce souvent démontée? Q Piece parfois démontée? Q Piéce rarement démontée?
Pourcentage / Dominance d’alliages de corroyage utilisés

o Pourcentage / Dominance des alliages de fonderie

1:ICE = ICE strict + MHEV, FHEV & PHEV
2 : Correspond a une estimation du démontage moyen réalisé par les centres VHU, mais il y a une diversité de pratiques parmi les acteurs
Note : Le contenu moyen n’est égal au poids de la piece qu’avec un taux de pénétration de I'aluminium égal a 100%
Source : Ducker Research & Consulting et European Aluminium - Aluminium Content in Passenger Vehicles (Mars 2023), recherche & analyse Strat Anticipation
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PIECES EN ALUMINIUM

CENTRE VHU

La demande d'allegement des BEV et les économies réalisees grace aux pieces de
fonderie expliquent la hausse de la teneur en aluminium de la caisse en blanc

Contenu moyen en aluminium par famille de composants en Europe en 2022 - Caisse en blanc (3/12)

() 100% @ 0%

O 0% @ 100%

Contenu moyen par véhic. (en kg)

26,7
29,7
31,5

Systéme de gestion
des collisions

D)
u 5,7 kg
0O

100%

43,0
59,0
50,6

Tours d’amortisseur

D)

41,2 kg

() 100% @ 0%

O 25% @ 75%

Structure du
tableau de bord

i Q

Longerons avant

- 9
' 0,7 kg
O 1% @ 99%

Seuils de porte

Structure avant Barres de porte Traverses Renforts de toit Montants Longerons arriére
m 0,5 kg 0,7 kg 0,2 kg o G l 1,7 kg

(O 89% @ 11%

Groupe plancher

Q Piece souvent démontée? Q Piece parfois démontée? Q Piece rarement démontée?
Pourcentage / Dominance d’alliages de corroyage utilisés

o Pourcentage / Dominance des alliages de fonderie

1:ICE = ICE strict + MHEV, FHEV & PHEV
2 : Correspond a une estimation du démontage moyen réalisé par les centres VHU, mais il y a une diversité de pratiques parmi les acteurs
Note : Le contenu moyen n’est égal au poids de la piece qu’avec un taux de pénétration de I'aluminium égal a 100%
Source : Ducker Research & Consulting et European Aluminium - Aluminium Content in Passenger Vehicles (Mars 2023), recherche & analyse Strat Anticipation
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CENTRE VHU PIECES EN ALUMINIUM

Les transmissions classiques sont en déclin, mais les modeles a double embrayage,
avec une teneur en aluminium plus élevée, gagnent des parts de marché

Contenu moyen en aluminium par famille de composants en Europe en 2022 - Transmission (4/12)
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Q Piece souvent démontée? 0 Piece parfois démontée? G Piece rarement démontée?
o Pourcentage / Dominance des alliages de fonderie O Pourcentage / Dominance d’alliages de corroyage utilisés

1:ICE = ICE strict + MHEV, FHEV & PHEV
2 : Correspond a une estimation du démontage moyen réalisé par les centres VHU, mais il y a une diversité de pratiques parmi les acteurs
Note : Le contenu moyen n’est égal au poids de la piece qu’avec un taux de pénétration de I'aluminium égal a 100%

(]
Source : Ducker Research & Consulting et European Aluminium - Aluminium Content in Passenger Vehicles (Mars 2023), recherche & analyse Strat Anticipation Nl 3;';'3@;'; 63
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CENTRE VHU

PIECES EN ALUMINIUM

La gestion thermique traditionnelle n’aura plus d’application dans les VE, mais
d’autres composants de gestion thermique spécifique exigeront de I’aluminium

Contenu moyen en aluminium par famille de composants en Europe en 2022 - Gestion thermique (5/12)

Radiateur Dissipateur
Q thermique

—' 3,1kg

(& 0% @ 100%

Contenu moyen par véhic. (en kg)
19,8 25,0
20,3 26,3
20,8 25,2

Echangeur
thermique

¥

Ecran thermique

Condensateur

-

/{i " l/ L

ol

N

Conduites de
transfert de chaleur

0
W g

Refroidisseurs

d’huile

w 0,?kg

@ 0% O 100%

Carter de

compresseur

Noyau de chauffage

.WQ
_

Q Piece souvent démontée? Q Piece parfois démontée? G Piece rarement démontée?
Pourcentage / Dominance d’alliages de corroyage utilisés

o Pourcentage / Dominance des alliages de fonderie

1:ICE = ICE strict + MHEV, FHEV & PHEV

2 : Correspond a une estimation du démontage moyen réalisé par les centres VHU, mais il y a une diversité de pratiques parmi les acteurs
Note : Le contenu moyen n’est égal au poids de la piece qu’avec un taux de pénétration de I'aluminium égal a 100%
Source : Ducker Research & Consulting et European Aluminium - Aluminium Content in Passenger Vehicles (Mars 2023), recherche & analyse Strat Anticipation
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CENTRE VHU PIECES EN ALUMINIUM

Les exigences accrues d'allegement et les véhicules des segments premiums
stimuleront la demande en aluminium pour les ouvrants

Contenu moyen en aluminium par famille de composants en Europe en 2022 - Ouvrants (6/12)

Toit Coffre / Hayon Panneaux latéraux

H‘ (D) - ©0 @Q
0,8 kg 1,4 kg 2,0 kg

(0% @ 100% || D o% @ 100% || @ ox @ 100%

Contenu moyen par véhic. (en kg)
17,6 22,6
17,3 25,7
22,4

18,4

Capot Ailes Portes avant Portes arriére
g 4,7 kg 1,3 kg fi“i"‘?g 3,0 kg 2,4 kg
0% @ 100% || O o% @ 0% | @ o% @ 100% | () o% @ 100%

Q Piece souvent démontée? Q Piece parfois démontée? G Piece rarement démontée?
o Pourcentage / Dominance des alliages de fonderie G Pourcentage / Dominance d’alliages de corroyage utilisés

1:ICE = ICE strict + MHEV, FHEV & PHEV

2 : Correspond a une estimation du démontage moyen réalisé par les centres VHU, mais il y a une diversité de pratiques parmi les acteurs

Note : Le contenu moyen n’est égal au poids de la piece qu’avec un taux de pénétration de I'aluminium égal a 100% %o ST RAT

Source : Ducker Research & Consulting et European Aluminium - Aluminium Content in Passenger Vehicles (Mars 2023), recherche & analyse Strat Anticipation NTICIPATION 65
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CENTRE VHU PIECES EN ALUMINIUM

Les exigences en matiere d'allegement des BEV entraineront une croissance de la
teneur en aluminium dans les chassis jusqu'en 2030

Contenu moyen en aluminium par famille de composants en Europe en 2022 - Chassis (7/12)

Pivots de direction Bagues

Contenu moyen par véhic. (en kg)

16,7 22,9
17,1 29,7
16,2 28,5

Soubassements Bras de suspension

D) D/
3,7 kg : G
O 61% @ 39%

Q Piece souvent démontée? Q Piece parfois démontée? G Piece rarement démontée?
o Pourcentage / Dominance des alliages de fonderie G Pourcentage / Dominance d’alliages de corroyage utilisés

1:ICE = ICE strict + MHEV, FHEV & PHEV

2 : Correspond a une estimation du démontage moyen réalisé par les centres VHU, mais il y a une diversité de pratiques parmi les acteurs

Note : Le contenu moyen n’est égal au poids de la piece qu’avec un taux de pénétration de I'aluminium égal a 100% %o ST RAT

Source : Ducker Research & Consulting et European Aluminium - Aluminium Content in Passenger Vehicles (Mars 2023), recherche & analyse Strat Anticipation NTICIPATION
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CENTRE VHU PIECES EN ALUMINIUM

L'aluminium est actuellement privilégié pour certains composants spécifiques aux
VE, car il permet de compenser en partie le poids additionnel de |la batterie

Contenu moyen en aluminium par famille de composants en Europe en 2022 - Spécifique BEV (8/12)

Contenu moyen par véhic. (en kg) Plagues de Protection
BEV .q. balistique
refroidissement 0
123,3 38,4 é (D ' -3
9,1kg !
0, [v)
1211 41,9 0 o% O 100% O 0% @ 100%

103,7 43,7

Carter d’e-drive
Boitier de pack de

batterie
D)

46,9 kg
O 27% @ 73%

( 100% @ 0%

Q Piéce souvent démontée? Q Piéce parfois démontée? Q Piéce rarement démontée?

0 Pourcentage / Dominance des alliages de fonderie G Pourcentage / Dominance d’alliages de corroyage utilisés

1:ICE = ICE strict + MHEV, FHEV & PHEV

2 : Correspond a une estimation du démontage moyen réalisé par les centres VHU, mais il y a une diversité de pratiques parmi les acteurs

Note : Le contenu moyen n’est égal au poids de la piece qu’avec un taux de pénétration de I'aluminium égal a 100% %o ST RAT

Source : Ducker Research & Consulting et European Aluminium - Aluminium Content in Passenger Vehicles (Mars 2023), recherche & analyse Strat Anticipation NTICIPATION
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. ° CENTRE VHU PIECES EN ALUMINIUM

Beaucoup de nouveaux composants liés a I’électrification sont en aluminium, et seront
démontés en amont du broyage, par obligation légale ou par intérét économique

Poids moyen des piéces liées a I'électrification pouvant étre réalisées en aluminium

Aluminum
Crash Structure

Battery Junction Box

Aluminum
Housing Cover

Housing Tray

Battery Frame

Cooling System

PRODUIT
Lowar Protaction COMPOSANT D’ALUMINIUM
UTILISE

POIDS TYPIQUE
(En Kg)

Cell module with twelve
60 Ah cells

CARTER DE

Moulé / Extrudé

MOTEUR
Battery Management Controller
CARTER DE
PRODUIT . Extrudé 11,3
REDUCTEUR ’
COMPOSANT D’ALUMINIUM PO'D(: TEP;QUE
UTILISE nke BOITIER Etrude 27
D’ONDULEUR ’
LI Extrudé
ST BOITIER DU BMS Extrudé 2,3
SYSTEME DE
Extrudé / Tole 4,5
REFROIDISSEMENT CONNECTEUR DE Extrudé / Moulé 18

CABLAGE

COUVERCLE Feuille 6,8

FOND / PARTIE Tole / Extrudé /

INFERIEURE Moulé A7

{

LES POIDS DECRITS ICI SONT LES POIDS MOYENS DES PIECES EN ALUMINIUM, SANS TENIR COMPTE DE TAUX DE

PENETRATION COMME DANS LES CONTENUS MOYEN EVOQUES DANS LES SLIDES PRECEDENTES
:’- STRAT

A ANTICIPATION | 68
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Source : Constellium - Aluminum Battery Enclosure Design, Ducker Frontier, GM, Volkswagen Group, recherche & analyse Strat Anticipation
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e BROYEUR TRI POST-BROYAGE AVANCE

La machine a courant de Foucault et le tri magnétique par « overband », sont les
solutions de base pour isoler les métaux non ferreux

Schéma du processus typique de traitement des carcasses par les broyeurs agréés

MACHINE A : > Le processus typique géneére les
FLUFF (RB LEGERS) flux suivants :
COURANTOE PRETRAITES
FOUCAULT

= Des flux métalliques : induits
ferro-cuivreux et E40

MAGI.\IrEB'IrIQUE | INDUITS (FERRO- | = Le fluff, correspondant aux
(OVERBAND) CUIVREUX) résidus de broyage légers

= Le NF Mix, en cas d’absence de
machine a courant de Foucault

FLUFF (RB
LEGERS)

= Les fines, a la suite d'un passage
sur un dispositif de séparation
granulométrique du NF Mix

TRI
BROYEUR ASPIRATION MAGNETIQUE TRI MANUEL E40 |

(OVERBAND) = Les refus d’induction, flux

pauvre en métaux non ferreux,
issu de la machine a courant de
Foucault

NF MIX |
Si plus de 95% |

d’aluminium “ Le zorba, flux riche en métaux

TRI non ferreux, issu de la machine
| TWITCH |<' TRI AVANCE GRANULO- FINES | a courant de Foucault
METRIQUE

* Le twitch se distingue du zorba
par une plus grande part

=50 a 60% ZORBA c“gﬁﬁiw:; REFUS d’aluminium (95% Vs 50-60%)
d’aluminium R D’INDUCTION et peut étre utilisé directement

par les affineurs

. (]
Source : ADEME - Observatoire VHU - Etat des lieux de la filiere VHU en France en 2022, recherche & analyse Strat Anticipation oo STRAT

A ANTICIPATION | 70
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BROYEUR

OVERBAND

COURANT DE
FOUCAULT

RECUPERATION DES
FILS DE CUIVRE

COURANT DE
FOUCAULT

TRI
GRANULOMETRIQUE
- TROMMEL

Traitements pour le tri post-broyage des metaux

Tri magnétique permettant
de séparer les métaux
ferreux

Tri permettant de séparer les
métaux non ferreux

Tri permettant d’extraire les
métaux non ferreux, pour
obtenir un flux riche en
métaux non ferreux (Zorba)
et un flux pauvre en métaux
non ferreux (refus
d’induction) contenant des
matieres variées
(principalement plastiques et
caoutchouc)

Tri permettant de séparer
des flux selon la taille des
broyats, pour qu’ils
correspondent aux machines
qui suivent dans le processus

Note : Sur la base des 56 broyeurs ayant effectué une déclaration en 2023, parmi les 61 broyeurs agréés frangais : un broyeur peut choisir plusieurs options
Source : ADEME - Observatoire VHU - Etat des lieux de la filiere VHU en France en 2022, recherche & analyse Strat Anticipation

TRI POST-BROYAGE AVANCE

La moitié des broyeurs agréeés francais dispose d’au moins une solution de
traitement pour isoler les métaux non ferreux

TYPES DE TRAITEMENT EFFECTUES PAR LES BROYEURS* | I I
En nombre de broyeurs, France, 2022

Traitement in situ du Fluff
par Overband (tri magnétique)

Traitement in situ du Fluff
par courant de Foucault

Traitement in situ du Fluff
pour récupérer des fils de cuivre

Traitement du NF Mix
par courant de Foucault

Passage de la fraction
NF Mix dans un trommel

19

2% STRAT |,
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BROYEUR

TRI POST-BROYAGE AVANCE

Au-dela des traitements classiques, il existe des technologies de tri avancé qui
permettent d’obtenir du twitch a partir du zorba, voire d’aller jusqu’au tri par alliage

Traitements avancés pour le tri post-broyage des métaux

PRINCIPE

APPLICATIONS

AVANTAGES

LIMITES

SEPARATION PAR DENSITE

AVANCEE

Utilise des différences de
densité entre les matériaux
pour les séparer dans des
liguides denses ou des
mélanges aqueux

Les métaux légers, comme
I"aluminium, flottent tandis
que les métaux plus denses,
comme le cuivre, coulent

Séparation de I'aluminium des
métaux plus lourds

Préparation de flux
homogeénes avant des étapes
de tri chimique

Technologie éprouvée et
robuste

Excellente solution pour des
flux volumineux

Ne différencie pas des alliages
ayant des densités similaires

Requiert des consommables
spécifiques

Source : recherche & analyse Strat Anticipation

TRI PAR SPECTROSCOPIE -
XRF

Les rayons X excitent les
atomes dans le matériau,
provoquant une fluorescence
caractéristique qui permet
d’identifier les éléments
chimiques présents

Identification des métaux non-
ferreux comme I'aluminium, le
cuivre, le zinc ou leurs alliages

Tri des matériaux méme s'ils
sont oxydés ou encrassés

Fonctionne sur des matériaux
recouverts d'impuretés

Fiabilité élevée

Moins précis pour distinguer
des alliages complexes

Nécessite des mesures de
sécurité liées aux rayons X

TRI PAR SPECTROSCOPIE -

LIBS

Un laser frappe la surface d’'un
matériau, générant un plasma
dont la lumiére émise est
analysée pour identifier les
éléments chimiques présents

Permet une analyse fine des
alliages

Distingue les différentes séries
d’aluminium en fonction de
leur composition chimique

Idéal pour trier des alliages
mélangés de haute valeur

Résolution chimique
extrémement précise

Adapté a des flux contenant
de multiples alliages

Sensible a I’état de surface
(ex. oxydation ou saleté)

Nécessite une infrastructure
stable pour fonctionner

TRI OPTIQUE PAR
CAMERAS HYPER-
SPECTRALES

Analyse la lumieére réfléchie
par les surfaces des matériaux
sur une large gamme de
longueurs d’onde (visible,
proche infrarouge, infrarouge
moyen)

Chaque matériau a une
signature spectrale unique,
utilisée pour l'identifier

Tri des alliages en fonction de
leur composition de surface

Identification des métaux non-
ferreux dans des flux broyés ou
complexes

Fonctionne avec une grande
variété de matériaux

Identifie les métaux malgré les
variations de taille des fragments

Sensible a la poussiére et aux
contaminants sur les surfaces

Exige des algorithmes avancés
pour interpréter les données

2°° STRAT
ANTICIPATION
® [ ] BE ONE STEP AHEAD
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. e PRODUCTEUR D’ALUMINIUM PRINCIPAUX ALLIAGES & RECYCLABILITE

Dans I'automobile, les familles dominantes d’alliages de corroyage sont la 5XXX, la
6XXX et la 7XXX, qui servent pour faire de la tole ou des pieces extrudées

Principales familles d’alliages

TYPE DE FAMILLE 5 ALLIAGE

AS9U3 (60% de

la production
= Bloc moteur procuct

Recyclé o daffinage) 9.0 1.0 3.5 0.5 0.2 2
© Transmission AS7G
AS12

Primaire  houe A3651 85 02 01 04 04 01

“  (Caisse en blanc

“  Ouvrants

5XXX ) AA5182 0.1 0.2 0.1 0.4 4.7 0.1
“  Caisse en blanc

TOLE 6XXX,-Cu  ouvrants AAGOOS 07 02 01 01 0.6 0.1
= (Caisse en blanc

6XXX,+Cu =~ Caisse en blanc AA6111 0.7 0.3 0.7 0.3 0.7 0.2
6XXX, - Cu . ) AA6082 1.0 0.4 0.1 0.7 0.7 0.1
©  Systéeme de gestion
EXTRUSION des chocs
xxx ~ Ccaisseenblanc AA7006 02 02 01 01 12 50
{ ]
Source : Alumobility, Constellium .. e 3;';'3@;'; 74
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. e PRODUCTEUR D’ALUMINIUM PRINCIPAUX ALLIAGES & RECYCLABILITE

Un alliage d’aluminium peut étre reproduit indéfiniment, sans perte de propriété, mais
I’ajout d’un élément d’alliage est lui irréversible dans la plupart des cas

Défis dans le recyclage des alliages d’aluminium

Tout alliage peut étre recyclé en
boucle fermée, sans perte de
propriété, un nombre infini de fois

Cependant, I'ajout de la plupart des
A365.1 i éléments d'alliage est irréversible. ||
n'existe actuellement aucune
solution technique compétitive, sauf
pour le magnésium, afin d’éliminer
les éléments Fe, Si, Cu, Mn, Cr, une
AA6111 : fois ajoutés a I'aluminium

AA5182

AA6016

Alliage d’origine

Les alliages de corroyage peuvent
généralement étre recyclés dans des
AA7008 yy alliages de fonderie a des

concentrations élevées sans
A380 | A365.1 AA5182 | AA6016 | AA6111  AA6082 | AA7008 probléme

AA6082

Pieces moulées Tole Pieces extrudées Les alliages de fonderie a haute

teneur en Si ne peuvent pas étre

Alliage produit recyclés en alliages de corroyage a
des concentrations significatives*

Taux de perte (en %) Les alliages de corroyage des séries
., . 5xxx, 6xxx et 7xxx ne sont pas
<30% Elément limitant .
facilement recyclables entre eux
(avec les compositions d'alliages
actuelles)*

Note : Ce sont des opérations possibles techniquement, mais qui nécessitent une dilution importante avec du primaire,

ce qui ne fait pas sens économiquement et en termes de circularité Y
Source : Alumobility, Constellium "o ST RAT 75
ANTICIPATION
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. e PRODUCTEUR D’ALUMINIUM PRINCIPAUX ALLIAGES & RECYCLABILITE

European Aluminium a proposé un tri en 4 familles d’alliages de I'aluminium. Nous en
proposons une 5°Me en raison de la frequence des séries 5xxx dans les véhicules francais

Proposition amendée d’European Aluminium pour la séparation des alliages dans le cadre du reglement VHU

» 1 - Fraction d'aluminium avec : » 4 - Fraction d'aluminium avec :
* une teneur en silicium supérieurea 1,5 % * une teneur en silicium inférieure ou égalea 1,5 %
“ une teneur en cuivre inférieure ou égale a 0,5 % * qui ne satisfait pas aux exigences de composition de

3) pour le magnésium, le cuivre et le zinc

une teneur en fer inférieure ou égale a 0,2 %

2 - Fraction d'aluminium avec : » 5 - Ajout proposé par Strat Anticipation - Aluminiums
de série 5xxx avec :

A 4

“ uneteneur en silicium supérieure a 1,5 % et
] o ] . * une teneur en silicium inférieure ou égale a 0,15 %
= qui ne satisfait pas aux exigences de composition de
1) pour le cuivre et le fer * une teneur en magnesium inférieure ou égale a 1,5 %

* une teneur en fer, en cuivre et en manganeése a
» 3 - Fraction d'aluminium avec : déterminer

* une teneur en silicium inférieure ou égalea 1,5 %
* une teneur en magnesium inférieure ou égalea 1,5 %
“ une teneur en cuivre inférieure ou égale a 0,3 %

* une teneur en zinc inférieure ou égale a 0,3 %

e

EST-CE QUE SE FIXER CET OBJECTIF VOUS PARAIT PERTINENT? EST-CE QU’IL VOUS PARAIT ATTEIGNABLE ?

(]
Source : European Aluminium, Strat Anticipation o~ e ST RAT 76
° ANTICIPATION
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ECO-CONCEPTION

ECO-CONCEPTION

Les alliages de série 6xxx, qu’ils soient pour Pextrusion ou la tole, offrent des
possibilités pour la quasi-totalité des pieces de carrosserie d’un véhicule

Applications possibles du mono-alliage avec des aluminium de série 6xxx

EXEMPLES D'ALLIAGES UTILISES POUR CONCEVOIR LA
STRUCTURE DE CARROSSERIE | En MPa

Avantages des alliages de série 6xxx pour la

600 . . .
B sheet alloys 7-UHS conception des carrosseries automobiles :

550 * sheet w. hot forming . i . . .
= 500 | EMextrusions ——> Alliages adaptés aux toles et a I'extrusion
B M R — e e e e XXX
2 : 1 . s
< 450 . CAHSTE ! Formable, y compris pour les pieces les plus
o | ¥ 7. . s . . s
£ 400 ; e-Ans ! délicates : intérieurs de portes, parties latérales
£ 350 IR | I : extérieures de la carrosserie...
s S-inness i - , | 250-a50 MPa R,
v 300 Z = ) Sl epes s ..
2 ._l , 6X-AHS (N28) : Possibilité d'assemblage avec les principales
g w0 L exehis(aa) 1 techniques utilisées pour la caisse en blanc : RSW,

200 6-Inners < - > !

—————————— Exchigh-strength i SPR, collage
150 Inner panels/non-structu‘ral b
100 250-350 MPa R, , Résistance éprouvée a la corrosion
50 Capable de répondre aux applications les plus
0 Ee exigeantes en termes de résistance, comme
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 alternative aux aciers a ultra-haute résistance
Yield Stress R, , [MPa]

Note : 6-HS = 6x high strength, 6-AHS = 6x adv. high strength (Cu-6xxx), +T6 = Peak strength temper, 6X- = Extrusion grade

o
Source : Alumobility, Constellium .. L STRAT

" ANTICIPATION | 78
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ECO-CONCEPTION £CO-CONCEPTION

Le mono-alliage avec des aluminiums de série 6xxx simplifie les opérations de
recyclage et permet donc d’envisager de reproduire les alliages automobiles

Avantages du recours au mono-alliage avec des aluminiums de série 6xXxx

» L'empreinte carbone du 6xxx est inférieure a celle du 5xxx
= Aluminium : 4-8 kg CO2 eq./kg vs. Magnésium : 32 kg CO2 eq./kg
*  Les produits 6xxx ont généralement besoin de moins de 1 % de magnésium contre 4 a 5 % pour les produits 5xxx.

»~  Amélioration de 10 a 20 % de I'empreinte carbone

» Facilite la collecte des déchets pré-consommation

Plus besoin de séparer les 5xxx et les 6xxx dans les usines d'emboutissage automobile

» Quvre la voie a la circularité

Pour la collecte en fin de vie, lorsque la fraction corroyée est isolée, il n'est pas nécessaire de trier les alliages

v

Déchets d'aluminium

Ouvrants en

aluminium BROYAGE LLEe T HeLLLr Bl mono-alliage préts
Hemontés MAGNETIQUE FOUCAULT 3 Btre réintégrés
en bobines
Elimination de I'acier  Elimination du  Etape non obligatoire
verre et des avec un alliage unique
plastiques de série 6xxx
Source : Alumobility, Constellium .... STRAT 79
ANTICIPATION
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SUJETS CLES

Les études et les entretiens suggerent les sujets clés suivants pour la phase 2 du
projet : améliorer la tracabilité des flux hors Europe, le démantelement, et le tri

Sujets clés - Aluminium

AMELIORER LA TRAGABILITE DES FLUX HORS EUROPE ET
LIMITER LES EXPORTS DE DECHETS, EN ENCOURAGEANT LES
ACTEURS A REUTILISER LES GISEMENTS LOCAUX

TRAVAILLER LES CAHIERS DES CHARGES
EN PARTENARIAT AVEC LES CONSTRUCTEURS POUR LIMITER
LA TROP GRANDE VARIETE DES ALLIAGES

ACCOMPAGNER LES ACTEURS POUR AMELIORER LES
PROCESSUS DE TRI (INVESTISSEMENTS TECHNOLOGIQUES)

([ J
Source: Strat Anticipation : b STRAT
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PIECES EN ALUMINIUM

La teneur en aluminium par véhicule restera relativement stable pour la Direction,
car ces composants ne sont pas au centre des stratégies d'allegement des OEMs

Contenu moyen en aluminium par famille de composants en Europe en 2022 - Direction (9/12)

Joints universels Carter de colonne
e de direction

o ||@ ©

Contenu moyen par véhic. (en kg)

4,2 4,8
4,1 4,7
4,1 4,2

Embout de biellette Boitier de
crémaillére

ol 40

Q Piéce souvent démontée? Q Piéce parfois démontée? O Piéce rarement démontée?
G Pourcentage / Dominance des alliages de fonderie e Pourcentage / Dominance d’alliages de corroyage utilisés

1:ICE = ICE strict + MHEV, FHEV & PHEV

2 : Correspond a une estimation du démontage moyen réalisé par les centres VHU, mais il y a une diversité de pratiques parmi les acteurs

Note : Le contenu moyen n’est égal au poids de la piece qu’avec un taux de pénétration de I'aluminium égal a 100% %o ST RAT

Source : Ducker Research & Consulting et European Aluminium - Aluminium Content in Passenger Vehicles (Mars 2023), recherche & analyse Strat Anticipation NTICIPATION
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PIECES EN ALUMINIUM

Les nouvelles exigences d'allegement ainsi que l'adoption de systemes de freinage
électrique donneront une hausse de la teneur en aluminium des freins d'ici a 2030

Contenu moyen en aluminium par famille de composants en Europe en 2022 - Freins (10/12)

Maitre-cylindre Amplificateur de Carter d’ABS
" Q frein électrique

Lk

0,3 kg

() 100% @ 0%

Contenu moyen par véhic. (en kg)

3,8 4,9
3,6 5,4

3,5 4,6

Piéces de vide pour Etriers de frein Tambour de frein
servofrein

Y C

Q Piece souvent démontée? 0 Piece parfois démontée? Q Piece rarement démontée?
o Pourcentage / Dominance des alliages de fonderie O Pourcentage / Dominance d’alliages de corroyage utilisés

1:ICE = ICE strict + MHEV, FHEV & PHEV

2 : Correspond a une estimation du démontage moyen réalisé par les centres VHU, mais il y a une diversité de pratiques parmi les acteurs

Note : Le contenu moyen n’est égal au poids de la piece qu’avec un taux de pénétration de I'aluminium égal a 100% %o ST RAT

Source : Ducker Research & Consulting et European Aluminium - Aluminium Content in Passenger Vehicles (Mars 2023), recherche & analyse Strat Anticipation NTICIPATION
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PIECES EN ALUMINIUM

Les BEV affichent un contenu en aluminium pour la garniture un peu plus élevé, en
raison de la part plus importante de grands véhicules haut de gamme

Contenu moyen en aluminium par famille de composants en Europe en 2022 - Garnitures (11/12)

Cartouches d’airbag

o

/

Bras d'essuie-glaces

D)
LC)

Contenu moyen par véhic. (en kg)

1,4
1,4
1,4

Boitiers de capteurs
/ d’ordinateur

(D
&3

1,6
1,7
1,5

Garnitures
décoratives

< 2.

@ 5% @ 95%

Rails de toit
ouvrant

o

Carter de moteur
de toit ouvrant

;- 2

Carter de moteur
d’ajustement

<

Marchepieds

o

Rails de toit -
Bagages

S

Cadres de siege

Carter de moteur
de siege

Enrouleurs de
ceinture de sécurité

%

Glissiéres de siege

Plateaux de siege

Q Piece souvent démontée? 0 Piece parfois démontée? Q Piece rarement démontée?
Pourcentage / Dominance d’alliages de corroyage utilisés

o Pourcentage / Dominance des alliages de fonderie

1:ICE = ICE strict + MHEV, FHEV & PHEV
2 : Correspond a une estimation du démontage moyen réalisé par les centres VHU, mais il y a une diversité de pratiques parmi les acteurs
Note : Le contenu moyen n’est égal au poids de la piece qu’avec un taux de pénétration de I'aluminium égal a 100%
Source : Ducker Research & Consulting et European Aluminium - Aluminium Content in Passenger Vehicles (Mars 2023), recherche & analyse Strat Anticipation
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En Europe,

Contenu moyen en aluminium par famille de composants en Europe en 2022 - Chaine de traction (12/12)

la demande d'aluminium pour
essentiellement des boitiers de différentiel et des supports de transmission

PIECES EN ALUMINIUM

la chaine de traction provient

Carter de
différentiel avant

(D)

Fixations de
transmission

Carter de

différentiel arriere
"y

X o

Contenu moyen par véhic. (en kg)

1,4 2,3
1,4 2,4
1,5 2,4

Arbre de
transmission

e

Q Piéce souvent démontée? Q Piéce parfois démontée? Q Piéce rarement démontée?

Fourche d’arbre

af 3

0 Pourcentage / Dominance des alliages de fonderie Pourcentage / Dominance d’alliages de corroyage utilisés

1:ICE = ICE strict + MHEV, FHEV & PHEV

2 : Correspond a une estimation du démontage moyen réalisé par les centres VHU, mais il y a une diversité de pratiques parmi les acteurs

Note : Le contenu moyen n’est égal au poids de la piece qu’avec un taux de pénétration de I'aluminium égal a 100%

Source : Ducker Research & Consulting et European Aluminium - Aluminium Content in Passenger Vehicles (Mars 2023), recherche & analyse Strat Anticipation
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PRINCIPAUX ALLIAGES & RECYCLABILITE

L’aluminium pur et les alliages au manganese sont utilisés pour leur conductivite
électrique et thermique; les alliages au magnésium pour leur résistance mecanique

Principales familles d’alliages - Aluminium de corroyage (1/2)

SERIES ELEMENT D’ALLIAGE RECYCLABILITE
D'ALLIAGES ALLIAGES PRINCIPAL PROPRIETES MAJEURES | APPLICATIONS PRINCIPALES A PARTIR DU
(% MASSE) GISEMENT VHU
1350 TR [E7 Conductlylte ,electrlque Cables., ba.rre,s de c.onneX|on, ‘
élevée circuits électriques
3003 , ‘ Radiateurs et.echangeurs
. Résistance a la corrosion thermiques
Manganese et bonne conductivité O
(0,5-1,5%) . Composants de refroidissement
thermique A .
3105 et systemes de gestion
thermique des batteries
5052 Panneaux de carrosserie nécessitant une meilleure
résistance aux contraintes mécaniques et a la corrosion
5056 Rigidité Cadres de portes et rails
Magnésium Q
5083 (0,5-5,0%) Bras de suspension et structures soumises a des
contraintes mécaniques importantes
. Panneaux de carrosserie,
5754 A:p‘tltude a\u formage‘et planchers, portes toits,
résistance a la corrosion , .
réservoirs de carburant
Source : recherche & analyse Strat Anticipation %o STRAT
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PRINCIPAUX ALLIAGES & RECYCLABILITE

Les alliages au magnésium-silicium, tres fréquents dans I'automobile, cumulent des
gualités de résistance mécanique, de légeéereté et de formabilité

Principales familles d’alliages - Aluminium de corroyage (2/2)

ELEMENT D’ALLIAGE RECYCLABILITE
ALLIAGES PRINCIPAL PROPRIETES MAJEURES | APPLICATIONS PRINCIPALES A PARTIR DU
(% MASSE) GISEMENT VHU

SERIES

D’ALLIAGES

Résistance a la

: g s Panneaux extérieurs, ailes
6016 corrosion, facile a ’ ’

. capots
peindre P
.. s Chassis, bras de suspension,
6061 Magnésium Légereté, résistance et sous-chassis. iantes. cadres de
(0,5-1,5%) formabilité N
] siege O
— Silicium Facilement extrudé, et Boitiers de pack de batterie,
(0,5-1,5%) résistance thermique rails de refroidissement
Haute résistance Structures porteuses, cadres de
6082 mécanique et a la batterie, armatures de portes et
corrosion renforts latéraux
7075 Zinc Haute résistance Pieces de suspension haute
(5-7%) mécanique performance

Boitiers de condensateurs ou films pour protéger les @
composants électroniques sensibles

8011 Alliages spéciaux

(]
Source : recherche & analyse Strat Anticipation o~ e STRAT 89
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PRINCIPAUX ALLIAGES & RECYCLABILITE

Les alliages de fonderie sont riches en silicium pour la coulabilité. Le métal primaire
est plutdt utilisé pour le BIW* et les roues, le secondaire plutdt pour le powertrain

Principales familles d’alliages - Aluminium de fonderie

SERIES ELEMENT
R ALLIAGES D’ADDITION PROPRIETES MAJEURES | APPLICATIONS PRINCIPALES

RECYCLABILITE

A PARTIR DU

PRINCIPAL GISEMENT VHU
Excellente coulabilité,
résistance 3 |a Carter moteur, collecteur
319 , d’admission, carter d’huile,
température et la _
. supports de transmission
corrosion

Silicium - Cuivre o o
Résistance mécanique

A319 supérieure et stabilité  Sous-cadres, culasses, supports .
dimensionnelle de moteur
améliorée

Résistance a la

A356 Silicium corrosion, ductilité Boitiers de pack de batterie,

élevée et bonne supports de moteur, jantes
conductivité thermique

Note : BIW = Body in White
Source : recherche & analyse Strat Anticipation
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