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ENVIRONNEMENT DE LA MISSION ET PRINCIPALES CONCLUSIONS

v Contextede |’ é&ude

En 2001, la crise internationale née des attentats du 11 septembre aux Etats-Unis a
eu pour impact immédiat de fragiliser la filiere de I'industrie aéronautique mondiale et par
conséguent de ses sous-traitants dont fait partie I'industrie du titane. Or cet événement
intervient a un moment ou le marché du titane présente un risque élevé de déstabilisation de
ses conditions d’ approvisionnement. Cette déstabilisation peut étre due, soit a une évolution
de I’ offre desfiliéres traditionnelles sous la pression de la demande de « titane bas colt », soit
a |"apparition d’'une nouvelle filiere exploitant un procédé innovant d’extraction du métal
titane, ou encore, a un effet combiné des deux précédentes hypothéses.

Compte tenu de I'importance stratégique de ce métal dans le secteur aéronautique et
pour certaines applications spécifiques de défense, il est proposé dans le cadre de cette
étude de déterminer I'impact de ces différents scenarii d’ évolution des filiéres du titane
sur les conditions d’approvisionnement a échéancede 5 a 10 ans.

Différents éléments sont a prendre en compte dans I’ éude :

Du coté de la demande, les crises internationales qui se succedent depuis le début
de la décennie gjoutent un facteur d’incertitude a la configuration future du marché du titane
en ce sens qu'’ elles ont des répercutions sur le niveau de la demande et par conséguent sur les
choix stratégiques des producteurs. A cet égard deux hypothéses peuvent étre envisagées:

- effondrement de la demande d a la crise internationale et risque accentué de
fermeture de capacité qui renforcera I'impact sur les choix technologiques des
opérateurs ;

- maintien du niveau de la demande d{, soit & une reprise rapide du niveau de
croissance des économies occidentales, soit a un accroissement significatif des
besoins de I'industrie de défense (aéronautique et autre). Cette reprise
permettrait aux opérateurs d accorder une part plus importante aux aspects
technico-économiques dans leurs choix stratégiques.

Du c6té de |’ offre, deux scenarii majeurs sont & prendre en compte a priori :

- le premier scénario sinscrit dans la continuité des filieres actuelles avec une
évaluation des effets des filiéres naissantes de titane « bas colt » (« bas co(t »
au sens « moindre qualité ») sur les prix de la matiere et sur les volumes de
production. On s'intéresse, en conséquence, aux effets induits (colt et volume)
sur les applications actuelles utilisant du titane de qualité et on évaue les
nouveaux marchés intéressés par du titane « bas co(t ». L’ analyse est complétée
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par une présentation des évolutions prévisibles de la politiqgue commerciae des
pays de CEl ainsi que celle des nouveaux fournisseurs face a cette évolution de
I’ offre;

- le second scénario est centré sur |I'émergence d une nouvelle filiere de titane
S appuyant sur les dével oppements récents du partenariat Cambridge/DERA qui
ont abouti a I'invention d’'un nouveau procédé d'extraction du titane en
remplacement du procédé Kroll. Il s'agit d’abord d’ évaluer 1a solidité des bases
scientifigues du nouveau procédé et de ses chances de succes a I'échelle
industrielle, et ensuite, d estimer les gains en terme de cot de fabrication et de
smplification des gammes de fabrication. A partir de ces ééments, une
projection est faite des prix de vente probables du titane méta et des
conséguences sur les demi-produits et les produits finis.

In fine, on évalue dans quelles mesures |’ apparition d une nouvelle filiére risque de
transformer la donne sur le marché du titane. En croisant les divers scénarii d offre et de
demande, on détermine les conséquences sur les filieres « Kroll » (titane de qualité et titane
bas co(t) en tenant compte des ripostes possibles, stratégiques (politique de concentration,
politique offensive d'attaque sur le brevet, neutralisation de la filiere etc.) et économiques
(baisse des prix, apport massif de matiére sur le marché etc.). Sur la base des hypothéses de
prix du marché issues de I’ é&ude, on propose les nouvelles configurations possibles du marché
du titane en terme de volume et de répartitions selon les débouchés existants et potentiels.

v Principales conclusions

Les travaux se sont déroulés sur une période de 14 mois de janvier 2002 a avril
2003, a un moment ou des projets de développement de nouveaux procédés, en particulier le
procédé de I’ Université de Cambridge dit « procédé FFC », commencaient a prendre forme.
La description des procédés est intégrée dans le rapport qui se présente en deux grandes
parties :

- lapremiere partie : présentation du contexte actuel, de I’ organisation industrielle
de lafiliére et des déterminants du marché ;

- ladeuxiéme partie : étude des scénarii d’ évolution du marché.

A I'issue de ces travaux il apparait qu’'al’ horizon de I’ étude :

S les perspectives d évolution du marché, au dela de la crise actuelle, vont dans le sens
d'un accroissement significatif de la demande portée par différents secteurs:

- par le secteur aéronautique civil, en raison du renouvellement des flottes
actuelles et des besoins croissants dans les pays en voie de développement;
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- par le secteur militaire, en raison des nouvelles applications dans le domaine des
blindages et structures de véhicules pour répondre au besoin d'allégement des
matériels militaires,

- par le secteur industriel, en raison des gains que peut apporter I utilisation du
titane dans la réduction des codts d' exploitation des installations.

du coté de I'offre, on assiste a un renversement des rapports de force entre les
producteurs de titane au profit de I’industrie d’Europe centrale et au détriment de
I"industrie américaine. Les producteurs japonais, précurseurs pour de nombreux
domaines d application hors aéronautique, conservent une position forte tant a
I’ exportation que pour leur consommation domestique. Bien que déa présente au
niveau de I’ offre internationale, la Chine ne possede pour I’instant qu’ une capacité de
production trop limitées pour jouer un réle significatif. A échéance d une dizaine
d année, ce pays est en mesure de développer ses moyens de production et de
concurrencer les producteurs d’ Europe de I’ Est gréce a ses faibles colts de production.
Ce nouveau contexte économique marquerait une nouvelle étape dans la baisse du prix
du titane.

I’ analyse que nous avons mené sur les scenarii montre a quel point I'industrie des pays
développés a besoin d'une véritable rupture technologique dans ses filieres de
production pour permettre une baisse significative des codts de production du titane.
Cette baisse des codts, partiellement obtenue gréce aux nouveaux procédés de fusion a
foyer froid, est en effet trop limitée pour espérer atteindre les prix seuils pour certains
grands marchés d application. L’émergence d un nouveau procédé d’extraction du
titane métal est possible dans les 5 a 10 années a venir, que ce soit le procédé FFC déja
financé par la DARPA2 ou un des nombreux autres procédés en cours de
développement de par le monde. Au dela de la méthode d’ obtention du métal, c’est
également un vaste champ d’innovation qui s ouvre, tant au niveau des matériaux que
dans celui des techniques de mise en cauvre. La recherche se trouve maintenant
stimulée par le contexte concurrentiel des producteurs de CEl et d’ Asie pour produire
a moindre co(t ce matériau qui est et restera, rappelons-le, un matériau stratégique
pour certaines application comme le militaire et le nucléaire.

a Defense Advanced Research Projects Agency (USA)
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Premiere Partie : Contexte actuel
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PREMIERE PARTIE: CONTEXTE ACTUEL

CHAPITRE |

I UN CYCLE DE PRODUCTION LONG ET COMPLEXE

Le titane est le 9™ élément |e plus abondant sur Terre (0.44% & 0.6% de |a crodte
terrestre selon les estimations) et se classe 4™ dans la liste des métaux apres le fer,
I’aduminium et le magnésium. Il est extrait de minerais, principalement d’ilménite (FeTiOs—
réserve mondiale estimée' & 1 milliard de tonnes d’équivalent TiO,) et de rutile (TiO, —
réserve mondiale estimée' & 230 millions de tonnes). Toutefois la quantité de minerai utilisé
pour la production de titane métal ne représente qu’une infime partie de la consommation
totale. En effet, sur une production mondiale de I’ ordre de 4.5 millions de tonne de TiO, en
2002, un peu plus d’'une centaine de milliers de tonnes est utilisée pour produire de I’ éponge
de titane (production mondiale d’ éponge estimée a environ 80.000 tonnes en 2002b). Le reste
de la production est utilisé dans I'industrie du pigment, en particulier comme agent de
blanchiment du papier et des peintures.

Dans la filiere de production du titane métal, le TiO, est ensuite transformeé en
TiCl, par procédé de chloration puis réduit par réaction avec du sodium (procédé Hunter) ou
avec du Magnésium (procédé Kroll) pour obtenir in fine un matériau tres poreux appelé
éponge de titane. Le procédé Kroll est aujourd’ hui le procédé le plus utilisé dans I’ industrie en
raison du danger de manipulation du sodium.

Néanmoins, le procédé Kroll reste une étape de production délicate en raison du
caractére fortement exothermique de formation du TiCl, et de la complexité des traitements
chimiques. Le réacteur doit étre maintenu a une température comprise entre 850°C et 950°C
pour obtenir la fusion du MgCl, mais doit également rester en deca de 1000°C pour éviter la
contamination par le fer et un endommagement du container.

Laréaction suivantealieu: TiCl, + 2Mg® Ti + 2 MgCl,

Le MgCl, est progressivement retiré du réacteur et recyclé dans un bain
électrolytique en magnésium et chlore. Une fois la réaction de réduction terminée, I’ éponge
subit différents traitements : broyage, concassage, découpe etc. Elle est également débarrassée
des sels de magnésium par lavage a I’ acide chlorhydrique et séchage ou par distillation sous
vide (entre 1000°C et 1065°C pendant 85 heures).

Une estimation? de la décomposition des colits dans la production d’éponge de
titane par le procédé Kroll donne la répartition suivante :

b les données de production américaines ne sont pas publiée. La production mondiale
d’ éponge or USA publiée par I’'USGS" est de 72.000 tonnes en 2002.
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la matiere premiére rutile compte pour 4% a 6% du codt total ;
la préparation du réacteur et des constituants compte pour 4% a 5% ;
la production et la purification du TiCl, compte pour 30% a 33% ;

la réduction du magnésium, la distillation sous vide, et la préparation finale de
I’ éponge compte pour 55% a 60%.

Cette répartition souligne I'importance de la part investissement et colt
d exploitation de I'outil de production dans cette filiére. D’autres données obtenues de la
société SMC® qui exploite I'unité de production kazakh UKTM donnent la répartition

suivante:

matieres premiéres (IImeénite, chlore, magnésium) — 15% a 20%
main d cauvre — 20%
électricité — 20%

investissement, maintenance, consommables — 40% a 45%

Ces chiffres sont donnés a titre indicatif compte tenu du peu dinformation
disponible. Toutefois on peut retenir que la filiere Kroll est basée sur un outil de production
complexe et consommateur d’ énergie dont la structure de codt ne peut s affranchir de charges
d’investissement et d exploitation lourdes. C'est pour cette raison que de nombreuses
recherches ont été menées pour remplacer |e procédé Kroll.

Nous présenterons dans ce document des dével oppements récents dans le domaine
des procédés d’ extraction du titane et en particulier le procédé FFC auquel nous consacrerons
une étude de scénario.

Aprés |’ étape de production de I’ éponge, vient ensuite la fabrication du lingot de
titane. Ce lingot est obtenu par une technique de fusion. Plusieurs voies existent :

la technique de fusion sous vide par électrode consommable ou VAR (Vacuum
Arc Reduction) ;

les techniques de fusion a foyer froid par faisceau d éectron EB (Electron
Beam) ou par faisceau plasma PAM (Plasma Arc Mélting) ;

la technique de fusion par induction ISM (Induction Skull Melting)

Nous présenterons ces différentes techniques et discuterons de leur impact sur
I’ organisation de la filiére de production.

Pour fabriquer un lingot de titane pur, la matiere fondue peut étre soit
exclusivement de I’éponge, soit un mélange d’ éponge et de déchet de titane (scrap), soit
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exclusivement du déchet de titane. Les lingots d’ aliage de titane sont obtenus en méangeant
a la matiére titane les éléments d’ addition, comme le vanadium et I’aluminium, pour obtenir
aprés fusion I’ aliage souhaité. L’ alliage le plus couramment utilisé est le TA6V. En fonction
des techniques de fusion utilisées et selon les besoins en terme d’ homogénéité des produits
obtenus, le cycle de production peu comprendre deux, voire trois fusions successives du
méme lingot.

Un chapitre de I’ éude sera réservé au scrap de titane et aux interactions entre la
filiere de recyclage du titane et celle du ferrotitane. Le ferrotitane est un composé utilisé dans
I"industrie sidérurgique. Sa fabrication utilise également le scrap de titane comme matiére
premiere.

Les lingots sont en général transformés par forgeage a chaud et usinage pour obtenir
des demi-produits sous forme de brames, bloom ou billette. Puis on obtient des produits finis
(feuilles, bobines, barres, plaques, cébles etc.) par différentes étapes de transformation de
laminage, forgeage, extrusion, usinage etc. Les pieces de fonderie sont en générale réalisées
directement a partir du lingot de fusion auquel est rajoutée une proportion variable de scrap.
De nouvelles techniques permettant d’ obtenir plus directement des pieces proches des cotes
finies sont également utilisées ou en cours de dével oppement en particulier en métallurgie des
poudres.

A fin d'illustration nous présentons dans la figure suivante un schéma présentant le
cycle typique de production d un lingot de titane pur obtenu par double fusion VAR a partir
d’ une éponge produite par le procédé Kroll.

T —— Smelting (Kroll mathod)|
— o
TGk 1
SR | =EF 2
= |k = = ] =
SlalSg Siac
[ A" = - = =
= mie =——=
[ B
s
_// i
2 i | T Spapge
—
E | | | Ingot sEe:
= = 2.7~15 s
| i 8 = C. (7301250 mmi)
— }: — | ”.i._; \.:-: '.....p;';:'.:-
& = ! g

[ Bonrea: Too Tianksm Co, L.

Figure 1. Cycle de production d’un lingot detitane pur obtenu par procédéKroll et par
double fusion VAR (source Toho Titanium Co.)
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PREMIERE PARTIE: CONTEXTE ACTUEL

CHAPITRE Il

I DETERMINANTSDU MARCHE ACTUEL

Résumé : Dépendant de marchés cycliques comme I’ aéronautique et |’ énergie, le marché du
titane est instable, soumis a de fortes variations sur les prix et les délais d’ approvisionnement.
Le développement des marchés de diversification n’est pas encore suffisant pour absorber les
fluctuations de la demande sur ces marchés traditionnels. Aprés deux décennies de
domination de I'industrie américaine, on observe une montée en puissance de I'industrie
productrice de CEl, en particulier russe. Ce changement de leadership stimule une baisse des
prix dans un contexte concurrentiel ravivé, mais cette baisse est limitée car le référentiel de
prix du titane reste basé les colts de production des pays développés. Aux USA, le
développement des techniques de fusion a foyer froid a permis également d'initier une
dynamique de baisse des colts en utilisant massivement le déchet de titane (scrap) comme
matiére premiére en complément de I’ éponge de titane, la matiére premiere noble de lafiliere.
Malheureusement, cette valorisation des déchets dans la filiere titane provoque des conflits
d approvisionnement avec une autre filiére liée al’industrie sidérurgique : celle du ferrotitane.
Non structuré et soumis aux aéas de I’ offre et de la demande sur deux filiéres digointes, le
marché du scrap est sujet périodiquement a spéculation, pénurie et fluctuation des prix.
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1.1 LESPRODUCTEURSDE TITANE

VSMPO - AVISMA (Russie) : Producteur de titane intégré verticalement depuis la
production d’éponge jusqu’'a la réalisation de piéces finies. VSMPO contrdle le producteur
national déponge AVISMA dont il détient au moins 70% du capital. Challenger de
I’américain Timet actuel numéro 1, le producteur russe est en position de force sur le marché
et en passe de devenir leader. Héritier des développements d'alliages russes de |’ époque
soviétique, VSMPO possede non seulement le savoir-faire industriel pour le développement
de nouveaux aliages mais il détient également un formidable outil de production, unique au
monde. Le producteur russe cherche actuellement a mettre en place des accords de
distribution sur le marché francais dans le but de développer les marchés hors aéronautique.
La lutte commerciale avec les producteurs américains est rude, en particulier avec le leader
actuel Timet. Bon nombre de personnels débauchés par cette société travaille maintenant dans
les bureaux de VSMPO basés aux USA.

Le producteur russe posséde les ressources pour absorber une tres forte
augmentation de la demande. Il est référencé auprés de tous les grands industriels de
I’ aéronautique : 70% de la production annuelle de VSMPO est commandée dans le cadre de
contrat cadre avec Boeing, Airbus, GE et R&R. Le partenariat Boeing - VSMPO défini
initialement sur la période 1997-2003 a été étendu jusqu’ en 2007. Environ 20% des piéces en
titane de Boeing est d'origine russe et un programme de développement du partenariat
technico-scientifique a éé mis en place avec I'embauche de 350 ingénieurs aéronautiques
russes au “Boeing Design Center” de Moscou. Airbus a également en projet d ouvrir un
centre technique en Russie.

La production de VSMPO est estimée a environ 10.000 a 15.000 tonnes de titane en
2002 pour une capacité théorique de I’ ordre de 100.000 tonnes dont probablement la moitié
nN'est pas opérationnelle actuellement. La production d’éponge AVISMA est estimée a
environ 23.000 & 26.000 tonnes en 2002 pour une capacité de production théorique comprise
entre 26.000 et 40.000 tonnes selon les sources. La valeur basse de I’ estimation semble la plus
probable car VSMPO a annoncé en juillet 2003 que sa capacité serait augmentée a 30.000
tonnes dans le courant de I’ année.

Tres récemment (mai 2003), VSMPO a créé une joint venture (UNITI LLC) avec le
groupe Allegheny pour développer en commun le marché américain du titane pur sur les
applications chimie, énergie, dessalement, architecture, automobile, biens de consommation
etc.

UKTM (Kazakhstan) : Le producteur d’ éponge kazakh est un acteur clef du marché
car il est le seul fabricant d’ éponge ne dépendant pas d’ une unité de production de lingot. Son
capital socia est contrélé par la société belge Specialty Metals (65.57%) qui a su investir dans
cette unité de production a I’ époque de la libéralisation du marché soviétique. Soumis dans le
passe aux contraintes d’importation des minerais de titane, la société exploite maintenant,
dans la région, des ressources minieres d'ilménite a travers la joint venture kazakh-belgo-
suisse « Satpayevsk Titanium Mine Ltd ». Sa capacité actuelle de production est de I’ ordre de
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26 000 tonnes, pour une production actuelle de I’ environ 14.000 tonnes (sources USGS').
L' éponge est qualifiée par les grandes compagnies de moteur d’avion (Pratt& Withney,
SNECMA, R&R, GE).

ZTMK (Ukraine) : Producteur d’'éponge, ZTMK est |'une des sources historiques
d approvisionnement de matiére premiére pour la Russie et le Kazakhstan. Depuis la chute de
I”empire soviétique, le producteur est en quéte de marchés al’ export car la demande intérieure
est peu développée. La libération partielle des parts du capital de la société détenu par I’ état
ukrainien, est réguliérement annoncée puis reportée. Le producteur bénéficie depuis 2002 de
tarification préférentielle en électricité pour soutenir sa compétitivité, le prix du
kilowatt/heure étant indexé au prix de I’ éponge TG120-150 publié au marché libre européen.

D’ aprés I’USGS’ la production o éponge est estimée & 6200 tonnes en 2001-2002
pour une capacité de 6500 tonnes environ. L’étude Roskill® annonce une capacité de
production de I’ ordre de 20 000 tonnes en 2001 pour une production proche de I’ estimation
USGS. La capacité de production de lingot étant pour I'instant trés limitée en Ukraine
(environ 1000 tonnes), la plupart de I’ éponge est, semble-t-il, exportée vers les Pays-bas puis
ré-exporté vers I'Allemagne, le Royaume-Uni et la Russie’. Selon d'autres sources, le
producteur ukrainien exporterait également des volumes important d’ éponge vers la Chine.
Par recoupement de diverses informations, nous pensons que cette éponge est destinée
principalement al’industrie sidérurgique en Europe et en Asie.

L’ éponge n’ étant pas qualifiée pour les applications moteurs dans I’ aéronautique, le
potentiel du producteur ukrainien est loin d'étre exploité actuellement. Soutenu par une
volonté nationale forte de développer I'industrie, des projets d extension des capacités de
production d’ éponge et de lingot sont envisagés.

ANTARES (Ukraine) : Producteur de lingot utilisant I’ éponge de ZTMK. Antares
bénéficie du méme soutien de la part de I'éat ukrainien que le producteur d’éponge. Il
cherche a développer I'export vers les pays occidentaux et offre la possibilité de limiter sa
prestation a la fusion des lingots, le client pouvant apporter sa matiére premiére. Sa capacité
de production actuelle est de 5.000 tonnes/an. Antares dispose de deux fours EB qui
produisent des lingots cylindriques et rectangulaires de 3 a 15 tonnes.

TITANIA — DEUTSCHE TITAN (ltalie - Allemagne) : Dépendant du groupe
Thyssen, le producteur de lingot est I’ outsider européen occidental spécialisé dans le titane
pur. Deutsche Titan, filiale de Titania, a une capacité de production 4000 tonnes. Titania
adopte une stratégie du «tout scrap » en utilisant la fusion par induction (skull melting)
développée initidlement par I'institut russe VILS et qui permet I’ utilisation massive de scrap
comme matiere premiere de fusion. Titania a une présence commerciale forte sur le titane pur
en particulier pour les applications chimie, off-shore, dessalement avec une capacité de
production propre d’environ 1000 tonnes et transforme également des lingots importés de
Russie et des USA. Comme Antares, le producteur européen souhaite diversifier |'offre en
limitant sa prestation a lafusion (scrap fourni par le client).
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TIMET (USA) : Timet est le plus important producteur américain de titane. 11 est
intégré verticadlement et subsiste seul producteur d'éponge aux USAc apres I'arrét de
production de Oremet en 2001. Sa capacité actuelle de production d éponge est de 14 500
tonnes selon le Roskill et 8 600 tonnes selon I’ USGS. Timet possede également des capacités
de production de lingots aux USA ( 17.500 tonnes par le procédé VAR et 22.500 tonnes par le
procédé EB) et en Europe (2500 tonnes a Timet Savoie (ex-CEZUS) en France, 5000 tonnes a
Timet UK (ex-IMI) au Royaume Uni).

Le producteur américain développe sa stratégie de diversification sur les marchés
hors aéronautique. Timet fournit en effet 65% des besoins du marché aéronautique américain
qui représente 75% de son chiffre d’ affaire. Compte tenu de la crise que subit ce secteur, la
compagnie programme une réduction de I activité jusqu’ en 2004. Timet a semble-t-il en cours
le développement de nouvelle capacité de production de piéces de fonderie, en particulier
pour le secteur automobile.

Malgré sa production d'éponge intégrée, Timet a signé des contrats
d approvisionnement en éponge avec UKTM jusgu’'en 2007 ains qu’avec AVISMA et les
producteurs japonais.

RMI (USA) : Second producteur US de lingots avec une capacité de 16.300 tonnes,
RMI cherche comme Timet a se diversifier sur les nouveaux marchés en raison de son activité
importante dans le secteur aéronautique (70% de son chiffre d’ affaire). Ne possédant plus sa
propre capacité de production d' éponge, RMI est totalement dépendant des producteurs
étrangers : UKTM, Toho, Sitix et AVISMA. RMI valorise son ferroscrap avec sa compagnie
soaur Galt Alloys productrice de FeTi.

RMI a signé un accord d approvisionnement avec Airbus jusgu’en 2004. Il
deviendrait le second fournisseur derriére VSMPO.

ALLEGHENY WAH-CHANG et ALLVAC (USA) : Troisieme producteur US de
lingots, le groupe a stoppé son activité de production d' éponge Oremet-Wah Chang en 2001.
Allegheny possede une capacité de production de lingot d’ environ 32.000 tonnes avec les
technologies VAR, plasma et EB. Le titane ne représente qu’ une partie de I’ activité du groupe
qui produit également de I’ acier. Ainsi certains outils de transformation de la filiere acier sont
utilisés pour le titane.

Le groupe aformé une joint venture avec le russe VSMPO (voir VSMPO).

BAOJI (Chine) : Seul producteur de lingot en Chine, Baoji posséde une capacité de
production de 4000 tonnes destinées a satisfaire les besoins intérieurs pour les secteurs
stratégiques de I'agronautique, de I'Espace, de la Défense et de I'énergie. A I origine,
I’ entreprise nationale a été financée dans le cadre du 3°™ plan quinquennal de développement
de l'industrie de Défense et de Hautes Technologies. Nouvel entrant sur le marché
international, le producteur chinois n'en a pas moins réuss a se faire référencer auprés de

¢ la société ALTA produit également de I'éponge (ultra pure) mais uniquement pour les
applications électronique et semi-conducteurs. Sa capacité est de 350 tonnes/an.
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I"industrie aéronautique occidentale (Airbus, RMI, R& R, Boeing) et présente un fort potentiel
de développement a I’export. Récemment, ce producteur a investi dans son outil de
production en particulier par I’achat d’un four a foyer froid vraisemblablement dans I’ objectif
de mieux valoriser son scrap. Les prévisions d’ augmentation de la capacité de production sont
de I’ordre de 3000 a 6000 tonnes au-dela de la capacité actuelle. Bagji utilise I’éponge
chinoise produite par Zunyi.

ZUNYI (Chine) : Producteurs d’éponge chinois dont la capacité de production est
en prévision d' augmentation de 2500 tonnes a 5000 tonnes d’ici a 2004 pour répondre a la
demande intérieure et satisfaire la demande a I’export limitée pour I'instant a 10% de la
production totale.

WUSHUN (Chine) : second producteur d’ éponge chinois d'une capacité limitée a
500 tonnes.

MIDHANI (Inde) : Midhani est le seul producteur de lingot indien. 1l s agit d’une
unité de production industrielle nationale développée dans le cadre de programme « Home
Grown Technology » sous tutelle de la Défense. La capacité de production est actuellement de
I’ ordre de 200 a 250 tonnes. Midhani est un nouvel entrant sur le marché international avec
une volonté de développement al’ export. Il n’est pas en mesure actuellement de jouer un réle
significatif au plan international en raison de ses moyens limités.

Lecas particulier du Japon : unecultureinsulaire

L’ activité titane au Japon se caractérise par un marché intérieur tres diversifié ou le
secteur aéronautique pour les besoins intérieurs ne représente que quelques pour cents et une
activité d’ exportation représentant la moiti€ de la production totale du pays.

SUMITOMO SITIX et TOHO sont les deux principaux producteurs d’éponge
avec une capacité respective de 18.000 et 10.800 tonnes. Sitix a retrouvé en 2002 sa capacité
de production des années 80 pour répondre a I’ augmentation de la demande internationale en
conséguence de chute de capacité de production américaine. L’ éponge japonaise utilisée pour
les besoins intérieurs est aussi largement exportée et reconnue pour son excellente qualité.

SUMITOMO SITIX, TOHO et KOBE sont les principaux producteurs de lingots
japonais pour une capacité nationale totale de production de I’ ordre de 23.000 tonnes. Leur
activité est historiquement orientée vers des marchés hors aéronautique comme le montre le
graphe suivant.
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Figure 2: Répartition par secteur d’activité de la production japonaise detitane
(données de I’ association japonaise Japan Titanium Society (JTS))

1.2 ASPECTSGEOSTRATEGIQUESDE LA PRODUCTION DE TITANE

La production d’ éponge est le premier maillon de la filiére titane. C'est aussi une
matiére premiére utilisée dans I'industrie sidérurgique comme élément d'addition des aciers
bas carbone au méme titre que le ferrotitane. Il est donc intéressant d’ étudier la répartition
géographique des producteurs et d’ analyser I"impact stratégique sur les filiéres.

Les grands producteurs de titane métal ont cherché a se garantir une source
d approvisionnement en intégrant leur propre unité de production d éponge. C'est encore le
cas aujourd hui pour Timet, VSMPO, Sumitomo et Toho aors que RMI et le groupe
Allegheny ont di fermer leur unité de production respectivement en 1992 (capacité:10 900
tonnes/an) et 2002 (capacité: 6800 tonnes/an). Pour répondre a la demande, le Japonais
Sumitomo a augmenté sa capacité de production de 3000 tonnes en 2002, retrouvant ainsi son
niveau des années 1980 a savoir 18 000 tonnes/an. L’ arrét récent de la production du groupe
Allegheny a eu pour conséquence une nouvelle répartition de I’ origine des éponges avec un
recentrage sur la CEl et I’ Asie (voir figures ci-dessous).
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Prradun mondliale d” eponge de titane en 2000
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Production mondiale totale estimee: 68.407 tonnes

Figureg,: Estimation dela production mondiale d’ éponge de titane en 2000 selon I’ é&ude
Roskill

Estimation de la production mondiale d'éponge de titane en 2002
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Figure 4: Estimation de la production mondiale d’éyonge de titane en 2002 — sour ces:
USGS’ hors production américaine (estimation) — Total estimé 78.200 tonnes

Le graphe suivant donne une estimation des capacités mondiale de production
d éponge. Le lecteur trouvera par ailleurs en annexe un historique de I’ évolution de I’ offre
mondiale. Les plus grandes incertitudes concernent les capacités de la CEl (Russie, Ukraine,
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Kazakhstan) ou I’ évaluation est génée par |’ appréciation sur réalité opérationnelle des moyens
de production.

&
Alta (306}

[.

Capacité mondiale estimée par Roskill: 143.640 tonnes

Source Raskdi 2001 - el et

Figure5: Estimation de la capacité mondiale de production d’éponge de titane

Au niveau de la production de lingots, la capacité mondiale peut étre estimée a
environ 227.000 tonnes avec la répartition donnée dans la figure ci-dessous.

Capacite mondiale de production de lingot de titane

4%
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mCEI

I Japon
[ Europe
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Figure 6: Estimation de la capacité mondiale de production de lingot de titane
sources : USGS"™, Roskill**

Dans cette répartition, |’ Europe occidentale représente une fraction trés faible de la
capacité de production mondiale ce qui met en évidence sa dépendance vis a vis des sources
étrangéres. Cette dépendance était surtout marquée vis a vis des USA lorsgue les capacités de
production de lingot francaise et anglaise ont été rachetées par Timet, alors dominant sur le
marché. L’arrivée de la concurrence russe a permis déargir les possibilités
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d approvisionnement mais le probléme de dépendance reste aujourd’ hui entier, que ce soit vis
avisdel’un ou del’ autre de ces pays.

Pour les USA, I'analyse capacitaire montre également une certaine dépendance au
niveau de I’ éponge car la capacité nationale (9% de la production mondiale) ne couvre pas les
besoins pour la production de lingot qui représente 40% de la production mondiale.

Le fait de développer des technologies de fusion a foyer froid a permis de réduire la
dépendance des fabricants américains vis a vis de I'éponge de titane en rendant possible
I” utilisation massive du scrap comme matiére premiére. Ainsi aux USA, 43% de la capacité de
production de lingot utilise les technologies a foyer froid et la moitié de la matiere premiére
nécessaire a la production de lingot est du scrap. Nous verrons dans le chapitre consacré au
scrap que la stratégie d’ utilisation massive de scrap trouve ses limites dans I'instabilité des
conditions d’ approvisionnement de cette matiére.

Pour compléter ses besoins en éponge, les USA importent principalement du
Kazakhstan, du Japon et de Russie. Le volume importé en 2002 a été de 9850 tonnes™ avec
une répartition par origine donnée dans le tableau suivant.

Paysd origine  Quantité (Tonnes)  Pourcentage (%)

Kazakhstan 5740 58%
Japon 3520 36%
Russie 525 5%
Autres 72 1%

Tableau 1: Importation d’éponge aux USA en 2002 (source: USGS)

L'éponge qui est exportée des USA (2480 tonnes en 2002) est en géné&al a
destination de I’ Angleterre pour alimenter les fours de fusion de Timet UK.

A ces mouvements aux frontieres, il faut également gjouter les matieres issues du
stock stratégique national de Défense (Defence National Stockpile Center — DNSC) qui
comptait environ 15 300 tonnes d’ éponge au 30/09/2002"3. Une quantité de 6570 tonnes a été
revendue par le DNSC en 2002 et 6350 tonnes seront déstockées courant 2003. Ce stock, a
vocation stratégique, permet de disposer de matiere premiere pour les besoins des forces.
Ainsi, en marge de ce déstockage, cet organisme a mis a disposition environ 1640 tonnes
d' éponge de titane sur la période 1997-2003, pour fabriquer les blindages des chars lourds de
I’'US Army dans le cadre de leur revalorisation.

Pour le producteur russe VSMPO, les problemes de dépendance N’ existent pas car
AVISMA répond a tous ses besoins en éponge. La production totale d’éponge estimée en




Impact des différents scenarii d’ évolution desfiliéresindustrielles du titane sur les Page
conditions d’ approvisionnement a I’ horizon 2005-2010

Document de synthése — Edition : Décembre 2003 22/104

2001 par I'USGS™ est de I’ ordre de 23 000 tonnes dont environ 26% est exporté soit 5600
tonnes. Cette valeur est recalculée a partir du volume importé par les USA en 2001 soit 2200
tonnes™ et les données d’ exportation publiées par AVISMA sur son site Internet™® (voir figure
ci-dessous). Malgré les accords passés avec les compagnies étrangeres, |’ exportation
d' éponge peut étre a tout moment remise en cause par VSMPO, la production étant destinée
en priorité aux besoins internes.

AL export de titane par région en 2001

(yoeerce AVISALA)

Japon
24%

?‘|IIII..F Chine
|l >,

USA 37%

Figure 7: Répartition par destination de |’éponge AVISMA exportée (source AVISMA)

Fait marquant, le prix de cession de I’ éponge entre les deux sociétés est tres bas par
rapport au prix du marchéd. Disposant ains de matiere a bon prix, VSMPO fabrique
exclusivement ses lingots a partir d' éponge alors que dans le reste du monde les producteurs
utilisent, grace aux techniques de fusion aternatives (foyers froids ou induction), une forte
proportion de scrap (matiére titane recyclée) pour baisser le colt de la matiére premieére.

Pour comprendre les ambitions actuelles de VSMPO, il faut remonter dans |’ histoire
récente. Depuis le début des années 1990, I’ effondrement de I’ empire soviétique a marqué une
étape dans les rapports de force entre I'industrie du titane d’ ex-URSS et celle des USA. Ce
matériau est stratégique pour certaines applications critiques de la Défense (aéronautique,
sous-marins, blindages) et de I’industrie lourde (échangeurs de chaleurs, circuits en milieux
corrosifs), ¢'est pourquoi la capacité de production a toujours été maintenue par les deux
super puissances dans un contexte de guerre froide. La chute du mur de Berlin et le contexte
économique qui a suivi ont eu pour conséguence une importante chute de I'activité de
production en ex-URSS entre 1990 et 1994.

Le graphe suivant retrace |’ évolution de la production d' éponge de titane pendant
cette période®”.

d Des bruits circulent sur des prix de I’ ordre de $2.00/kilo.
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Production d'éponge de titane en CEIl
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Figure 8: Production d’éponge en CE| entre 1991 et 1998 — sour ce Roskill*

Dans ce contexte fortement perturbé, les opérateurs américains se sont retrouvés en
situation de leader sur le marché. Les producteurs de CEI, en particulier le producteur de
titane russe VSMPO, étant confrontés a I’ écroulement des circuits économiques soviétiques,
ont bradé leur production a des niveaux trés inférieurs au niveau du marché, souvent aidés en
cela par des intermédiaires négociants sur le marché occidental. Dans ce contexte économique
trés favorable, le producteur américain Timet exploita les ressources disponibles ce qui lui
permis de racheter coup sur coup deux unités de production d’ Europe occidentale : CEZUS en
France (devenu Timet Savoie) et IMI au Royaume-Uni (devenu Timet UK), confirmant ainsi
sa position de principal opérateur du monde occidental sur le secteur.

Depuis, la situation a notablement évolué avec une reprise spectaculaire de
I"industrie du titane d’ex-URSS, en particulier en Russie et au Kazakhstan. A |" heure actuelle
et compte tenu de sa santé financiére, du potentiel de son outil industriel et de la qualité de
son organisation, on peut considérer que le producteur de titane russe VSMPO est en situation
de devenir le leader mondial. Il en résulterait donc un recentrage de I’ offre mondiale avec une
capacité de production importante localisée sur le continent eurasien.

De fagon concomitante, on a vu Boeing perdre progressivement des parts de marché
au profit d' Airbus, laissant pour la premiere fois son challenger européen en téte des
prévisions de vente d'avion pour I'année 2003. Le recentrage tend donc a s effectuer
également sur le continent européen du coté de la demande. VSMPO positionné en tant que
fournisseur des deux groupes® ne souffrira pas de |’ inversion de tendance.

e VSMPO a signé en janvier 2003 un contrat de fourniture de titane avec Boeing représentant
25% de ses besoins. Airbus approvisionne 55% de sa matiere titane aupres de VSMPO.
Environ 70% de la production annuelle de VSMPO est acheté dans le cadre de contrat
pluriannuels avec les principaux industriels de I’ aéronautique.




Impact des différents scenarii d’ évolution desfiliéresindustrielles du titane sur les Page
conditions d’ approvisionnement a I’ horizon 2005-2010

Document de synthése — Edition : Décembre 2003 24/104

1.3 LESAPPROCHES«BASCOUT »

Nous discutons dans ce chapitre des différents développements qui ont été menés
dans I’ objectif de faire baisser le prix du titane. Ces approches se sont attachées a réduire les
colts de production pour arriver a des nuances de titane que I’on qudifie par le vocable
« titane bas colt » (Low Cost Titanium).

11.3.1 Lestechnologiesafoyer froid

Les Américains, sous I'impulsion de leur industrie de Défense, ont mené depuis une
dizaine d année des travaux visant a réduire le colt de la matiere premiére utilisée pour la
fusion des lingots de titane.

Une premiére voie explorée a été celle de trouver des techniques de fusion qui
permettent d’ utiliser massivement les déchets de titane (scrap) comme matiere premiére. Ces
développements ont abouti aux technologies de fusion a foyer froid. Deux techniques sont
utilisées aujourd’ hui : la fusion par faisceau d' éectron (Electron Beam — EB) et la technique
par torche plasma (Plasma Arc Melting -PAM). Une représentation des procédés EB et PAM
est donné dans les figures suivantes.

Feed duct

Spatter
barrier

Water-cooled
copper mald
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Figure9: Principe du procédé de fusion par faisceau d’électron EB (sour ce Timet)
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Figure 10: Principe du procédé de fusion par torches plasma PAM (source: Timet)

Ces principes de fusion permettent |’utilisation de grande quantité de scrap en
raison du mode d'introduction de la matiére premiére qui se fait par le biais d’un large cana
ou la matiere est déversée. La circulation du bain de métal se faisant de bac en bac,
I’ écoulement de la matiére et le brassage du liquide d' éviter les problemes de ségrégation et
de présence d’inclusion de métaux lourds (High Density Inclusion — HDI). Ces problemes
sont bien connus dans la technologie classique de lafusion VAR. On peut ains envisager une
seule fusion alors que par le procédé VAR, il faut deux voire trois fusions successives. Dans
la pratique, trois fusions VAR sont remplacées par une fusion EB ou PAM suivie d’ une fusion
VAR. Les techniques EB et PAM permettent également de limiter I’ apparition des inclusions
de phase apha (Hard Phase Inclusion — HAI) qui ont été identifiées comme étant la cause du
crash historique en 1989 d’un DC10 a Sioux City.

Un inconvénient de ces deux techniques est la complexité des réglages de teneur en
éléments d' addition a cause des faisceaux d’ énergie qui favorisent I’ évaporation des métaux a
faible tension de vapeur. Le probléme est crucia pour I’aluminium. Par ailleurs, ces méthodes
énergétiques sont complexes et coliteuses en entretien.

Aujourd hui, 43% des lingots produits aux USA sont fabriqués gréce aux procédés
EB et PAM.

Une seconde voie explorée aux USA a été de soutenir le développement d’' alliages
de titane ou I’ élément d' addition le plus cher, a savoir le Vanadium, est remplacé par un autre
élément betagene : le Fer. Deux aliages ont ainsi vu le jour : le LCB (Low Cost Beta) et le
62S. Aujourd hui ces alliages sont utilisés dans les premiéres applications automobiles
(ressorts de suspension).
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[1.3.2 Lafusion par induction (ou Induction Skull Melting - |SM)

La fusion par induction est aussi appelée « Induction Skull Melting » en raison du
fait que, apres fusion, il reste une gangue de matiere refroidie en forme de créne qui tapisse le
fond du creuset. La figure ci-dessous montre un tel creuset avec en périphérie les tores qui
induisent un champ magnétique assez puissant pour que le contenu du creuset soit porté a la
fusion.

\ £ g - |

Figure 11: Exemple de four ainduction (Induction Skull Melting—1SM)

Ce principe, inventé par les scientifiques russes de I’ Institut VILS, est ingénieux car
le champ magnétique provoque un tel brassage du bain de fusion que les problémes de
segrégation sont ecartés. Par ailleurs, la gangue formée au contact du creuset interdit toute
pollution du métal fondu. Cette technique a été transférée par les Russes a la société italienne
Titania qui est aujourd hui la seule source de titane indépendante d Europe Occidentale
(Titania fait partie du groupe alemand Thyssen). La forme du creuset a été a cette occasion
améliorée : elle est identique a la forme de I’ électrode consommable qui apporte la matiére.
Ainsi, aprés fusion du lingot, la gangue métalique (skull) récupérée et ré-utilisée pour
fabriquer une nouvelle électrode (voir figure ci-dessous).

COMSUMABLE VACULUM CHAMBER
ELECTRODE
(SEULL)

LD WaLL CRUCIELE

MOoULD

—

Figure 12: Four ainduction avec un creuset optimisé (source Tecnofin)
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L'intérét de cette technique est tel que de nombreuses installations utilisent ce
procédé pour recycler massivement le scrap de titane. C'est le cas des nouveaux entrants
Indien (Midhani) et Chinois (Baoji), mais également des producteurs de clubs de golf
taiwanais et coréens.

Malgré tout, il semble que la fusion par induction ne puisse remplacer la
technologie VAR pour la production d'aliage de grande qualité. L’utilisation actuelle du
procédé est plut6t orientée vers les produits pour les applications chimie, dessalement, off-
shore, loisir etc.

11.3.3 Lesnouveaux procedeés d’ extraction d’éponge

Les éudes de remplacement du procédé Kroll furent nombreuses car le prix de
I’éponge est un facteur limitant dans la recherche de baisse des colts de production de la
filieretitane.

Nous présenterons de facon détaillée dans le second scénario le nouveau procédé
appelé « FFC Cambridge» inventé par le professeur Derek Fray de I'Université de
Cambridge (Royaume Uni). Cette invention présente toutes les caractéristiques d’ une rupture
technologique susceptible d’ apporter a la filiére titane les éléments pour une véritable
révolution industrielle.

1.4 LE SCRAPDE TITANE

Les résultats de notre analyse nous indiquent que le scrap de titane est une matiére
premiére d’ égale importance que I’ éponge elle-méme en raison de I'importance des volumes
utilisés et de I'impact des conditions d’ approvisionnement sur les flux de production du titane
métal.

Tres peu d’information circule sur ce marché. Aux USA, un travail de structuration
des filiéres de recyclage a été mené pour définir des standards de traitement des déchets dans
la perspective de leur utilisation massive dans les procédés EB et PAM. Les déchets sont ainsi
collectés et triés selon différents critéres de qualité. Nous avons identifié différentes
catégories de scrap:

- le scrap de mise au mille (« offcuts ») qui reste souvent captif chez le fabricant
de lingot ou le transformateur ( que nous qualifierons de «scrap de cycle
court »). En général ce déchet qui se présente sous la forme de blocs de matiere
(« solids »), est directement revalorisé dans I’ unité de production de titane elle-
méme. Economiquement parlant, la revalorisation de la matiére est optimale. Ce
type de scrap n’ apparait que rarement sur le marché des matieres négoci ées,

- le scrap traité (« processed », « bulk weldable », « vaccum quality ») destiné a
I"industrie du titane pour refusion (que nous qualifierons de «scrap de cycle
long »). Il s'agit la souvent de « tournure » (déchets d’ usinage ou « turnings »)
en général, de haute qualité. Non contaminé, il est trié, nettoyé, analysé et
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conditionné. La tracabilité avec le matériau d’ origine est en général conservée.
Ce scrap représente le gros du négoce des matiéres recyclées destinées a
retourner dans lafiliére du titane;

- lescrap non traité comme les tournures contaminées ou mélangées, les pieces en
titane recyclées aprés usage « old scrap » qui ne sont pas retraitées car trop
souillées ou dont I’ origine est indéfinie. Toutes ces matiéres sont qualifiées de
«unprocessed », «ferro quality » ou «ferroscrap ». Elles sont moins bien
valorisées et sont destinées magjoritairement al’industrie du ferrotitane.

- les chutes, lopins, estampes, masselotte, découpes, barres traités qui sont issues
des unités de transformation par forge, laminage ou fonderie ou de traitement
thermique. Pour ces matiéres, le niveau de revalorisation est trés inégal selon les
industries bien que, en théorie, celui-ci pourrait &re maximum.

Nous résumons cette classification dans | e tableau suivant :

Nature du déchet

Valorisation Prix

Commentaire

Scrap de mise au mille

(solids offcuts)

Scrap traité (processed,
bulk weldable, vaccum

quality)
Scrap non traité

(unprocessed, ferroscrap,
ferro quality)

Piéces usagées
(solids old scrap)

Chutes, estampes,
massel ottes, etc.

(solids)

++++ sans obj et
(recyclage interne
chez |e fabricant)

++++ ++++
+++ ++
++ ++

trésinégale tresinégal

N’ apparait jamais sur le
marché des matiéres
négociées (cycle court)

représente le gros du négoce
de scrap (cycle long)

alimente le marché du
ferrotitane viales
ferrailleurs

alimente le marché du
ferrotitane viales
ferrailleurs

marché souvent peu exploité

Tableau 2: Classification du scrap de titane par nature
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Le nombre de croix dans le tableau donne une indication du niveau atteint par le
critére:

++++ : optimum. Le produit est trés bien valorisé, sa valeur marchande est optimisée
+++ :moyen
++ : faible

On rencontre également une classification du scrap selon qu’il est issu d’'une des
étapes de fabrication des pieces en titane ou selon qu’il provienne des piéces recyclées apres
usage. On parle dans le premier cas de « new scrap » et dans le second de «old scrap ». Le
marché du «old scrap » est, selon les estimations faites, trés limité puisqu’il représente
environ 2% du marché total du scrap. Nous n'avons pas pu vérifier cette information.
Typiquement, le «old scrap » correspond aux piéces aéronautiques usagées. Un cas tres
connu dans le milieu est celui du recyclage du «old scrap » issu du découpage des sous-
marins russes apres le démantelement des forces soviétiques. Le volume important de « old
scrap » aing récupéré a été massivement utilisé dans la production de ferrotitane.

Conscient de I'importance économique du scrap, les producteurs de titane val orisent
au mieux ce déchet en intégrant des unités de retraitement dans leur site de production. Le
producteur américain Timet possede une unité de retraitement d'une capacité de 5000
tonnes/an. Comme |le montre la figure suivante, le scrap représentait pour I’ année 2000 39%
de la matiere premiére utilisée pour la fabrication des lingots.

Raw Materials Origins in 2000

O O Self Made Sponge

O25%

B Purchased Sponge

O Titanium Scrap

039% § DOther Scrap Alloys

Figure 13: Nature des matiéres premiéres utilisées par Timet (source: UOIG*®)

Par ailleurs comme nous |I’avons vu précédemment, la plupart des producteurs de
titane possede également des fours a induction pour recycler les «solids». A partir de
certaines données disponibles sur la production de Midhani (Inde), nous avons pu recalculer
un cycle économique complet typique d'une installation VAR assistée de moyens de fusion
par induction pour optimiser le recyclage du scrap. Lafigure suivante résume ce cycle.
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&5 durscrap: donnees Midhani

| Besoin en éponge | 'Besoin corrigé en éponge Titane utilisé
a175 T/an 1102120 T
&

¥ ---]lr*latiéres pmniéreslr | Lingots VAR | Rendement: 55 a 60%

{200 T/an - 100%
103 15% i L de chute: 40 3 45%
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| Scrap recyclé VAR |, Environ 30% _ Scrap
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Environ dela | Scrap recyclé ISM | Environ 60%
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Figure 14: Cycle économique des matiéres premieres et recyclées (valeurscalculées a
partir de données Midhani)

On constate qu’ une gestion optimisée des déchets générés en interne (scrap de cycle
court) permet d' économiser entre 25 et 30% d’ éponge avec une fusion VAR. Ce gain est porté
a50% avec les technologies a foyer froid.

Ce graphe nous donne également une indication sur la proportion de scrap généré
lors de I'élaboration d’un lingot. Elle est de I’ ordre de 40 a 45%. Cette proportion varie en
fonction de la taille des lingots. Sur ce taux de chute, environ le tiers est récupéré en tant que
scrap recyclable directement dans la fusion VAR et le reste nécessite d’ étre refondu avec le
procédé |SM probablement en raison de la taille des morceaux.

Si I’on considére maintenant le cas du producteur russe VSMPO, en conservant les
hypotheses de rendement et en tenant compte du fait que le scrap n’est pas recyclé dans la
production, on peut estimer que chaque tonne de lingot produite génére environ une tonne de

scrap.

En poursuivant I'analyse au niveau des industriels transformateurs (forgerons,
lamineurs, fondeurs), les informations que nous avons recueillies nous indiquent que pour les
pieces forgées 75 a 85% de la matiere approvisionnée part en déchet (estampes et tournures).
Pour le laminage, le taux de chute est moins important. Sans disposer de données preécises,
nous I’ évaluons a environ 20 a 30% (offcuts et tournures). Le procédé de fonderie génére lui
auss des quantités importantes de déchet, principalement dans les masselottes et canaux
I’ aimentation en matiere mais ce déchet est en général recyclé sur place. Pour finir, dans les
industries de parachévement comme celles de production de tubes pour les applications
énergie, chimie et dessalement par exemple, le taux de rebut est d’ environ 5%.
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Alors que I'industrie du recyclage peut étre considérée comme bien structurée aux
USA, en revanche en Europe occidentale il existe un réel besoin d’ organisation. Ce besoin est
croissant avec |’ augmentation de I’ activité dans le secteur aéronautique qui génére de grands
volumes de déchet. Malheureusement peu de données précises ne sont disponibles au niveau
européen, hormis les mouvements de matiére aux frontiéres.

Nous présentons dans la figure suivante une illustration des échanges de scrap pour
I” année 2000.

‘titanes importations majeures en 2000

ot ree Rosfl! 281} _‘-'

Figure 15: Flux d’import/export de scrap detitane en 2000

On constate donc que les flux de scrap proviennent principalement d Europe
occidentale et du Japon a destination des USA et du Royaume Uni. |l existe également un flux
trés important des USA vers le Royaume Uni. Les informations que nous avons pu recueillir
nous indiquent que les importations anglaises alimentent les usines de production de
ferrotitane regroupées dans le bassin de Sheffield tandis que les importations des USA
concernent plutdt le scrap destiné ala production de lingot de titane.

Nous supposons par ailleurs que le scrap produit par VSMPO est utilisé
majoritairement pour fabriquer du ferrotitane c'est pourquoi les flux au départ de Russie ne
sont pas trés importants. 1l est probable qu'une partie du scrap russe passe la frontiére
ukrainienne pour alimenter des fours de production de ferrotitane.

La situation que nous présentons est sujette a évolution dans les prochaines années
en particulier :
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- entre le Japon et les USA car les industriels japonais ont engagé une démarche
de valorisation du scrap en interne. Ainsi Nippon Stedl a décidé en 2002 de
recycler son scrap au Japon chez Toho au lieu de I’ exporter aux USA ;

- entre le Royaume Uni et les USA car I'industrie anglaise du ferrotitane est
confronté a une concurrence trés forte de producteurs de CEI et voit ses parts de

marché diminuer ;

- entre la CEl et les USA car des dispositions ont été prises par les Américains
pour taxer le scrap russe (20% de droit de douane) et interdire le scrap

ukrainien.

Les seules données quantitatives détaillées pour le secteur du scrap sont celles
publiées pour le marché américain par I'USGS'®. Nous les résumons dans le tableau suivant

(année 2001).

Nature Quantité 2001  Quantité 2002
Scrap recyclé dans |’ industrie du titane 18.000 tonnes  13.300 tonnes
Scrap utilisé pour le ferrotitane 6000 tonnes 6900 tonnes
Scrap utilisé pour les super aliages et autres métaux 1600 tonnes 1130 tonnes
Scrap issu de piéces usagées « Old scrap » 500 tonnes 500 tonnes
Importation de scrap 11.600tonnes 5720 tonnesf
Exportation de scrap 7500 tonnes 5530 tonnes

Tableau 3: Recyclage du scrap detitane aux USA en 2001 et 2002

Le probléme d'interaction entre qualités de scrap (aéro et non a€ro) pourra a moyen
terme se poser si les nouveaux marchés utilisant d’ autres nuances que le TA6V agronautique
se développent (golf, blindage, automobile). En revanche, ces nouvelles applications non-
aéronautiques seraient profitables au marché du ferrotitane car elles alimenteraient le marché

en scrap titane de basse qualité.

Nous discuterons des liens entre le marché du scrap et celui du ferrotitane dans la

section suivante.

f la variation est due & une chute des importations depuis le Royaume Uni, I’ Allemagne, le

Japon et la France.
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1.5 INTERACTION AVEC LA FILIERE ACIER

11.5.1 Epongedetitane

Peu de données preécises existent sur les volumes d’' éponge utilisés par I'industrie
des aciers bas carbone. Les régions consommatrices sont : I’ Europe Occidentale, la Corée du
Sud, le Japon, les USA et la CEl.

D’ apreés les éléments recueillis, la consommation mondiale pourrait avoisiner 6000
voire 8000 tonnes/an. Compte tenu de I'importance de ces volumes, cette estimation
mériterait d' étre confirmée par une étude plus approfondie.

L’ origine de I’ éponge semble étre principalement localisée en Ukraine (ZTMK) et
en Russie (VSMPO) et le négoce semble transiter par des traders et des représentants anglais,
allemands et hollandais.

[1.5.2 Ferrotitane

Comme nous |’avons dit dans le chapitre précédent, le scrap de titane est utilisé
massivement dans la production de ferrotitane destiné al’industrie sidérurgique.

Initialement produit par aluminothermie sous une forme pauvre en minerai de titane
(FeTi30%), le ferrotitane a été introduit dans sa forme FeTi70% en 1960 par des producteurs
anglais de Sheffield pour mieux valoriser le scrap de titane issu de la fabrication des pieces de
moteur d avion. Deux formes de produit existent : le fil fourré (21% de la consommation) et
laroche (79%).

Depuis cette époque, la situation a bien évolué et le conflit actuel entre les filiéres
titane et ferrotitane résulte principalement du fait que le scrap est maintenant bien recyclé
dans safiliére d’ origine gréce au développement des procédés de fusion EB, PAM et |SM.

En conséquence, I’ organisation du marche du scrap a vu ses fondements se modifier
ce qui conduit aujourd’ hui a une situation trés confuse ou les conditions d’ approvisionnement
ne sont plus aussi favorables que par le passé. Les producteurs anglais de FeTi70%,
dominants en 2000 avec 46% des 38000 tonnes du marché mondial, semblent étre aujourd’ hui
dépassés par I'offre des producteurs de CEI qui bénéficient eux des sources
d’ approvisionnement en scrap de Russie et d’ Ukraine et de faibles colts de production.

En 2000 la situation était la suivante:

- 7 producteurs de FeTi70% au Royaume Uni dont London & Scandinavian
Metallurgical Co Ltd qui possede la plus grande capacité de production avec 25
000 tonnesv. D’autres sources indiquaient une capacité réelle de production de
I’ ordre de 6000 tonnes/an.

9 D’ gprés le Roskill 2001
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- 3 principaux producteurs aux USA (Galt, Globa et Shield Alloy) dont les
niveaux de production de ne sont pas publiés. Les chiffres d import — export
indiquent que les USA sont globalement importateurs de ferrotitane pour un

niveau de |’ ordre de 6000 tonnes en 2000.

- De nombreux producteurs de FeTi70% en CEl dont le plus important est
probablement VSM PO avec une capacité de I’ ordre de 12 a 15.000 tonnes/an.

World FeTi 70% Supply 2000
Total 38,000 Tonnes

UK{6)

* Russia(2-6)
Others [2)

LSA(Z)

®

L &

Figure 16: Production mondiale de FeTi70% en 2000 par régionh (source L SM)

World FeTi 70% Market 2000

By Region — Lump & Cored Wire
Total 38,000 tonnes

N. America
26%%

Rest of Warld
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Far East
1300

._@I

¥
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Figure 17: Consommation mondiale de FeTi70% par région en 2000 (source L SM)

hles chiffres entre parentheses indiquent le nombre de producteurs
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Le marché du ferrotitane est un marché instable, ou les achats de matiére se font de
gré a gré, souvent par I'intermédiaires de traders et de représentants qui achétent comptant
aux producteurs et revendent par ot sur le marché international.

Les prix sont influencés par de nombreux facteurs qui dépendent de I'état du
marché. D’ aprés notre analyse, le premier facteur déterminant est la disponibilité en scrap non
traité (ferroscrap). Ce scrap est acheté par les producteurs de FeTi via des réseaux de
ferrailleurs et de négociants qui se fournissent auprés des producteurs de titane et de la
multitude d’industriels transformateurs (usineurs, forgerons etc.). Il s agit donc plut6t de scrap
issu du circuit long et dont la tragabilité de la qualité est en générale perdue.

La disponibilité en scrap pour le marché du ferrotitane est donc elle-méme
dépendante du niveau d’ activité de la filiére titane. Lorsque la période est a la croissance, les
usines produisent et alimentent les réseaux de recyclage. En période de réduction d’ activité
dans lafiliére titane, les flux de scrap se tarissent ce qui induit une augmentation des prix et
moins de disponibilité matiere. L’effet de pénurie peut étre accentué par des stratégies de
stockage et de spéculation des intervenants du réseau de recyclage.

La dépendance entre les prix du scrap et ceux du ferrotitane est mise en évidence
dans les graphes suivants.

FeTi 70% Prices 1980 - 2001
Price $/1b
B e g e e T

5

4

L1080  19BZ LUB4 1986 1U8E 1990 19092 1994 1906 1998
$0E1  I9BT 1085 1987 10HR 1991 1993 19495 1957

Date P
Rraa.

Figure 18: Evolution du prix du FeTi70% de 1980 & 2001 en $/Ib (source LSM)
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Figure 19: Evolution du prix du scrap non traité de 1987 a 2001 en $/kg (source Metal
Bulletin)

L’ évolution des prix refléte bien les fluctuations importantes dues aux conditions de
disponibilité de la matiere sur le marché et les conflits d’ approvisionnement entre les filiéres
titane et acier. Ains en 1989, I’augmentation des prix S explique par la pénurie de scrap
induite par la forte demande de I'industrie sidérurgique. La fin de I’année 1995 marque une
nouvelle période d’ augmentation des prix due a la pénurie de scrap russe alors que la période
1995-1998 a profité de la profusion de scrap de cette origine sur le marché et de la crise du
rouble. Enfin, de 1999 a 2001 les fluctuations du prix du scrap s expliquent par le mangue de
disponibilité de la matiere sur le marché et les contraintes aux frontieres imposées par les
Américains au scrap d origine russe et ukrainienne.

Ces variations sur la disponibilité en scrap sont, selon toute vraisemblance, sans
relation directe avec le niveau de besoin en ferrotitane de I'industrie sidérurgique. Ains,
I effet de la demande venant de la filiere acier peut se combiner avec une situation de pénurie
de scrap et provoquer une flambée des prix. En régle générale, les grands consommateurs de
la sidérurgie essaient de ne pas étre présents en méme temps sur le marché de la demande
pour éviter cette situation. Si tel N’ est pas le cas, les prix augmentent alors brutalement.

Dans certains cas, lorsgue les prix deviennent trop élevés, il peut arriver que les
aci éristes achetent de |’ éponge ou du scrap de titane plutét que du ferrotitane.

Nous proposons dans la figure suivante un schéma qui synthétise notre perception
de I'interaction entre la filiére titane et celle du ferrotitane. A gauche, la filiére « scrap » qui
symbolise I’organisation du réseau dans le monde occidental ou les développements des

i |e ferrotitane ne peut pas toujours étre remplacé par de I’éponge ou du scrap en raison des
contraintes de production
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technologies a foyer froid ont structuré le recyclage du scrap au profit de la filiére titane
métal. A droite, lafiliere « éponge » qui symbolise la situation en CEl ou le scrap est encore
disponible en quantité pour la filiére ferrotitane car la filiére titane utilise I’ éponge comme
matiére premiere.

” 4 ﬁﬁéies titane et ferrotitane actuelles
% ]

Procédés de
transformation

Filiere Ferrotitane Filiere Ferrotitane
* scrap » Piéces oeuvrées « sCrap »

Figure 20: Interaction entrefiliérestitane et ferrotitane

1.6 ESTIMATION DE LA CONSOMMATION MONDIALE DE TITANE

Les estimations de la production mondiale de titane sont rares et peu précises. Une
publication récente® du périodique Metal Bulletin Monthly donne un volume total produit de
I’ ordre de 50.000 a 60.000 tonnes pour |’année 2002. A partir de ce volume global, on peut
calculer une consommation par grands secteurs d application en recoupant avec les
estimations publiées par le producteur RTI International Metals?.

Secteur Consommation mondiale (T) Pourcentage

Aéronautique commercial 20.000 — 24.000 40%
Applications Industrielles 17.000 — 20.400 34%
Militaire 8.000 —9.600 16%

Biens de consommation 5.000 — 6.000 10%
Total 50.000 - 60.000 100%

Tableau 4: Estimation delarépartition de la consommation mondiale de titane d’ apres
MBM et RTI
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Le Japon est le seul pays a publier, par I'intermédiaire de |’association JTS, la
ventilation par secteur du titane consommé. Nous donnons en annexe les valeurs pour |’ année

2002.

L’ensemble de ces données est compatible avec les volumes de production des
principaLix opérateurs que nous présentons dans le tableau suivant (sources : VSMPO et JTS).

Producteur Production en 2002 (T)

V SMPO* 10.000 — 15.500

Timet* 11.260

RTI* 4.540

Allegheny Technologies* 8.650
Japon (tous)* * 14.481

Autres 6.000 — 8.000

Total monde 54.930 — 62.430

Tableau 5: Estimation de la production de titane en 2002 (* sour ce VSM PO, **sour ce

Japan Titanium Society)
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1.7 SYNTHESE DESDETERMINANTSDU MARCHE ACTUEL

Le marché du titane est instable, soumis a de fortes variations sur les prix et les
délais d' approvisionnement. Une des causes principales est que les deux plus grands marchés
applicatifs, I’ aéronautique et I’ énergie, sont des marchés cycliques.

Aprés deux décennies (1980-2000) de domination de I'industrie productrice
américaine sur le marché international, la naissance d’ une économie libérale en CEl a permis
a son industrie de se reconstituer et d étre maintenant en situation de prendre le leadership sur
le marché du titane métal et de I’ éponge.

En tant que matiére premiére, I’éponge a une place de choix dans les rouages
économiques de I'industrie du titane. Les producteurs de lingot de titane cherchent a
sintégrer verticalement pour se garantir leur propre source d approvisionnement en éponge,
vé&ritable verrou stratégique de la filiere. Le seul producteur exclusif d éponge est
actuellement le kazakh UKTM. Dans ce contexte on comprend que |I’émergence d'une
nouvelle technologie de production puisse avoir des conséquences importante pour toute la
filiére.

Dans la perspective de nouveaux marchés en particulier pour le secteur de la
Défense, les USA ont financé a leurs principaux producteurs de titane des travaux de
développement de nouvelles technologies de fusion pour produire de la matiére a bas co(t.
Ces techniques appel ées « procédés de fusion a foyer froid » sont en réalité plus cheres que la
traditionnelle technologie VAR mais elles présentent |I'avantage économique de permettre
I utilisation massive de scrap de titane (déchet recyclé) ala place de I’ éponge. Le gain se fait
donc sur le colt de la matiere premiere. Typiquement, les producteurs américains
consomment autant de scrap que d éponge pour produire leur lingot de titane. Une autre
technique «bas co(t » d'origine russe a également trouvé son essors, il Sagit de la
technologie de fusion par induction ou « Skull Melting » qui permet elle aussi |’ utilisation
massive de scrap.

Les techniques ISM et a foyer froid ont ains profondément modifié la donne
économique pour le scrap car il est devenu une matiére aussi recherchée que I’ éponge pour
alimenter les fours de fusion. A ce stade, lafiliére titane entre en conflit avec une autre filiere
qui utilise également massivement le scrap de titane : celle du ferrotitane, un éément rentrant
dans la composition des aciers « bas carbone ». Les tensions générées par le jeu de I’ offre et
de la demande sur ces filieres digointes sont totalement incontrélables et provoquent des
situations de pénurie et de flambée des prix. La disponibilité en scrap semble plus importante
en Europe de I'Est car de nombreux petits producteurs de ferrotitane alimentent
épisodiquement le marché international. Cette disponibilité en scrap peut avoir pour origine le
producteur russe VSMPO qui utilise exclusivement de |’ éponge pour produire ses lingots de
titane, et le producteur ukrainien ZTMK dont on connait assez mal la destination de la
production.
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1.8 CHOIX DES SCENARII

L’analyse des éléments réunis au cours de cette éude nous a conduit a privilégier

deux scenarii pour I’ évolution du marcheé du titane.

Comme nous |’avons vu dans ce chapitre, des développements ont déja été menés
dans I’ objectif de baisser les colts de production de la filiére. Les enjeux de cette démarche

initiée par les USA se situent a différents niveaux :

- une meilleure compétitivité de I'industrie américaine pour faire face a la

concurrence des pays d Europedel’Est de |’ Asie;

- le développement de nouveaux marchés stables pour compenser la cyclicité des

marchés de I’ aéronautique et de |’ énergie ;

- la possibilité de fabriquer a faible colt des aliages pour les nouvelles

applications militaires terrestres (blindage, structures).

Ces approches « bas col(t » ont permis d’ amorcer une baisse du prix du titane
profitable a certains secteurs mais elles n'ont pas, somme toute, remis en cause les
fondements économiques de la filiere qui reste fortement dépendants des contraintes de

production de I’ éponge.

C'est pour cette raison que nous avons privilégié I'étude de scenarii adoptant
I” hypothése d’ émergence ou non d un nouveau procédé d extraction de I’ éponge de titane.
Dans I’ état actuel des connaissances, le procédé FFC inventé par I’ Université de Cambridge
au Royaume-Uni semble le plus prometteur. En effet, il présente toutes les caractéristiques
d' un saut technologique par rapport au procédé actuel (procédé Kroll), tant au niveau des
processus de production, qu’au niveau des possibilités de fabrication de nouveau produits.
Nous avons donc consacré un scénario a |’ éude de I'impact de ce procédé sur le marché du

titane tant au niveau de I’ offre que de la demande.

Le second scénario est basé sur I'hypothése de continuité de la filiere Kroll, c'est a
dire sans saut technologique. Dans cette hypothése, nous nous sommes intéressés en
particulier a I'impact de I'évolution des rapports de forces entre fournisseurs sur I’ offre
mondiale et les conséquences sur le développement des marchés. Nous proposons également
une analyse détaillée de ces marchés, secteurs par secteurs, et de leur logique de croissance.
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Deuxiéme Partie : Etude des scénarii
d’'évolution du marché du titane
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DEUXIEME PARTIE: ETUDE DES SCENARII D'EVOLUTION DU
MARCHE DU TITANE

CHAPITRE III

[l SCENARIO DE CONTINUITE DE LA FILIERE KROLL

Résumé : La production d’ éponge de titane par le procédé Kroll est la premiére étape de la
fabrication de titane métal. Ce procédé colteux, polluant et lourd en investissement est le
facteur limitant principal du développement de toute la filiere en particulier dans les pays
industrialisés. Bénéficiant de colts de production plus faibles et de Iégislation plus souples,
les pays émergents d'ex-URSS, puis a échéance plus lointaine (2010), ceux du secteur
asiatique prendront une place de plus en plus importante au niveau de I’ offre internationale.
Ce nouveau contexte concurrentiel peut générer une dynamique de baisse des prix en
changeant le référentiel des colts de production. A court terme, malgré les performances et
les propriétés de ce matériau, le prix reste le principal frein a I’ utilisation du titane. On
distingue ainsi les marchés traditionnels, captifs ou le titane est irremplacable, des autres
marchés soumis a des effets de seuil sur les prix qui représentent un potentiel considérable de
développement. Les développements « titane bas codt » initiés par les américains et la baisse
des prix stimulée par la concurrence grandissante de la Russie permet d atteindre certains
seuils de prix pour des marchés de diversification. La plus forte prévision de croissance a
court terme concerne le secteur des applications Défense. Dans un contexte de croissance de
la demande sur des applications ou les besoins sont bien définis en terme de volume (grands
chantiers du secteur industriel : chimie, off-shore, dessalement etc.), les activités de
production continue comme |’aéronautique ont des difficultés a securiser leurs sources
d approvisionnement. La stratégie de contrat cadre fixant des volumes annuels d achat avec
option de révision sur les prix colte cher en période de récession mais reste la seule garantie
de disposer de la matiere en temps voulu. Encore balbutiante, les utilisations du titane dans
I"industrie des transports terrestres représente le plus fort potentiel along terme.
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L’ hypothese de travail que nous adoptons dans ce scénario est celle d’un maintien
de la technologie Kroll pour la fabrication de I'éponge et d'une évolution continue
incrémentale, sans rupture technologique, des procédés de transformation et de mise en cauvre
du titane métal

[11.1 RAPPORTSDE FORCE ENTRE FOURNISSEURS

Ce scénario est a priori conservateur dans les rapports de force entre grands
producteurs de titane sur le plan technologique. En effet, le procédé Kroll est maitrisé par tous
les producteurs d’ éponge et |es techniques de fusion afoyer froid dével oppées par les USA ne
conferent plus d’' avantage concurrentiel significatif aux américains. Sans avantages liés a une
supériorité technologique, les rapports de forces entre fournisseurs se trouvent basés sur les
critéres suivants:

- Capacité a sécuriser |’ approvisionnement en éponge (aspect stratégique) ;

- Capacité a baisser les colts de production pour proposer les prix les plus bas
(aspect économique). Les colts de |'énergie et de la main d ocauvre sont
déterminants;

- Capacité a répondre a la demande en terme de volume de production, de respect
des délais et de qualité des prestations ;

- Capacité a fournir au client une offre incluant les prestations de transformation
et de mise en forme pour répondre a une demande de produit fini.

[11.1.1 Lepotentiel de VSMPO

Dans ce contexte, la situation de domination du marché par les opérateurs nord-
américains évolue rapidement vers un nouveau rapport de force ou le chalenger russe
VSMPO dispose de tous les atouts industriels et financiers pour dominer |’ offre et faire du
dumping sur le marché. En effet, outre la maitrise technologique de la production de titane
acquise pendant la période soviétique, le producteur russe a également hérité de
I’ extraordinaire outil de production développé pendant la guerre froide et qui représente le
plus fort potentiel au monde en terme de capacité selon les critéres énoncés ci-dessus.
L’indépendance vis a vis de |’ approvisionnement de |’ éponge est acquise depuis le rachat du
producteur russe AVISMA qui fourni latotalité des besoins de VSMPO.

Trés récemment?, VSMPO a conclu un accord de joint-venture avec le groupe
Allegheny Technologies (N°3 américain) pour approvisionner a partir de juin 2003 les
marchés de la chimie, de I’ énergie, du dessalement, de I’ architecture, de I’ automobile, et des
biens de consommation. L’ambition est de traiter un volume de 10.000 tonnes de titane a
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échéance de 4 ans. Il est vraisemblable que cet accord aura de nombreuses retombées
stratégiques pour le producteur russe dans sa dynamique de croissance a |’ export. Méme s
dans un premier temps les applications aéronautiques et militaires ne sont pas concernées, on
peut imaginer que cette premiere démarche puisse a plus long terme faciliter I’accés du
producteur russe aux appels d offre pour les prochains grands marchés dans le domaine
militaire aux USA. En 2002, le consortium des producteurs US associé au syndicat de
travailleurs « United Steelworkers of America» a en effet opposé a Boeing le droit d' utiliser
du titane russe pour ses programmes militaires en application d'une loi fédérale de préférence
nationale. La méme situation pourrait se présenter pour les applications militaires de
I’armement terrestre (blindage et structure de véhicules) qui représentent un des nouveaux
marchés dont |e potentiel est évalué entre 5000 et 10.000 tonnes/ans.

[11.1.2 Lecasparticulier deUKTM

Depuis la fermeture en mars 2001 de I'usine d’'éponge d Oremet — Wah Chang
(groupe Allegheny Technologies), les USA ont vu leur capacité de production chuter a 8.940
tonnes/an. Dans ce contexte de diminution des sources possibles d’ approvisionnement, le
producteur déponge kazakh UKTM présente un grand intéré& car sa production est
intégralement destinée a la vente. En période de croissance de la demande sur le marché du
titane, I’ offre d’ éponge est en générale en baisse car les producteurs de titane possédant leurs
propres usines d’ éponge répondent en priorité a leurs besoins internes. Ainsi en 2002, on avu
le producteur russe AVISMA remettre en cause ses accords de fourniture d’'éponge avec
I’américain RTI aors que ce dernier perdait la méme année la source d approvisionnement
d Oremet. Parmi les accords passés avec UKTM, on peut citer :

- L’accord jusgu’en 2007 avec Timet sur des volumes annuels d' éponge et a des
niveaux de prix déterminés (Timet achéte aussi au Japon) ;

- Lecontrat avec RTI pour fournir 3 600 tonnes d’ éponge par an jusqu’ en 2007
sur une durée de 5 ans (RTI se fournit également au Japon et chez AVISMA).

[11.1.3 L’augmentation de la capacité de production d’éponge

Apres I'annonce d arrét de I'usine d Oremet, le producteur japonais Sumitomo a
augmenté en 2002 sa capacité de production de 20% passant de 15 000 a 18 000 tonnes/an.
Cette augmentation correspond en réalité a la remise en service de ligne de production qui
étaient en fonctionnement dans les années 1980. Le producteur retrouve ainsi sa capacité de
production maximum. 1l est probable que dans les années a venir on voit peu de nouvelles
unités de production d éponge basées sur le procédé Kroll se construire dans les pays
développés en raison des contraintes environnementales qui y sont fortes, du niveau
d'investissement requis et des colts élevés d exploitation (énergie, main d’ cauvre etc.). Pour
des raisons stratégiques d’ approvisionnement, les USA pourraient éventuellement financer la
remise & niveau des unités de production désaffectées de Timet (5450 tonnes/an), RMI (10
900 tonnes/an) et Wah-Chang (6800 tonnes/an).
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En revanche, dans le cadre de ce scénario, on peut envisager le développement
d'unité de production en ex-CEl (en particulier VSMPO et UKTM) ou le contexte est plus
favorable pour ce type d'industrie. Ainsi, trés récemment (juillet 2003), AVISMA a annoncé
gu'il augmenterait dans le courant de I’ année sa capacité de production d’ éponge de 26.000 a
30.000 tonnes.

D’autres opportunités d'augmentation des capacités de production mondiales
s offrent également dans les pays en voie de développement de la zone asiatique, en
particulier en Chine.

[11.1.4 Lesnouveaux entrants asiatiques

Il faut distinguer dans la zone asiatique les «opérateurs» chinois, taiwanais et
coréens qui se sont placés sur les marchés des articles de sport comme la production des clubs
de golf, des réels producteurs de titane situés en Chine et en Inde.

Ces «opérateurs », comme d'autres au Mexique par exemple, ont su capter le
marché des clubs de golf en optimisant les techniques de production tout en bénéficiant des
colts de production locaux. Au lieu d' utiliser les filiéres classiques de production en partant
des lingots de fusion EB, PAM ou VAR, ils ont dimensionné des chaines de production
orientées produit et optimisées en terme de productivité. La technique de fusion adoptée est
celle du four a induction qui permet d’ utiliser 100% de scrap titane en matiére premiére (le
scrap vient en général de Russie ou de Chine) et qui S adapte bien a un processus de
production continu de mise en forme fonctionnant 24h/24hi. Dans les hypothéses de ce
scénario, ces organisations industrielles sont une excellente illustration de ce que pourraient
étre de futures unités de production basées sur des technologies titane et destinées a fournir un
produit mis en forme & une industrie de masse comme I’ automobile.

Au chapitre des producteurs de titane capables de fournir des lingots destinés a la
transformation, on compte deux nouveaux entrants: le chinois Bagji et I'indien Midhani. Le
point commun & ces deux producteurs est qu'ils sont issus d'une volonté forte des Etats
concernés de promouvoir une industrie nationale de production de ce matériau considéré
comme stratégique, en particulier, pour I'industrie de Défense. 1l est important de noter que
ces pays coopéerent étroitement avec la Russie (le Pakistan également) pour développer leurs
équipements industriels et leurs infrastructures. Bien que, aujourd’ hui, ces deux producteurs
ne jouent pas un réle majeur au niveau international (ils sont tout de méme déja fournisseurs
de I'industrie aéronautique occidentale), ils prendront progressivement une place de plus en
plus significative. La Chine en particulier présente toutes les dispositions pour remplir les
critéres capacitaires que nous avons définis en début de chapitre. En effet il existe deux unités
de production nationales d'éponge, Zunyi et Fushun dont les capacités actuelles de
productionk sont programmeées a la hausse pour dans les années a venir. De nouvelles unités

I Une étude comparative des colts de production d’un four a induction par rapport a un four
VAR est donné au chapitre 111.4.2.

k Les estimations des capacités différent selon les sources: capacité de production de 2500
tonnes/an pour Zunyi et 500 tonnes/an pour Fushun selon I'éude Roskill; les sources
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sont également en projet comme celle de Panzhihua dont la capacité de production de 5000
tonnes prévue en 2007 serait doublée en 2012. Au niveau de la production de titane métal,
Baoji prévoit de d augmenter sa capacité de 2.500 a 6.500 tonnes/an a I’horizon 2010 et
d autres producteurs pourraient se développer comme Bao Steel, Shenyang Titanium Nickel
et Fushan Steel Work. Outre les faibles colts de production locaux et de |’absence de
contraintes environnementales, les producteurs chinois bénéficient d'atouts industriels
importants (ressources minieres, filiere de production intégrée, compétences de
transformation et de mise en oauvre) ainsi que d’ une tres forte demande intérieure qui, a elle
seule, suffit aremplir les carnets de commande.

Compte tenu de I’ augmentation globale de la demande au niveau international, il est
probable que, dans le cadre de ce scénario, la Chine prendra une place significative dans le
rang des fournisseurs d’'éponge et de titane métal aprés 2010. On peut estimer gqu’a cette
échéance les capacités de production en éponge et titane métal seront respectivement de
I’ ordre de 12.000 et 14.000 tonnes/an. Toutefois, a court et moyen terme, c’est en priorité le
marché intérieur qui devrait bénéficier de I’ augmentation de la production nationale. Tant que
cette demande intérieure restera forte, le risque de dumping de la part de ce pays nous parait
peu probable. Il faut signaler, que la Russie contribue activement a I’ équipement de la Chine
et du Pakistan. D’ aprés nos informations, ces marchés gagnés par des industries russes, se
traduisent par une augmentation de la demande intérieure de 40%. Les industries concernés
par la consommation de titane en Chine sont, selon nos sources :

- le secteur de la chimie qui a absorbé a lui seul 59% des 7.000 tonnes de titane
utilisé en Chine en 2002 ;

- lesecteur del’énergie (18%) ;

- lesecteur de |’ aéronautique (13%).

[11.2 CARACTERISTIQUE DE L'OFFRE DANSLA FILIERE KROLL

Les études précédentes® ont souligné le caractére peu mature du marché du titane et
la difficulté de circulation de I'information ce qui induit des réactions brutales de la part des
fournisseurs et des consommateurs. D’autre part, malgré tous les atouts que possede le
matériau de par ses qualités physiques et ses propriétés mécaniques, la consommation
mondiale reste a un niveau modeste en comparaison d’ autres métaux et les prix restent élevés.
Nous nous intéresserons dans ce chapitre aux causes qui, selon nous, sont principalement liées
aux caractéristiques de I’ offre.

chinoises donnent une capacité de 3.000 tonnes/an pour Zunyi et 1.000 tonnes/an pour
Fushun; selon I"'USGS, la capacité de production chinoise est estimée au total a 6900
tonnes/an.
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[11.2.1 Uneindustrieliée a des secteurs stratégiques

Du bilan que nous avons dressé des producteurs de titane, nous pouvons conclure
que, tout d’ abord, leur nombre est tres limité et qu’ils sont concentrés dans les régions a forte
demande intérieure. Ceci s explique par le fait que, le titane étant un matériau stratégique
pour I’ aéronautique et I’ énergie, les gouvernements des pays industrialisés ont fait en sorte de
posséder leurs propres sources d approvisionnement. L’émergence récente d'unités de
production en Chine et en Inde dans le cadre des plans pluriannuels de développement de
I"industrie de Défense™, confirme cette analyse. Le fait que cette industrie soit destinée en
premier lieu a satisfaire des besoins intérieurs stratégiques explique en partie que
I'information y circule difficilement en particulier celle liées aux capacités réelles de
production.

[11.2.2 Lesprix du marché basés sur les colts de production des pays
déeveloppés

Le développement de I’industrie dans le monde libéral a permis aux producteurs
occidentaux d’accroitre leur offre a I’international et, jusqu’a I’ arrivée des producteurs d’ ex-
URSS, on peut considérer que le niveau des prix du marché était principalement baseé sur les
codts de production des pays développés (USA, Europe Occidentale, Japon) et sur le
positionnement par «spécialisation produit» de ces fournisseurs aboutissant a un certain
lobbying. L’exemple de I’émergence des unités de production asiatique de clubs de golf
montre que, sorti de cette logique, le titane peut répondre a un marché de masse a des prix
attractifs.

Dans les années 1990, les évenements en URSS ont donné |’ opportunité aux
américains d' accentuer leur domination sur le marché en rachetant les unités de production
francaise et anglaise alors que, dix ans plus tard, la CEl commence réellement a prendre place
sur le marché de I’ offre international.

L’ arrivée sur le marché des producteurs de CEl, et a plus long terme I’ entrée de la
Chine, marquent de nouvelles étapes dans I’ évolution du marché du titane. Les conséquences
sont a court terme:

- Une pression sur les prix pour gagner des parts sur les marchés actuellement
dominés par les USA et le Japon. Cette pression se caractérise par une baisse
« contrdlée » des prix que les colts de production locaux rendent possible ;

- Une diversification de I’ offre qui peut contribuer a briser le positionnement par
« spécialisation produit » par le jeu de la concurrence.

I'L’URSS, les USA, le Japon, la France, I’ Angleterre, I’ Allemagne, I’ Italie

m Chine: Baoji est une entreprise national e financée dans le cadre du 3iéme plan quinquennal
de développement de I'industrie de Défense et de Haute technologie, Inde: Midhani est une
unité de production industrielle nationale développée dans le cadre du « Home Grown
Technology Programme » sous tutelle du Ministere de la Défense.
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A moyen terme, lorsque la Chine aura augmenté ses capacités de production et que
son marché intérieur sera servi, il est probable que sa présence plus marquée sur le marché
aura pour conséguence une baisse des prix, en particulier pour les nuances faiblement alliées
moins exigeantes en terme de qualité des produits.

[11.2.3 Un marchédominé par |'offre

Le marché du titane est un marché dominé par I’ offre ou la compétitivité est peu
marquée. Cette situation est principalement due, selon notre analyse, au fait que d une part
I’ offre est limitée et que, d’autre part, les marchés traditionnels (aéronautique, énergie) sont
des marchés captifs pour lesquels le titane ne peut étre avantageusement remplacé par un
autre matériaul.

Le besoin en matériau de ces industries éant programmable au moins un an a
I"avance et prévisionnels sur 3 a4 ans, les acheteurs ont tout intérét a fixer des contrats cadre
et tisser des aliances avec leurs fournisseurs pour garantir |’ approvisionnement du matériau
sur un volume donné et a des prix fixés. La cyclicité des marchés traditionnels, en particulier
celui de I’ aéronautique civil et militaire, a un effet dramatique sur ces aliances. Boeing aainsi
€té obligé de dédommager RTI et Timet pour ne pas avoir honoré ses contrats d’achat de
titane. D’ autre part, en raison des fortes fluctuations sur les prix, les acheteurs réservent en
général une clause sur le prix de la matiére, renégociable au moment de I’ émission des ordres
d achat. On constate donc une certaine instabilité des alliances possibles client/fournisseur.

L’ ensemble de ces facteurs induit des stratégies d’ approvisionnement a risque pour
les industriels utilisateurs. Le phénoméne est moins marqué pour les marchés de I’ énergie, de
lachimie, de I’ off-shore, du dessalement ou de I’ architecture car ils correspondent a de grands
chantiers dont les besoins sont clairement définis en terme de volume et pour lesquels la
programmation de la fourniture peut étre contractualisée. En revanche, [I'industrie
aéronautique est plus touchée car son processus continu de production I’ oblige a travailler sur
des besoins prévisionnels plus difficiles a cerner compte tenu du caractere cyclique de
I’ activité.

Dans le cadre de ce scénario, nous n’'envisageons pas a court e moyen terme
d évolution notable conduisant un rééquilibrage des forces entre I'offre et la demande,
principaement en raison du fait que les causes sont structurelles (offre limitée, marchés
captifs). A plus long terme, la perspective d une concurrence entre fournisseurs de CEIl et
d Asie pourrait stimuler I'offre et avoir un effet positif sur les prix en particulier pour les
applications ne nécessitant pas un haut niveau de qualité. Pour les applications nécessitant un
haut niveau de qualité, par exemple dans I'aéronautique, I’ offre limitée en particulier au
niveau de I’ éponge et le plus grand obstacle a une baisse des prix.
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[11.2.4 Laproduction d’ éponge: un facteur limitant del’offre

Bien que le minerai soit disponible en tres grande quantité, I’ extraction de I’ éponge
par le procédé Kroll est le premier et principal facteur limitant pour le développement de la

filiére toute entiere. Le niveau élevé du colt d' investissement pour de nouvelles installations,
les contraintes environnementales et les colts d’ exploitation freinent la création de nouvelles
unités de production. Pour contourner ces difficultés, une partie de la filiére de production a

misé sur |’ exploitation du matériau recyclé : le scrap.

[11.25 Deux matieres premieresdanslafilieretitane: I’éponge et le scrap

Le développement des techniques de fusion a foyer froid et par induction a abouti a
une consommation importante de scrap utilise comme matiere premiére a la place de

I’ éponge.

Aux USA, 43% des 90800 tonnes de capacité de production de titane sont produites
avec des techniques & foyer froid* et la moitié de la matiére premiére consommeée est de la
matiére recyclée. Le scrap étant a priori moins cher que I’ éponge, ces nouvelles technologies
ont permis de baisser la part matiere dans les colts de production mais elles ont également
généré d autres difficultés. En effet, le scrap comme |'éponge est sujette a spéculation et
incertitude d’ approvisionnement ce qui entraine une instabilité sur le prix et la disponibilité

pour les deux matiéres premiére. Une composante importante de cette instabilité est due au
fait que le scrap de titane est également utilisé pour la production de ferrotitane destiné a la
sidérurgie. Les USA disposant de leurs propres producteurs de ferrotitane (faisant souvent
partie des méme groupes industriels que les producteurs de titane), les problémes de pénurie

ne se posent pas sur le continent américain.

En CEl la situation est tres différente. Le producteur russe de titane VSMPO
dispose avec AVISMA de toute |’éponge nécessaire pour satisfaire ses besoins en matiere
premiére. Les lingots sont donc fabriqués a partir d’ éponge exclusivement et le scrap généré
est utilisé pour de nombreux petits producteurs qui apparaissent ¢a et 1a en CEl. Bien que ces
informations ne puissent étre confirmées par d autres sources, elles sont vraisemblables et
expliqueraient la profusion de petits producteurs en provenance de I'Est sur le marché du

ferrotitane.

Concernant |I’Europe Occidentale, les besoins en éponge sont trés limités car la
production de lingot et la consommation dans I’industrie sidérurgique y sont trés faibles. En
revanche, I’industrie européenne transforme et met en forme la matiere titane pour réaliser des
produits finis: elle génére donc beaucoup de scrap qu'elle pourrait mieux valoriser en

organisant sesfiliéres de recyclage.

Le lecteur trouvera en annexe de ce document un historique des prix de I’ éponge et
du scrap publiés par le périodique spécialisé « Metal Bulletin ». Nous précisons toutefois que
ces données doivent étre prises a titre indicatif car elles sont jugées peu représentatives et

souvent sous évaluées par les négociants eux-mémes.
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[11.2.6 Mieux valoriser le scrap

Bien que I’Europe y ait grandement intérét, il est probable qu’a moyen terme rien
ne sera tenté pour structurer le marché du recyclage de scrap de titane au niveau des Etats en
raison de lataille trop limitée du marché et des perspectives d évolution de la filiere Kroll. En
revanche, les grands donneurs d'ordre vont a court terme adopter des stratégies qui
permettront de mieux valoriser leurs déchets de titane. Plusieurs approches sont possibles:

- Intégrer la revente du scrap dans I'acte d’achat de la matiére titane aupres du
fournisseur lui-méme ;

- Organiser le recyclage dans les sites de production pour valoriser au mieux les
déchets en fonction de leur valeur marchande (tri sélectif) ;

- Stocker le scrap pour spéculer lorsque le marché est ala hausse (spéculation).

Dans tous les cas de figure, la filiere de recyclage devra se structurer et présenter
plus de transparence dans son fonctionnement pour prendre une place a part entiére dans le
cycle économique de la filiére, a I'image de ce qui Sest fait aux USA. En attendant, les
industriels européens en amont du recyclage ne tirent pas suffisasmment profit de cette
richesse et se privent d' un atout de négociation commercia avec les producteurs de titane.

[11.3 LOGIQUE DE MARCHE ET DEVELOPPEMENT : LA DEMANDE

Nous proposons dans ce chapitre une vision du marché du titane qui, selon notre
analyse, est régi par des logiques de développement différentes selon les secteurs
d application concernés.

Certains marchés sont captifs. C'est en général le cas pour les marchés de
I’ aéronautique, du médical et en partie de I'énergie ou le titane est utilisé en raison de ses
propriétés physiques et mécaniques qui lui conféerent des atouts majeurs par rapport aux autres
solutions matériau envisageables. C'est auss |e cas pour d’ autres marchés qui exploitent des
argumentaires marketing bases sur la technicité associée a ce matériau dans I’ esprit du grand
public : Lalunetterie, les articles de luxe, les articles de sport.

D’autres marchés mettent en compétition des solutions technologiques ou le titane
présente des avantages d’ utilisation mais ou son prix d achat peu présenter un frein majeur a
son utilisation. Le titane n'est aors qu’ une solution matériau en compétition avec d’ autres.
Sur ce type de marché, le facteur de choix qui poussera a adopter la solution titane est
différent selon les secteurs d’ application. Pour les secteurs du dessalement, de la chimie, de
I’ off-shore et en partie de |’ énergie, I'argumentaire principal en faveur de la solution titane
est le gain en durée de vie de la piece qui se traduit par des économies sur les colts
d exploitation des équipements. Pour les secteurs de I’ automobile, des blindages et du naval,
ladécision d' utiliser le titane sera avant tout dépendante du prix de la piece finie et assemblée.
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[11.3.1 Classement des marchés par facteur principal d’'influence

Le choix d’'un matériau pour une application industrielle donnée est le résultat d’'un
compromis de nombreux facteurs. Dans le cadre de ce scénario, nous proposons une analyse
du marché du titane ou, pour chaque secteur, nous avons déterminé le facteur principal
d’influence qui guide le choix d’une solution titane plutét qu’ une autre. Par exemple pour le
secteur automobile, le facteur principal d'influence sera le prix de la piece intégrée dans la
structure du véhicule. Cette analyse a pour objectif d'illustrer |'état de la demande et de
dégager les grandes tendances d’ évolution du marché a moyen et long terme.

La figure suivante présente la synthése de cette analyse. Les différents secteurs
d application du titane sont représentés par un ovae et les facteurs d'influence par des
rectangles. Nous avons conclu que les critéeres de choix du titane, pour I’'ensemble des
marchés d’ application, reposaient sur quatre facteurs principaux d’influence :

- les propriétés de la matiére : caractéristiques physiques, mécaniques, chimiques
etc.

- leprix des piéces finies et intégrées dans la structure

- ladurée de vie des piéces en service

- les propriétés du produit «titane »: aspect visuel du matériau, les atouts
marketing associés au haut niveau de technicité du matériau etc.

Nous avons ensuite placé les secteurs d application du titane par rapport a ces
quatre facteurs d'influence afin d’obtenir une représentation schématique de répartition qui
illustrera notre propos dans le chapitre suivant. VVoici le schéma obtenu :

an de la
pigce mtégrée

Figure 21: Facteurs principaux régissant le choix du titane pour une application donnée
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111.3.2 Analyse du classement par facteur principal d’influence

Le classement met en évidence que les marchés traditionnels, donc les marchés les
plus développés, sont ceux qui exploitent les propriétés physiques et mécaniques du titane :
I’aéronautique, le médical, et en partie I’énergie. |lIs apparaissent dans le triangle délimité
en haut a gauche du schéma. Ces marchés sont captifs, cycliques et récurrents car le titane ne
peut étre remplacé par un autre matériau. Le facteur prix, bien que présent, n’est pas le facteur
principal d'influence dans le choix.

Le triangle en bas a droite du schéma délimite les applications pour lesquelles les
propriétés du « produit » titane sont prédominantes. C'est le cas pour les applications grand
public telles que la lunetterie, les articles de sport et de loisir, le luxe. C'est I'impact de la
notoriété du titane dans I'imaginaire du consommateur qui est le facteur principa de choix,
au-dela de ses propriétés et de son prix. Le prix au gramme de titane vendu y est, de loin, le
plus élevé. Ces marchés captifs sont des marchés d’ opportunité car soumis a des effets de
mode.

L analyse en facteur principal d’influence permet ainsi d’ expliquer les raisons pour
lesquelles ces marchés ont atteint un bon niveau de dével oppement malgreé le prix du titane.

Reste ensuite les autres marchés qui sont situés sur I’ axe « Durée de vie des pieces —
Prix de la piece intégrée ». Sur ces secteurs d' activité, le titane présente un gros potentiel
d application mais il est en compétition avec d autres solutions matériau. En fonction de
facteurs économiques qui different selon les applications, le titane est ou n’est pas utilisé. Le
développement de ces marchés est donc tres sensible a I’ offre et a des effets de seuil sur les
prix. Cette éasticité de la demande par rapport au prix est selon notre analyse, une
caractéristique importante de ces marchés pour expliquer leur développement limité. Il existe
donc deux composantes dans I’ évolution du marché du titane:

- I'unetirée par I’augmentation de la demande sur les marchés captifs;
- I"autre dépendant d’ effet seuil sur les prix.

Nous reprendrons cette décomposition dans le chapitre suivant pour dégager les
perspectives d’ évolution du marché du titane dans le cadre des hypothéses de ce scénario.

1.4 PERSPECTIVESD'EVOLUTION DE LA FILERE KROLL

111.4.1 Evolution du prix du titane : paramétresliésal offre

Comme nous I’ avons vu dans les chapitres précédents, le prix du titane est basé sur
les colits de production des pays développés et, a trés court terme, la pression induite par les
fournisseurs venant de CEl (principalement la Russie et le Kazakhstan) ne peut aboutir qu’a
une baisse contrdlée des prix. Cette baisse peut toutefois avoir un impact significatif sur
certains marchés a effet de seuil comme nous le discuterons dans la suite du document. A plus
long terme (2010), la perspective de développement de la capacité de production chinoise
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peut marquer une nouvelle étape dans I'évolution du marché. En effet, la Chine est
potentiellement |a seule puissance économique a colt de production faible qui puisse entrer en
compétition avec la CEl.

[11.4.2 Baisse descoltsde production : paramétresliésal’ offre

Dans la chaine de production du titane, différents développements ont dga été
menés dans |’ objectif de réduire les colts de production. Nous les résumons dans la figure ci-
dessous :

i6e des couts: facteurs de production

Fusion foyer froid |
(EB, PAM] =t
fusion induction |
{ISM]

Collecte arganisée, contrdle &t tragabilite du

Figure 22: Baisse des colts dans|la chaine de production du titane

Au niveau de la production d’ éponge par le procédé Kroll, aucune amélioration du
procédé ne permet a court terme d’ envisager des perspectives de diminution significatives des
colts de production. Seule I’ apparition de nouvelles technologies de rupture, telle le procédé
FFC, peut avoir un réel impact sur les colts de production.

Pour I’ étage de production de lingot, les dével oppements menés par les Américains
sur les procédés de fusion a foyer froid EB, PAM ou ceux utilisant la fusion par induction
(ISM), ont permis de baisser les codts de production. Cette baisse n’est pas tant attribuée a
I’outil de production lui-méme (une fusion EB ou PAM est plus chére qu’une fusion VAR
classique) qu'au fait que ces techniques permettent d'utiliser le scrap comme matiere
premiére. Ainsi le gain escompté sur la part matiére vient compenser avantageusement la
composante de surcolt due au procédé de fusion. Cette logique perd ses fondements s e prix
du scrap devient trop élevé ou Sil y a pénurie de scrap. La maitrise des conditions
d approvisionnement du scrap de titane est assurément aujourd hui une des difficultés des
filieres Kroll occidentales en raison de son utilisation intensive. Nous approfondirons les
problemes liés au scrap dans un chapitre spécifique dans le cadre de ce scénario.

Au niveau de la transformation, des réductions de colt ont été obtenues gréce a
I"introduction de lingot de forme rectangulaire (slab) qui permettent d’ éviter I’ éape de forge
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des lingots qui sont traditionnellement de géométrie cylindrique. Les slabs peuvent s adapter
aux procédés EB, PAM et ISM alors que la technique VAR ne peut produire que des lingots

cylindriques.

Certaines applications comme celle des clubs de golf ont montré que le choix
judicieux des techniques de fusion et de mise en oauvre permet d apporter des gains
importants sur les colts de production, en particulier si I’ensemble de la chaine est trés orienté

vers le produit fini. Dans la figure suivante nous présentons une décomposition de

co(t

mettant en avant les atouts d’ un procédé ISM comparé au procédé VAR. La piece produite

par latechnique ISM revient ici 60% moins chére que par le procédé VAR.
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Waorking days e 250 230
Warking Hours § Diay 4 a4
V' erkirgg Hours ¢ Yean SE20 5E20
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Average Cyde Time 775 miruiles 8.0 minules
Ikl per Dy 15242 186.6
Mells per Year 36024 45264
Pauring Wmight 15 KiG TAKG
el tirngy Wiyl 15.3KG TEKG
Maleral Comsumption | Year 536,081 KG 30 ABD KG
Cosl far Melling Stock 515.000KG FE 2K G
Gl lar mvert F5.00KG FAOOK G
Elecirade Weagld 125 KG [T
% Reverl Used % 405
* Wirgi 4 O a0
¥ Wielts /Bl - 12 A
KG Viegin £ Cyele 1071 KG 450 KG
KiG Revert I Cycle 458 KG 0D KG
Weaighl ol Virgin § Year ITE5KG A3 858 K
Weighl of Rewerl | Year 160808 KG 135,782 KG
Wirgin Coesl J Year 36,528, 221 31,660 426
Fegeet Cast ! Year a0 052 TADT ATE
Tols Malesial Cosl  Yesr 8,432,255 52,067,803
balenial Cosl ! Cycle S165.60 54673
Ivesimenl Cosls 31,2040, 000 51,100,000
Desprecialion Penod FRE- Y 2 yearg
% Inleresi 8% 8%
Cgrlal Cosl | Year FE06 E00 F50d DO
Cajatal Cosbe | Casles S10.68 51312
Tolal Cosl | Cyele £2003.48 5025
Piecms | el 15 11
ied A6 A5
Cost | Piece 515.66 5634
Capacily / Year 446 684 423 218

Figure 23: Comparatif des colts de production en fonction de la technique de fusion
adoptée (VAR ou ISM) pour la production de club de golf
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I11.4.3 Evolution des besoins sur les mar chés captifs

111.4.3.1 Evolution du besoin dans I’ aér onautique commercial

Selon les analystes du secteur, la reprise aprés la crise du 11 septembre 2001 est
déja effective courant 2003 pour le producteur européen Airbus et tandis que Boeinge devra
attendre au mieux 2004 ou 2005.

La prévision pour 2003 de livraison d avions mettent pour la premiére fois Airbus
en téte de ventes avec 306 avions, devant Boeing pour lequel I’ estimation a I’ heure actuelle
est d’ environ 266 avions.

Le producteur nord-américain RMI estime que les livraisons d avion se feront a un
rythme moyenné de 528 avions/an entre 2004 et 2006 (estimation faite en Ao(t 2002). Ce
chiffre représente une augmentation de la croissance supérieure de 30% par rapport aux
chiffres de la derniére période de crise entre 1994 et 1996. Conformément a cette logique de
croissance, le producteur donne une prévision de production américaine de titane de 44 000
T/an en moyenne entre 2002 et 2004 soit une progression de 23% par rapport a la période
entre 1992 et 1994.

A plus long terme, le marché de I'aéronautique commercide est, selon les
prévisions de Boeing, porté par une forte croissance du transport aérien d’ici a 2021 avec une
demande globale de 24.000 nouveaux avions et 60.000 moteurs’. Ainsi, malgré les difficultés
actuelles sur le secteur, les prévisions a long terme pour la consommation de titane sont tres
bonnes.

111.4.3.2 Evolution du besoin dans le domaine aéronautique militaire

Nous présentons dans la figure suivante les prévisions de production mondiale
d avions militaires d’ aprés le producteur nord-américain Allvac. Ces données sont a prendre
avec précaution en ce qui concerne les avions européens Rafae et Eurofighter, car elles sont
surévaluées.

n Source Airbus
° Source RMI
P Dont 12-15% d’ augmentation pour les jets régionaux et 100% pour les cargos
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Eurafighter

Figure 24: Prévision de production mondiale d’ avions militaires - Estimation (sour ces:

Allvac®™)

D’autres estimations sont données par le producteur Timet sur la période 2003-

2010(vair figure ci-dessous) :

Deliveries Build as New Programs

Reach Full Production
Alreraft Produced
400 :
45 | |m s
i OF22
250 /\/—\ EE"r:ﬁHh'"
F-1
-k W F-15
150

BF-16
B Others*
[ C-17

0 T
o e o 4 b o =
I A A

*Mirage / Rafale / Gripen / Su-27 / F2
Source; Teal Group, Lockheed Martin, Boging

Figure 25: Prévision de production d’avion militaire d’ aprés Timet®
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En tout éat de cause, la trés grande majorité du titane utilisé pour la production
d avions militaire est consommée dans les chaines de production américaines. Nous
présentons dans cette section quelques chiffres de prévision de consommation par type
d avion amoyen et long terme.

La consommation moyenne annuelle de titane pour la production d’ avions militaires
aux USA est évaluée entre 2000-3000 T/an?’ & 5000 T/an®® jusqu'en 2013. Cette
consommation est supposee étre soutenue par les prévisions d’ augmentation des budgets de
Défense américains que nous rappelons dans le tableau ci-dessous.

2002 2003* 2004* 2005* 2006*

Budget Défense USA $110 $128 $131 $140 $146

Augmentation (%) 6.4% 16.7% 2.8% 6.4% 4.3%

Tableau 6: Prévision d’augmentation des budgets de Défense aux USA (sour ce Crédit
Suisse/First Boston)

Voici quelques prévisions détaillées par type d' avion®. Ces estimations ne sont pas
toujours cohérentes d'une source a I’ autre, il est donc conseillé de les utiliser avec
précaution.

- avion F-22: production de 339 avions prévue jusqu’ en 2013. Pour chague avion,
46 tonnes de titane sont approvisionnées dont 36 tonnes pour la structure et 10
tonnes pour les moteurs ;

- avion F-18 E/F Navy: production de 528 avions prévue jusqu'en 2013. 11.3
tonnes de titane sont approvisionnées pour la structure de chaque avion ;

avion C-17: production de 118 avions prévue jusgu’ en 2010, 68 tonnes de titane
seront approvisionnées par avion;

avion F15 : production de 83 avions jusgu’ en 2015 ;
avion F16 : production de 538 avions jusqu’en 2010 ;
- avion A400 M: prévision de production de 225 avions de 2005 &4 2025 ;

- avion Eurofighter: production 620 avions prévue jusqu’en 2014. 6.8 tonnes de
titane sont approvisionnées par avion.

Sur la base de ses prévisions, Timet estime a 2367 le nombre d’ avions militaires a
construire a échéance 2010 ce qui représente une moyenne de 296 avions par an. Comparé a
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la période 1995-2003 (voir figure ci-dessous), ces chiffres correspondent a une augmentation
de I’ ordre de 43% en volume.

Military Aircraft Shipments Reach Lows

Aircraft Produced

700
600 H F35
500 O F22
O Eurofighter
00 HF-18
300 W F-15
200 B F-16
100 ac-17
0 H Others*
H F-14
el 0\ S N % el 4 9 \

*Mirage / Rafale / Gripen / Su -27 / F2

Source: Teal Group, Lockheed Martin, Boeing

Figure 26: Production d’avions militaires entre 1985 et 2003 d’ aprés Timet®

111.4.3.3 Evolution des besoins sur les marchés « Sport, Loisir, Lunetterie,
Luxe »

Comme nous |’ avons décrit dans le chapitre précédent, ces marchés sont soumis a
des effets de mode. La part de marché globale est estimée, selon notre éude, a un volume de
I’ ordre de 10% du marché mondial dont les 2/3 environ sont destinées a la production de club
de golf qui est aujourd’ hui un marché mature. Sur les secteurs de la lunetterie, desloisirs et du
luxe, un doublement du marché n'aurait pas de conséguence importante compte tenu du
volume de consommation total. Ces secteurs d’ application peuvent étre considérés comme
stables ou ayant un impact limité sur les conditions d’ approvisionnement dans les 5 ans a
venir.

111.43.4 Evolution du besoin sur le marché de I'Energie (1¥® partie: marché
captif)

Le titane est utilisé dans la partie « vapeur » des condensateurs et, selon les cas,
remplace avantageusement I’inox ou le cupro-nickel en raison de sa résistance a la corrosion.
Le titane étant un matériau plus cher que ses deux concurrents, son utilisation se justifie dans
une logique de gain sur le colt de maintenance des instalations. A titre d exemple, les
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installations utilisant du cupro-nickel doivent étre arrétées au bout de 15 ans pour une remise
aniveau des tubes de condenseur.

Dans le chapitre précédent, nous avons classé le marché de «I'Energie» a la
frontiere entre les marchés captifs et les marchés a effet de seuil (voir figure « Facteurs
principaux régissant le choix du titane pour une application donnée’). La raison de ce
classement est que le marché de I’ énergie peut étre considéré comme stable pour les 5 années
avenir sur des hypothéses d' évolution limitée du prix du titane.

En revanche, si le prix du titane évolue notablement, le marché peut trouver un
second souffle car le titane pourrait remplacer I’inox actuellement utilisé pour les applications
« condenseurs » dans le secteur de |’ énergie. Ce point sera discuté dans la section suivante.

[11.4.4 Developpement des marchés a effet de seuil sur les prix

Nous allons maintenant présenter les perspectives d’évolution des marchés a effet
de seuil sur les prix, tels que nous les avons introduits dans le chapitre précédent. Notre éude
nous a permis de quantifier ces seuils pour chaque type de marché considéré. Nous les
présentons dans la figure ci-dessous selon une courbe décroissante ou |’ ordonnée correspond
a un prix au kilogramme et ou I’ abscisse donne une estimation cumulée du marché. Ains a
chaque prix seuil atteint le marché global est augmenté de la part correspondant a la
consommation de titane sur le segment de marché considéré.

111.44.1 Potentiel d’évolution dans le domaine de I'énergie (2°™ partie:
mar ché a effet de seuil)

Comme nous I’avons vu dans le chapitre précédent, le marché de |’ énergie a une
composante d’ évolution sensible & un effet de seuil sur les prix. En effet, pour une baisse des
prix de I’ordre de 50% par rapport aux prix actuels, des applications de type « condenseur »
actuellement en inox pourraient étre remplacées par du titane. Si la baisse des prix n’atteint
que 20 a 30%, ces applications ne sont pas envisageables. Dans le cadre de ce scénario, une
baisse de 50% du prix du titane a échéance de 10 ans est peu probable.

En revanche, des informations trés récentes® obtenues en fin d’éude (mai 2003)
font éat de nouveaux développements dans le domaine des procédés de génération d’ énergie
par exploitation des différences de température entre les eaux profondes et les eaux de surface
des océans. Un projet utilisant la techniqgue OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion) doit
étre initié en Arabie Saoudite par la société japonaise Xenesys Inc. Le potentiel de
consommation de titane est de I’ordre de 1200 a 1800 tonnes de titane pour une unité de
production de 100 MW. Le besoin en titane éant sensiblement linéaire avec le niveau de
production énergétique, le développement de cette technique est particulierement a suivre
dans les prochaines années. En effet, un seul projet pour une centrale de 1000 MW générerait
un besoin de I’ ordre du tiers de la consommation mondiale annuelle de titane.
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[11.4.4.2 Marché du dessalement

Le marché du dessalement pour le titane a été créé par les Japonais en 1992 avec
I"usine de Al Taweelah qui consomma 800 tonnes de titane. Depuis, différentes techniques de
dessalement ont été développées. Deux techniques, la « Multi Stage Flash Distillation »
(MSF) et la« Multi Effect Digtilation » (MED) sont potentiellement consommatrices de titane
pour des applications tubes, tandis que la troisieme, basée sur le principe d’ osmose inverse
(Reverse Osmosis), n'en utilise pas du tout. Les usines de type MSF et MED sont installées
surtout au Moyen-Orient car, bien qu'’ efficaces, elles présentent |e désavantage d’ étre grandes
consommatrices d’ énergie.

Actuedlement, 15% des usines MSF et MED sont équipées de tubes en titane. Ce
marché est sensible a un effet de seuil et, dans I'hypothése de ce scénario, le contexte
concurrentiel @ moyen terme peut permettre d’ atteindre des niveaux de prix compatibles dans
les 5 ans avenir.

11.4.4.3 Potentiel de développement dans le domaine de la Défense (hors
aéronautique)

Le titane est un excellent matériau de blindage, ¢’'est pourquoi les recherches et
études pour les protections des matériels roulants ont assez rapidement débouché sur des
applications concretes dans le secteur des applications terrestres en général (blindage de chars
lourds, de véhicules légers de combat d'infanterie, gilets pare-balles etc.). Le marché est
actuellement en pleine phase de croissance. Cette progression s explique par une montée en
puissance de I’ utilisation dans les nouvelles générations de véhicule, la revalorisation du parc
de matériels existants et I’ extension de I’ utilisation du titane dans les structures elles-mémes
des véhicules (gain en mobilité et aérotransportabilité).

Les données précises sur le secteur sont stratégiques donc assez difficiles a obtenir,
toutefois nous pouvons présenter des estimations des consommations américaines qui
représentent environ 50% des besoins mondiaux :

- Le programme de canon léger de 155mm héi-treuillable (XM 777 Light Weight
Howitzer) en cours et en coopération avec les anglais,

- Le véhicule blindé de 5.5 tonnes du « Future Combat System». Le titane est
encore en compétition avec des solutions aciers inox nouvelle génération (super
stainless steels) ;

- Les applications marines qui supposent une baisse du prix du titane: coques,
superstructures d appontage et circuits d’'eau de mer pour les navires et
éventuellement coques pour les sous-marins.

Compte tenu du contexte de croissance des budgets Défense outre-atlantique (cf.
chapitre 111.4.3.2) et de I'intérét du titane comme matériau de blindage, ces applications ne
nécessitent pas un effort important sur la baisse des colts. On peut considérer que les niveaux
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des prix atteints aujourd’ hui sont suffisants et que les perspectives de croissance de ce marché
ont une tres forte probabilité de se voir réaliser.

[11.4.4.4 Débouchésdansle secteur du transport terrestre

Le transport terrestre représente un tel potentiel de développement pour le marché
du titane que la premiére application en série pourrait rapidement placer ce secteur parmi les
plus importants en terme de volume, voire le plus important. Le producteur Timet est le plus
avanceé sur ce secteur avec a son actif les réalisations des suspensions titane de la V olkswagen
Lupo Fs (2001) et de la ligne d’ échappement de la Corvette Z06 de General Motors (2001).
Les quantités de titane concernés restent toutefois modestes avec des niveaux de
consommation annuels respectifs d’environ 4 tonnes et 150 tonnes*®. D’ autres constructeurs
comme Porsche et Mercedes-Benz ont également quelques réalisations a leur actifs mais ce
sont certainement les constructeurs japonais Honda, Toyota, Mitsubishi et Nissan qui sont le
plus avancés dans I’ utilisation du titane dans I’ automobile avec un volume de consommation
égale a 1365 tonnes pour I’ année 2002.

Des accords récents entre Timet et Nippon Steel visant a développer le marché des
suspensions titane au Japon devraient contribuer a maintenir, voire augmenter la demande.
Ces accords comprennent un volume de 300 a 400 tonnes/an de titane pour les suspensions de
1.2 millions d automobiles et 60 tonnes/an pour 100 000 motos. A ces chiffres pourraient
S gouter ceux de la production de piéces de titane par Allvac dans une nouvelle usine en
cours de construction aux USA. Aucune information précise n’est accessible sur ce projet qui
est entouré d’ une grande confidentialité.

Le marché automobile est trés sensible a I’ effet de seuil sur les prix et le principal
facteur d’influence dans le choix du matériau est le colt de la piece finie intégrée. Les
données recueillies dans le cadre de notre étude et celles publiées par le cabinet EHK
Technologies® aux USA (2002) montrent bien que ¢’ est ce niveau de seuil bas qui freine le
développement du secteur.

D’aprés notre estimation, le marché de |’automobile pourra effectivement se
développer s le prix de la piéce en titane peut concurrencer le prix de la piéce en aluminium
ou acier. Ceci suppose que de nouvelles techniques de production des piéces (en particulier en
fonderie) sont spécifiquement mise au point dans I’ objectif de faire baisser le colt du produit
fini (al’image de ce que les Asiatiques ont réussi pour I’ application club de golf).

Sur le marché américain, une nouvelle réglementation sur les émissions de gaz doit
entrer en vigueur en 2004 et induire des contraintes fortes sur le rendement des moteurs
diesdl. Le titane est un des matériaux candidat en raison de sa bonne tenue en température
(parties chaudes du moteur), de sa densité (réduction des masses en mouvement).

In fine, le marché des transports terrestres ne pourra se dével opper significativement
que lorsque le prix du titane aura atteint un prix seuil trés en deca des niveaux actuels, ce qui
n'est pas envisageable dans le cadre de ce scénario compte tenu du prix des matiéres
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premieres. Des applications continueront a voir le jour sur des séries limitées pour des
véhicules haut de gamme.

Compte tenu des contraintes sur les prix, il est probable que la croissance sur ce
secteur induira des consommations importantes du scrap de titane qui est moins cher que

I’ éponge.

Dans I’ hypothese peu probable de I’émergence d’un marché de grande diffusion
dans le domaine, les volumes concernés atteindraient rapidement plusieurs dizaines de
milliers de tonnes par an. Par exemple, I'application suspension a lames pour les camions
américains représente une consommation de 60.000 tonnes.

[11.4.45 Potentiel des secteurs Chimie, Off-shore et secteur s associés

Les données précises sur ces secteurs d’ activité sont difficiles & obtenir précisément
car ils font souvent I’ objet de regroupements sous une terminologie globale du type « Secteur
Industriel ». Ce secteur comprend :

I"industrie chimique

I"industrie Off-shore

les Echangeurs Thermiques (Plate-Fin Heat Exchanger — PFHE)

I’industrie alimentaire, la distribution etc.

Compte tenu de la diversité des applications nous n’avons pas pu estimer un niveau
de prix seuil global pour ce secteur. Toutefois, il apparait clairement que la mise en cauvre des
techniques de fusion bas colt, en particulier le procédé par induction ISM, a permis
d atteindre des niveaux de prix suffisamment bas pour le secteur soit en phase de croissance.
Chague projet d'équipement qui démarre représente quelques centaines voire quelques
milliers de tonnes de titane ce qui peut rapidement fausser les estimations. A titre
d'illustration, nous présentons ci-dessous une liste des projets programmés ou prévisibles
pour les prochaines années :
- Projet minier Goro Nickel de Inco Ltd. (Nouvelle Calédonie) : démarrage en
2002 et fourniture de titane grade 28 et grade 17 destiné al’ échangeur
thermique de I’ unité de rincage acide sous pression. La quantité de titane est de
455 tonnes
- Projet Rio Tuba (Philippines) de raffinage de Nickel: 150 a 180 tonnes de titane
livrable en juillet 2004

- Projet Kristin (Norvege) plate-forme off-shores: 300 a 350 tonnes de titane. Le
début de production est prévu en octobre 2005

- Projets Snohvit (Norvege) de plates-formes off-shores: 300 a 350 tonnes de
titane pour une mise en service prévue en septembre 2006

- Projets Hammerfest (Norvége) de plates-formes off-shores: 120 a 150 tonnes de
titane. La mise en service est prévue pour septembre 2006
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- Projet White Rose (Newfoundland, Canada) plate-forme off-shore: 300 tonnes
de titane - début de production courant 2005.

Compte tenu du manque d'information précise sur ce secteur en terme d’ évolution
de la demande, nous nous limiterons a une prévision daugmentation réguliere de la
consommation de titane. Cette progression sera portée par la demande dans le contexte
favorable des besoins d’équipement venant des pays en voie de développement pour les
secteurs Chimie et PFHE, et des pays développés pour e secteur Off-shore.

111.4.4.6 Applications architecturales

Les applications architecturales du titane, bien que tres développées au Japon,
restent a un niveau de consommation relativement faible que I’ on peut estimer a environ 200
tonnes/an. En Europe, le musée Guggenheim de Bilbao a créé I’engouement dans le milieu
architectural mais depuis sa réalisation en 1997, aucun grand projet n'a encore vu le jour. Le
plus médiatisé, et encore en attente de décision, est le projet de I’ aéroport d’ Abu-Dhabi qui
utiliserait le titane en matériau de couverture et en matériau de structure pour les poutres du
grand hall. L’ensemble représenterait un volume de I'ordre de 800 tonnes de titane. Des
réalisations d’ habitations sont faites pour le compte de particuliers principalement au Japon,
aux USA et dans les pays du Nord de |I'Europe. Cette composante d’ augmentation de la
demande apparait noyée dans les statistiques de progression de la consommation du secteur
« stockistes » ou « distribution » qui regroupe toutes les consommations des petits utilisateurs.
Cette augmentation a été suffisamment forte en 2002 au Japon pour que I’ Association
Japonais pour le Titane (JTS) et le groupe Mitsui signale un niveau de consommation record
de 1300 tonnes environ qui équivaut au meilleur niveau de 1997.

Il est clair que la demande dans le secteur architectural est élastique par rapport au
prix et que le choix du titane est, pour ce secteur, a la croisée des chemins des différents
facteurs principaux d'influence. La perspective de baisse des prix a court terme, n'est pas
suffisante pour voir exploser ce marché car I’ application nécessite un certain savoir-faire dans
lafinition des surfaces que peu de producteurs maitrisent aux USA et au Japon.

Dans le cadre de ce scénario, nous prévoyons une stagnation ou une légére
progression de la demande. Cette estimation est faite hors grands projets pour lesquels la
consommation moyenne peut étre estimée entre 50 et 100 tonnes par projet.

111.4.4.7 Developpement du secteur naval

L'URSS est certainement le pays qui a eu le plus de développement titane dans le
secteur naval avec en particulier I’application coque de sous-marins pour intervention en
grande profondeur. Selon nos informations, il n'existe pas a ce jour de grands programmes
militaires visant a utiliser massivement du titane pour les bétiments de surface ou les sous-
marins. Ce secteur est toutefois a surveiller car la résistance a la corrosion, les bonnes
performances mécaniques et la tenue au feu du titane en font un matériau potentiellement
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intéressant en particulier pour les coques, les superstructures, les circuits d eaux de mer et les
blindages.

Dans le secteur civil, on peut citer certaines réalisations de coques en titane pour
des bateaux de plaisance (au Japon par exemple) mais celles-ci restent trés limitées en
nombre. Pour les grands chantiers navals, des études détaillées ont été menées pour évaluer
I"intérét technico-économique d' utiliser le titane pour les coques des petits batiments et pour
les superstructures des grands navires. Les éudes® montrent que le titane ne présente un
intérét par rapport aux autres solutions matériau que s'il est utilisé pour une application ou il
cumule ses atouts: densité (compétition avec I’auminium), tenue au feu (compétition avec
I’ acier), résistance ala corrosion (compétition avec I'inox) et résistance mécanique. Le facteur
principa d'influence pour le choix du titane est le prix de la piéce finie intégrée. En effet, les
colts de production des pieces sont multipliés par 4 par rapport al’acier en raison de la mise
en cauvre : préparation des surfaces, meulage, soudage sous atmosphere control ée etc.

Dans le contexte de ce scénario il n'y a pas d’application envisageable dans les
grands chantiers navals avant 2010. A une telle échéance, le contexte qui permettrait de voir
se développer les applications du titane serait :

- un prix du titane (type T40) proche de celui de I'inox

- un procédé de soudage sous atmosphere contrélé, rustique dans son application
et moins cher que les procédés actuels.

Enfin une derniére condition indispensable serait |’ existence d une réglementation
fixant les conditions d'utilisation du titane comme matériau de construction dans les
structures navales. Tant gqu’une telle réglementation n’existe pas, aucune application n’est
envisageable sur des batiments destinés a une exploitation commerciale.

[11.5 SYNTHESE DU SCENARIO « CONTINUITE DE LA FILIERE
KROLL »

Nous présentons dans cette section une synthése des déterminants du marché du
titane dans le cadre de I’ hypothese de continuité de la filiére Kroll, c’'est a dire sans saut
technologique.

Du coté de |’ offre:

La filiere titane est marquée par une forte dépendance vis a vis du caractére
cyclique du marché aéronautique qui représente a lui seul 40% de la consommation de titane
dans le monde. Historiquement liés a ce secteur d’ activité, les producteurs américains sont les
plus touchés par la baisse d'activité. En réaction, ils tentent d ouvrir des voies de
diversification vers les autres marchés applicatifs sur lesquels les japonais et les européens
occidentaux sont déa présents: énergie, chimie, dessalement, automobile, médical,
architecture etc.
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Dans ce panorama, les producteurs d’ ex-URSS commencent a trouver leur place sur
I’ offre internationale. Fort de son outil industriel et bénéficiant de faibles colts de production
locaux, le producteur russe VSMPO est en situation de passer de chalenger a leader sur le
marché. L’ annonce trés récente de la formation d’ une joint venture entre VSMPO et |e groupe
américain Allegheny pour développer sur le sol des USA les marchés de diversification cités
ci-dessus margue une nouvelle étape dans la guerre commerciae livrée a TIMET, actuel n°1
mondial.

Ainsi, a court terme, nous assistons a une montée en puissance des opérateurs de
CEl en particulier VSMPO pour I’ offre de titane métal et UKTM pour I’ offre d’ éponge.

La transition de la domination d’une offre nord-américaine de lobbying, a celle
d'une offre russe margue une premiére étape qui stimule le marché et initie un cercle vertueux
de baisse des prix par le jeu de la concurrence. Cette baisse ne peut étre que limitée car la
marge de competitivité des opérateurs occidentaux est réduite en raison de leurs codts de
production élevés. La baisse des prix est donc limitée par la capacité a baisser les colts de
production dans les pays développés.

A pluslong terme, une seconde étape devrait marquer |’ évolution du scénario : celle
de la montée en puissance des acteurs du continent asiatique et en particulier de la Chine qui
verra sa capacité de production augmenter progressivement dans les années a venir. Ce pays
dispose d’ atouts importants : ressources minieres, filiere de production intégrée, compétences
de transformation et de mise en cauvre. Destinée a servir la demande intérieure, la capacité de
production ne devrait pas alimenter massivement le marché international avant 2010 environ.
Toutefois, avant cette échéance, la Chine devrait poursuivre sa politique de développement
programmée dans ses plans pluriannuels et continuer a augmenter progressivement sa part
d exportation de titane encore modeste aujourd hui. Tant que la demande intérieure restera
forte, le risque de dumping de la part de ce pays nous parait peu probable.

Du co6té de la demande :

D’aprés notre analyse, on peut distinguer deux composantes dans I'évolution du
marché du titane, I’ une tirée par |’ augmentation de la demande sur les marché captifs, I’ autre
dépendant d’ effets de seuil sur les prix.

Parmi les marchés captifs, on retrouve les marchés traditionnels technologiques
(aéronautique, médical, et en partie I'énergie) et les marchés de marketing (sport, luxe,
lunetterie, loisirs.

Les marchés a effet de seuil regroupent les autres applications du titane pour
lesquelles le choix du matériau rentre dans une logique de colt global de la piéce intégrée ou
de colt d'usage en service. Ces marchés sont, principalement: |’automobile, le naval,
I"architecture, I’ off-shore, la chimie, le dessalement, le blindage.

Le secteur en plus forte prévision de croissance pour les prochaines années sera
celui des applications militaires aéronautiques et terrestres surtout aux USA.
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Les autres secteurs pourront tirer profit de la baisse contrélée du prix du titane d a
I’ effet combiné de la baisse des colts de production (développements « titane bas colt » via
les techniques de fusion a foyer froid et a induction) et de compétition commerciale induite
par le producteur russe.

Dans le contexte géostratégique actuel, I’ Europe Occidentale reste dépendante des
trois grands pays producteurs: Russie, USA et Japon en particulier pour son industrie
aéronautique commerciale qui se retrouve, elle aussi, en situation de devenir leader sur son
marché. Les perspectives de croissance sur ce secteur d'activité sont portées par le
développement des pays de la zone asiatique, en particulier la Chine, et le renouvellement des
flottes des pays développés. Les perspectives a moyen (5 ans) et long terme (10 ans)
conduisent a prévoir un maintien a environ 40% de la pat de ce secteur dans la
consommation mondiale de titane, elle-méme en croissance.

Les grands marchés de production en flux tendu, comme I’ aéronautique, ont
des difficultés a sécuriser leurs sources d’approvisionnement. La stratégie de
contractualisation long terme fixant des volumes annuels d’achat avec option de révision
sur les prix, colte cher au client en période de récession, mais reste la seule garantie de
disposer de la matiere en temps voulu. En effet, le cycle de production de cette filiere est
particulierement long et gjoute a I'inélagticité de I'offre par rapport a la demande. Le
développement des marchés industriels du type chimie, dessalement, off-shore, architecture
ne jouent pas en la faveur du secteur aéronautique car, pour ces marchés les besoins en
matiére sont prévisibles exactement. |ls opérent donc par contrat de fourniture a prix et
volume fixé, au coup par coup, ce qui rend la relation client-fournisseur plus équilibrée. En
conséguence, le secteur aéronautique devra poursuivre une politique de diversification des
sources d’ approvisionnement pour limiter la dépendance vis avis de tel ou tel fournisseur.

A I'image de ce qui a d§a été fait aux USA, |’ Europe devra organiser sa filiere de
recyclage du déchet de titane (scrap) afin de mieux exploiter cette ressource qui est
massivement utilisée comme matiére premiére dans |es techniques de production actuelles.

Autre grand consommateur de scrap de titane, le marché du ferrotitane se trouve
complétement dépendant des effets de pénurie dans les périodes de faible demande dans la
filiére titane. Les perspectives de structuration de la filiére scrap ne présage pas de meilleures
conditions d’approvisionnement pour I’avenir. Tant que les filieres opportunistes de CEl,
alimentées par les déchets des producteurs russes et ukrainiens, seront opérationnelles le
marché international sera alimenté. Mais a moyen terme, aucune garantie n’est donnée de la
survie de ces sources de production.
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DEUXIEME PARTIE: ETUDE DESSCENARII D'EVOLUTION DU
MARCHE DU TITANE

CHAPITRE IV

A SCENARIO D'EMERGENCE DE LA FILIERE FFC

Résumé: Si la faisabilité est démontrée a I’ échelle industrielle, le procédé FFC pourrait
remplacer avantageusement le procédé Kroll. Véritable saut technologique, le procédé offre
des perspectives nombreuses tant au niveau des matériaux (éponges pré-alliées, poudres,
nouveaux alliages etc.), qu’au niveau des outils de production ( procédé propre, baisse des
colts de production, qualité des produits, nouveaux procédés de mise en cauvre etc.). Outre ce
potentiel d’innovation, la baisse des prix des produits titane devrait bénéficier a tous les
secteurs d’ application traditionnels et aider au développement des marchés a effet de seuil en
particulier : le dessalement, la chimie, I’ off-shore, et I’ architecture. Bien que I’invention soit
européenne, ce sont les USA qui ont pris I'initiative d’engager en 2003 un programme
d évaluation du procédé FFC ayant pour objectif de doter le producteur américain Timet
d’ une unité pilote sur le sol américain. Dans une perspective de succes, |’ Europe aurait
pourtant une opportunité de se doter de sa propre capacité de production et améliorer les
conditions d’ approvisionnement de son industrie.
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Nous présentons dans ce chapitre un scénario ou le procédé Kroll, utilisé
aujourd’ hui pour produire I'éponge de titane, est remplacé par un nouveau procédé
récemment inventé en Angleterre : le procédé FFC. Nous alons expliquer en quoi ce procédé,
véritable saut technologique, peut changer lafiliére titane et quelles sont les conséquences au
niveau technigque, économique et stratégique.

V.1 UN PROCEDE REVOLUTIONNAIRE ?

Comme nous I’ avons vu dans le chapitre d’introduction le principald procédé utilisé
pour fabriquer I’ éponge de titane est le procédé Kroll découvert en 1940. Son inventeur lui-
méme prédisait qu’un procédé éectrolytique remplacerait son invention avant 15 ans avec un
principe comparable a celui du procédé Hall-Heroult utilisé pour I’aluminium. En effet, de
tels procédés pouvaient permettre d’ envisager des processus continus, plus productifs que la
production par container (batch), caractéristique du procédé Kroll. |l était également supposé
gu'un nouveau procédé devrait nécessairement s affranchir de I'étape intermédiaire de
production du composeé TiCl, afin d’ espérer un baisse significative des colts.

Le procédé FFC présente toutes les caractéristiques d’ une rupture technologique car
outre qu'il remplit les deux critéres cités ci-dessus, il est en plus d’ une remarquable simplicité
de mise en cauvre, non polluant, et offre de nouvelles possibilités de production en particulier
au niveau des alliages: éponge pré-aliées, obtention directe de poudre pure ou pré-aliée,
nouveaux alliages, nouveaux procédés de mise en cauvre etc.

En cas de succes, les conséquences de I’ émergence de cette nouvelle technique sont
donc nombreuses, techniquement et économiquement, c'est pourquoi les inventeurs de
Cambridge ont cherché trés tot le soutien de partenaires financiers pour promouvoir leur
découverte.

V.2 PRINCIPE DU PROCEDE FFC-CAMBRIDGE

D. Fray, G. Z. Chen et T. Farthing de I’ Université de Cambridge en Angleterre ont
inventé en 1997 un nouveau procédé d'extraction du titane métal par réduction
électrolytique®™. Dans ce procédé, le matériau de départ est une poudre de TiO,. Celle-ci est
compactée sous la forme de galettes que |I’on empile sur un conducteur métallique qui joue le
réle de cathode dans un bain de chlorure de calcium CaCl, porté a 950°C. L’anode est
congtituée d'une tige de graphite qui plonge également dans le bain. Le schéma de principe
est donné dans les figures suivantes :

9 autre procédé utilise: le procédé Hunter. Par ailleurs, les producteurs d’ éponge russes,
kazakh et ukrainien utilisent une technique proche du procédé Kroll : la chloration en bains de
sels.
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Figure 28: Principe de réduction électrochimique (d’apres QinetiQ)

Lorsgue I'on applique un courant éectrique entre les deux électrodes, |’ oxygene
présent dans I’ oxyde de titane s'ionise et se dissout dans le bain de CaCl,, laissant le métal
réduit (libéré de I'oxygene) sur la cathode. On récupére ainsi une grappe de titane méta
présentant un aspect visuel proche de celui de I’ éponge de titane issue du procédé Kraoll.

Des analyses menées sur de |'éponge fabriquée avec I’unité de production située
dans les laboratoires de QuinetiQ (branche privatisée de I’ex-DERA au Royaume-Uni) ont
montré que cette unité pilote était capable de produire du métal avec un taux d’ oxygene
inférieur a 600 ppm (0.06%) pour une production de 1 kilogramme (la norme ASTM B299-
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94% requiére un taux d oxygéne maximum de 800 ppm pour de |’ éonge obtenue par la voie
électrolytique). Certains articles font méme état de teneurs en oxygéne inférieures a 60 ppm
(0.006%).

IV.3 LESSPECIFICITESDU PROCEDE FFC
Pourquoi le titane métal peut-il étre produit a partir de I’ oxyde ?
Pourquoi le métal est-il stable contrairement a celui obtenu par dissolution de sel?

La réponse est donnée par la chimie de I’éat solide®. Tout d’abord, I’ oxyde de
titane est un isolant, ce qui laisse supposer que la réaction ne pourra pas démarrer puisque les
électrons ne seront pas conduits a I'interface oxyde/electrolyte. En réalité, il est connu que
I’ oxyde peut facilement devenir non-stoechiométrie (Iéger changement de la proportion: 1
atome de titane pour 2 atomes d’ oxygene) ce qui se traduit par le changement de couleur du
blanc au noir. Le départ d une fraction d’ oxygéne permet la formation de phase Magnelli
hautement conductrice. Ainsi lorsgue I'on place une galette de TiO, dans un récipient
contenant du CaCl, et que I’on applique une différence de potentiel entre la galette et une
anode de graphite, on constate que le courant augmente rapidement jusqu’ a une valeur donnée
puis décroit lentement jusqu’ a une valeur stable.

Des calculs menés par le professeur Fray montrent que le courant mesuré
correspond a la quantité de charge électrique nécessaire a |’ extraction de I’ oxygene du TiO..
Le processus est ainsi entretenu jusgu’ a la réduction compléte de I’ oxyde.

Le mécanisme par lequel le processus de réduction s opére est ainsi décrit par le
professeur Fray: Le TiO, qui est constitué de fines particules de 0,25 um est rapidement
saturé en sel lorsqu’il est plongé dans I’ électrolyte. Quand le potentiel électrique est appliqué,
le processus de réduction chimique est initié immédiatement et toutes les particules de TiO;
deviennent électriquement conductrices. Ainsi c’'est I’ensemble de la galette d’ oxyde qui
devient I’ éectrode et chague particule est individuellement réduite chimiquement®.

Un résultat surprenant constaté expérimentalement est I’augmentation de taille des
particules de titane pendant le processus (de moins de 1um, elles grossissent jusqu’a plus de
10 pum au bout de quelques heures). Par ailleurs, contrairement aux autres techniques
électrolytiques, le procédé FFC-Cambridge donne du titane métal sous forme nodulaire
(sphérique irréguliere). De plus, lorsque la galette de titane est sortie du bain électrolytique,
les sels cristallisent immédiatement a la surface évitant ains une oxydation du titane. Ce sel
est ensuite retiré par ringage.

La figure ci-dessous donne un apercu de la microstructure de I’ éponge FFC :
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Figure 29: Image de la microstructure de |’ éponge FFC au microscope éectronique a
balayage

V.4 AUTRESNOUVEAUX PROCEDESD’ EXTRACTION

La raison pour laquelle les nombreuses tentatives de remplacement du procédé
Kroll ont toutes échoué est que la plupart des méthodes adoptées par les scientifiques ont
consisté a chercher a obtenir le titane métal en dissolvant un sel de titane (chlorure de titane
par exemple) dans le bain électrolytique (du CaCl, par exemple). Se faisant, le titane se trouve
a I'état ionique et mobile dans le bain. Le courant électrique appliqué entre les deux
électrodes favorise la réduction des ions titane qui forment le titane métal sur la cathode,
tandis que le chlore dégage au niveau de |’ anode.

Malheureusement, la réduction du métal se produit sous la forme d'une fine poudre
a structure dendritique (petits cristaux en arborescence ramifiée) hautement oxydable. Ainsi le
métal n'est pas stable dans sa forme réduite. Notons toutefois que, pour autant, le procédé
permet pour le moins d obtenir une forme pure de TiO, ce qui peut étre intéressant pour le
procédé FFC-Cambridge.

De plus, le titane sous sa forme ionique peut présenter deux états de valence: Ti%*
et Ti*". Le sal de titane décomposé dans I'éat Ti*" au niveau de I’anode n'est réduit que
partiellement &1’ état Ti** au niveau de la cathode. Les partisans de ce procédé comme Ginatta
et Orsello®,* ' ont pas réussi jusqu’ & présent & mettre au point une membrane qui permettrait
de séparer les deux états ioniques avec un rendement suffisant. |1 existe cependant aujourd’ hui
une unité pilote produisant des lingots cylindriques de 130 mm de diamétre et prochainement
des lingots rectangulaires (slab) de 1000x4000x500 mm.
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D’autres techniques candidates au remplacement du procédé Kroll sont
réguliérement présentées dans des congres spécialisés. Parmi celles-ci, nous citerons :

le procédé Solid Oxide Membrane (SOM)* : ce procédé éectrolytique de
réduction d' oxyde développée par le Prof. U. Pal de I’ Université de Boston a é&té
utilisé pour réduire du Magnésium du Silicium et des alliages Fe-Si, et est
proposé pour réduire du titane. La principale originalité du procédé est d’ utiliser
une membrane dans le bain éectrolytique qui a pour fonction de séparer
I’ oxygene du titane réduit et éviter aing le travers du procédé Ginatta. Aucune
information n’est disponible a ce jour sur le potentiel réel de cette technique ;

le procédé de réduction éectrolytique du Prof. D. Sadoway du MIT* utilise un
bain de BaO pour réduire le TiO,. Sur le principe, Sadoway exploite le
changement de conductivité du bain de semi-conducteur & ionique pour de forte
concentration du solvant. Compte tenu de I’ avancement actuel des travaux, il est
difficile d’ estimer le potentiel de cette technique ;

le procédé OS dével oppé récemment par R. O. Suzuki et K. Ono de I’ Université
de Kyotoest un principe éectrolytique qui se veut concurrent du procédé
FFC*®. 1l est basé sur la réduction calciothermique de TiO; dans un bain de
CaCl; fondu. Peu d’'information est disponible sur ce nouveau procédé présenté
pour la premiére fois en octobre 2002. Comme I’illustre le schéma suivant, le
principe consiste en un échange d’ion oxygene entre le TiO; et le Ca0, le titane
jouant le réle de cathode dans le circuit éectrochimique ;

Power Power

Suppiy]l ¥ — suppiy| ¥ —
upn!r_nc unnv_nu_

Carbon
Carbon

firn
Preformed TIO; Cathode 'r.taiium Titanium
<= Titanium Cathode
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Figure 30: Principe du procédé OS compar € a celui du procédé FFC

le procédé Armstrong ou « International Titanium Powder Process »* (ITP) qui
reprend le principe du procédé Hunter de production de titane par réduction de
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TiCl4 avec du sodium mais en apportant une amélioration sur le mode de
production. Par principe ce procédé produit de la poudre et non de I’ éponge ; il
est donc plus particulierement intéressant pour les applications de piéces
frittées. Les inventeurs de I TP trouvent dans ce mode quasi continu un avantage
économique par rapport au mode de production par container (batch) du procédé
Hunter. La démonstration de production de poudre de titane a été faite, le projet
est maintenant en phase de développement pré-industriel. Reste toutefois des
zones d’ ombre en particulier sur la capacité de recyclage des agents de réaction
et, par alleurs, sur les réels gains sur les colts de production. D’ apres |’ étude du
cabinet de consultant EHK Technologies®™, une étude de I’agence américaine
Camano Associate® commanditée par la «Northwest Alliance for
Transportation Technologies » conclue que le scénario le plus probable ménerait
a un prix de la poudre de titane proche du prix actuel de I'éponge a savoir de
I’ordre de $3.54/Ib ou a des niveaux de prix de I’ordre de $2.15/Ib pour un
scénario plus optimiste incluant des recyclages des composés chimiques.
Toutefois dans la perspective d’ application purement métallurgie des poudres, le
procédé I TP permettrait, comme le procédé FFC, un gain important sur le prix
des poudres de titane puisque celui-ci se situe dans une fourchette de prix
pouvant atteindre les $40 a $80/kg.

V.5 CONTEXTE INDUSTRIEL DU PROCEDE FFC

L’invention de Fray, Farthing et Chen a été breveté par I’ Université de Cambridge
dont les droits sont gérés par un service spéciaisé de valorisation des travaux de recherche le
« Cambridge University Technical Services» (CUTYS).

Les inventeurs ont cherché le soutien de la DERA, organisme sous tutelle du
Ministere de la Défense anglais chargé des recherches pour les applications militaires. C' est
ains que les premier travaux de développement ont é&é menés et qu’'une licence a éé
accordée ala DERA sur les droits du brevet.

Un consortium de financiers s est constitué en société, la British Titanium (BTi), et
a obtenu une sous-licence exclusive mondiale de la DERA pour exploiter commercia ement
I"invention. La situation a évolué en conflit d'intéréts entre les différents partenaires lorsque
la DERA a été partiellement privatisée et que sa branche « industrielle » nommée QinetiQ
S est retrouvée propriétaire de la licence mais empéchée de développer son activité a cause
des accords signés avec BTi.

Début 2003, QinetiQ a obtenu de BTi une licence de production a but commercial
lui donnant droit de produire et de vendre des poudres de titane par |e procédé FFC. Lafigure
ci-dessous résume la situation entre les partenaires.
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Figure 31: Répartition desdroits d’exploitation du brevet FFC

IV.6 LESATOUTSDU PROCEDE FFC

Comme nous I’avons vu au chapitre |, le procédé Kroll est un procédé colteux en
énergie, long, polluant, dangereux et d'un rendement faible. Le nouveau procédé FFC
présente des avantages que nous présentons ci-dessous.

IV.6.1 Lesproduitsderéaction

Tout d abord, le bain de sel CaCl, utilisé dans le processus electrochimique est bon
marché et recyclé apres réaction. Le procédé est donc peu polluant, les produits indésirables
induits se limitent aux dégagements gazeux au niveau de I’ anode de graphite (O,, CO, CO,).

La matiére premiére utilisée au niveau de la cathode est du TiO,. Il s'agit donc d’un
produit largement utilisé dans I'industrie du pigment pour les papiers et les peintures. A
I” heure actuelle, le volume de TiO, consommeé pour la production de titane est d’ environ 120
000 tonnes ce qui représente entre 2 et 3% de la production mondiale annuelle de TiO;. Il
n'existe donc pas de probléme particulier d’ approvisionnement et les prix sont stables.
Toutefois, il reste quelques zones d’ ombre sur le niveau de qualité requis pour cette matiére
premiere en fonction des applications envisagées. En effet, les autres é éments présents dans
la cathode se retrouveront également réduits en fin de réaction et il en résultera des impuretés
dans le titane métal obtenu. Plus le matériau est raffiné, plus son co(t augmente.

r Consommation pour |’année 2000 d’ apres I’ é&tude Roskill: environ 116 000 tonnes soit 2,5%
de la production annuelle de TiO;
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IV.6.2 Processus de production

Le cycle de production du procédé FFC est trés court. |l est typiquement de |’ ordre
de 24 a 48 heures aors que celui du procédé Kroll est d environ 7 jours. Ce gain sur les
durées de réaction permet d augmenter la productivité des instalations en augmentant les
rotations et donc, in fine, de baisser les codts de production.

Au niveau du processus lui-méme, le procédé FFC sSadapte bien a une
configuration en petites unités intégrées a des chaines de production fonctionnant sur un mode
quasi continu. Sur le principe, ce mode présente un grand intérét par rapport au processus de
production par « batch » du procédé Kroll car les flux de production peuvent étre plus
réguliers et mieux s adapter ala demande.

1V.6.3 Eponges pré-alliées

Un des grands atouts du procédé FFC réside dans la possibilité de fabriquer I’ alliage
directement au niveau de I'éponge. En effet le principe de réduction de I’ oxyde s applique
auss bien au titane qu’ aux autres métaux de telle sorte que I’on peut envisager de réduire un
mélange de différents oxydes de métal et obtenir un alliage pour autant que les cinétiques de
réduction soient compatibles. Ainsi, a partir d’'un mélange judicieux d’ oxydes de titane, de
vanadium et d’aluminium, les inventeurs ont pu fabriquer pour la premiére fois au monde une
éponge pré aliée ayant la composition de I’aliage TA6V. Seul le procédé FFC présente cette
possibilité de fabrication d’ alliage dés I’ étape de I’ éponge.

Nous présentons ci-dessous le schéma de principe de la production d’éponge pré-
alliée, exploitée soit sous la forme de lingot (voie 1) soit sous la forme de produit plat
directement laminé ou forgé.

Ovides of
alloying A FFC
additions % process
b= om -
Ti Ore Titanium Blend Alloy Sponge
dioxide oxides
Cold Direct
' press roliforge
o [
Single
- melt - .
R ﬂg
Ti Alloy Titanium alloy
ingot scrap

Figure 32: Production d’éponge pré-alliée par le procédé FFC (Source: QinetiQ)
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Une image d' éponge pré-aliée est donnée dans la figure ci-dessous.

Cette nouvelle capacité de fabrication ouvre des perspectives trés importantes pour
toute la filiere titane sans que I’on puisse, dans I’ éat actuel des développements, évaluer

I"impact sur les applications.

IV.6.4 Production directe de poudre detitane

Contrairement aux autres travaux menés antérieurement sur les techniques de
réduction par voie éectrolytique, le procédé FFC donne au méta transformé une forme de
grains nodulaires légerement frittés entre eux. Ce frittage procure une certaine tenue
mécanique a |’ électrode transformée, ce qui facilite sa manipulation, mais il est également
suffisasmment ténu pour permettre d obtenir directement de la poudre de titane par broyage
mécanique. Comme pour I’ éponge, il y ala possibilité de produire de la poudre de titane pur
par réduction de TiO, ou des poudres dliées s |'électrode est congtituée d'un mélange

d’ oxydes.
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Figure 35: Grains de poudre de titane obtenus par le procédé FFC (source: QinetiQ)

Le gain obtenu en terme de co(lt et de temps de production par rapport aux procédés
actuels est s important que QinetiQ a décidé de développer ce secteur en priorité. D’ apres les
premiéres estimations faites par les inventeurs le prix des poudres pourrait étre divisé par un

coefficient 6 a 10 (voir chapitre suivant).

IV.6.5 Qualitédes produits

Comme nous |’avons vu dans le chapitre décrivant les approches « bas co(t », les
principaux enjeux en terme de qualité des produits sont liés a la présence d’'inclusions d’ une

part, et a des problémes d’ hétérogénéité de composition dans les lingots d’ autre part.

Le procédé FFC présente |’ avantage d’ éviter |’ apparition de ces deux phénomenes :

- suppression du risgue de seégrégation gréce au fait que la composition chimique
de I’alliage obtenue directement au niveau de I’éponge. La fusion de celle-ci
conduit a un bain liquide tres homogéne tout au long du processus, y compris

par la technique de fusion par zone de type VAR

- suppression du risgue de formation de la phase apha (HAI) gréce a des teneurs
trés limitées en azote qui est la cause de la formation de ces phases indésirables

(5 a20 ppm pour FFC contre 200 ppm pour Kroll).

En revanche, comme tout nouveau produit issu d une technologie innovante, les
éponges et les poudres FFC devront faire I’ objet de travaux de normalisation pour définir un

nouveau standard de qualité al’image de ce qui a été fait pour I’ éponge Kroll.
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IV.6.6 Nouveaux matériaux

Le procédé FFC ouvre un nouveau champ de possibilité pour la fabrication de
matériaux. Nous citons ci-dessous quel ques exemples d’ axes de développement :

- Développements de nouvelles formulations d'aliages métaliques et de
composes intermétalliques

- Développement d'aliages a mémoire de forme et de supraconducteurs
- Fabrication de composés de type ferrotitane directement a partir de minerais

- Combinaison du procédé FFC avec des techniques de mise en cauvre innovantes
comme le prototypage rapide

V.7 IMPACT DU PROCEDE FFC SUR LA FILIERE TITANE

Nous présentons dans cette section les conséquences de I’ émergence du procédé
FFC sur lafiliere titane.

IV.7.1 Consequencesur leprix del’ éponge

Le prix de I'éponge issue du procédé FFC reste a I'heure actuelle une grande
inconnue. Les chiffres annoncés par QinétiQ et British Titanium laissent envisager une
réduction du prix de I’éponge de I’ ordre de 50% ce qui correspond a environ 4 a 4,5 €/kg.
Mais, comme nous |'avons déa expliqué précédemment, la pureté de I'éponge obtenue
dépend directement de la pureté de I’ oxyde TiO, utilisé. Le rapport du cabinet américain EHK
Technologies”, sur la base des résultats préliminaire de I’étude Camano Associate citée
précédemment, estime que les premiers €léments de |’ analyse méneraient a la conclusion que
le prix de I’éponge FFC serait du méme ordre de grandeur que celui de I’éponge Kroll, en
partie & cause du prix du minerai. Steven Gerdemann dans son article®™ indique que
I’ utilisation du rutile comme matiere premiére ($0.48/1b, soit environ 1€/kilo) laisse penser
gue I’on pourra théoriguement produire un titane avec un colt significativement inférieur au
procédé actuel, sans pour autant quantifier ce gain. Les derniers ééments fournis par QinetiQ
au mois d’ avril 2003 vont dans le sens de ces affirmations en particulier sur le colt de la
matiere T|02

Notre point de vue est que, de toute évidence, le nouveau procédé est plus simple a
mettre en oauvre et nécessite moins de ressources pour une productivité plus grande.
L’ hypothése de gain sur les colts de production parait donc justifiée. La véritable inconnue
est en réalité sur le prix de commercialisation de I’ éponge qui sera déterminé par la politique
commerciae de la société British Titanium, détentrice de la sous-licence exclusive mondiale
du brevet, et par le jeu de la concurrence avec I’ éponge de lafiliére Kroll.
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IV.7.2 Consequence pour les applications « poudre »

Les applications « poudre » seront les premiers développements menés en Europe
par QinetiQ car c'est sur ce segment d application du procédé que le gain en colt de
production est le plus important en comparaison des procédés actuels. Nous présentons dans
la figure ci-dessous les informations sur le marché actuel avec les volumes de consommation
et les prix des poudres par application ainsi que les perspectives de marché envisagées par
QinetiQ avec les niveaux de prix a atteindre pour ces marchés.

Titanium powder price/demand

£1000/kg

-

Fine spherical powders, bela tlanium alloys,
Price ~= shape memory alloys, infe rmetalls alloys
| £2500g - £1000/kg

C40kg

£250/kg High-end sutom ofive
£120%g and consumer goods,
Medical implants off shore, £12ky
aerospace  milfary vehicles. £4.0kg
/ £800ky engine valwes, mass marke
E120/kg Fifers. spods and I.il stainless steel automolive - e.g.
leisire goods | substibulion in connecling rods
£60/Kg wnjﬁmcr Qoods I,'
_I
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St 10t :WI 00t 0,000 t 250,000t
. —— I Cumulatiie demand
y g
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Figure 36: Impact du procédé FFC sur le marché des poudres de titane (sour ce QinetiQ)

Comparé a d'autres matériaux, le volume d'application des poudres de titane est
relativement modeste alors que, en théorie, on pourrait sattendre au contraire a un
développement important. En effet, les techniques de métalurgie des poudres (MP)
permettent de réaliser des économies conséguentes (plus de 50%) en matiére gréce a la
réalisation de piéces proches des cotes finies (« net-near-shapes »). Un des problemes majeurs
qui se pose pour le titane est sa grande réactivité a I’oxygéne qui rendent difficile la
production de poudre par les techniques classiques. Les techniques aternativess sont
complexes a mettre en cauvre et a rendement faible ce qui se traduit par des colts de
production élevés. En comparaison, le procédé FFC permet de produire directement la poudre
apartir de I’ éponge gréce alaforme particulaire des grains (voir illustration ci-dessous).

s a partir de I’éponge: rotating electron process (REP), plasma rotating electrode process
(PREP), atomisation sous gaz, Pulvérisation sous vide (PVD), colt-titanium process (C-T).
Signalons également le nouveau procédé de la société Solea qui produit de la poudre a partir
de scrap detitane.
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Figure 37: Production de poudre detitane par le procédé FFC (source: QinetiQ)

IV.7.3 Consequence pour les procédés de fusion

L’ émergence du procédé FFC peut avoir, selon notre analyse, un impact sur les
outils de production de la filiére actuelle. En effet, |"hypothése d'une éponge obtenue a
moindre colt pose la question de I’intérét d’ utiliser le scrap comme matiére premiere dans la
mesure ou le prix du scrap de qualité pourrait avoisiner celui de I'éponge FFC. Une
conséguence directe est que parmi les différents procédés de fusion utilisés, ceux développés
spécifiquement pour valoriser le scrap de titane (les procédés a foyer froid EB et PAM) voient
leurs fondements remis en cause. En effet, bien qu’ étant présentés comme des procédés « bas
colt » car utilisant du scrap, leur mise en cauvre est plus onéreuse que le traditionnel procédé
VAR.

IV.7.3.1 Procédé VAR

Compte tenu du fait que le procédé VAR est le moins onéreux des procédés de
fusion, il serait a priori le plus intéressant pour la fusion d’'éponge FFC. Le probléme de
ségrégation étant écarté, la gamme pourrait se réduire a une ssimple fusion. Par ailleurs, les
colts de préparation d'électrode de fusion pourraient ére minimisés en adoptant des
géométries pertinentes d’ électrode de production d’ éponge.

In fine, des matériaux obtenus par simple fuson VAR a partir d’ éponge FFC
pourraient, en théorie, remplacer des matériaux issus de fusion triple VAR, a niveau de qualité
d' éponge équivalent. Ce type de préparation pourrait s adapter, par exemple, a la production
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de demi-produits longs et demi-produits plats au bénéfice des marchés agronautiques de
qualité PQ.

IV.7.3.2 Procédésafoyer froid EB et PAM

Les procédés a foyer froid EB et PAM perdent de leur avantage dans la compétition
avec le VAR car les hypothéses de prix sur les matieres premiéres conduisent a une réduction
de I'écart entre les deux matériaux. Si les hypothéses de ce scénario se confirment, les
procédés afoyer froid devraient étre de moins en moins utilisés pour des raisons de rentabilité
économique.

Rappelons qu’a I'heure actuelle 43% de la production américaine de lingot sont
issus de ces technologies. A condition que le prix du scrap reste inférieur au prix de |’ éponge
FFC, seul du titane de qualité standard pourrait étre encore fabriqué par ces procédés.

IV.7.3.3 Procédeé par induction (I1SM)

Le procédé par induction présente toutes les caractéristiques d'une technologie
optimisée pour la production de masse, en particulier dans des chaines de production orientées
produit. Acceptant toutes les qualités de matiere premiere, scrap ou éponge, ce procédé est
également adapté a la production de lingot ou au recyclage du scrap.

IV.7.4 Conséquences pour les marchés (effet volume)

Pour étudier les conséquences de |I'émergence de I'éponge FFC sur les marchés
d’ application du titane, nous reprendrons |’ analyse en facteur principal d'influence faite dans
le scénario précédent (voir le figure suivante).

ﬁfj_.ntqmnblla
- Prix de la
piéce intégrée

Figure 38: Facteurs principaux régissant le choix du titane pour une application donnée
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Comme nous |'avons dga commenté, notre analyse conduit a considérer que
certains marchés sont sensibles a un effet de seuil sur les prix. C'est sur ces marchés que
I’ émergence de I’ éponge FFC a potentiellement un impact sur les volumes de consommation.

L’impact devrait étre relativement limité pour les applications ne nécessitant pas de
grandes qualités matiere du type armement terrestre (blindage, structure de véhicule) car le
prix seuil est d§a atteint par lesfilieres EB ou | SMt utilisant massivement du scrap.

Concernant le secteur naval, I'impact est également limité car le prix seuil est
encore trop éoigné. Par ailleurs, comme nous |'avons discuté précédemment, le
développement du marché nécessite des avancées sur les plans technologiques et
réglementaires pour permettre |’ utilisation de ce matériaul.

Pour des secteurs utilisant des produits en T40 comme le dessalement, la chimie,
I’ off-shore ou I’ architecture, la baisse des prix conséquente a I’ émergence de |’ éponge FFC
pourrait avoir également pour effet une augmentation de la consommation. L’effet sur le
marché de I’ énergie devrait étre plus limité car les prix seraient encore trop élevés.

IV.7.5 Effetsinduitssur lescrap et sur lafiliereferrotitane

Il est assez difficile de prévoir les conségquences de |I'émergence de la filiere FFC
sur ladisponibilité du scrap et sur I’ évolution de son prix.

Selon notre perception du marché, I’augmentation globale de I’ offre d' éponge de
titane (en production et en nombre de producteur) ne peut avoir qu’'un effet bénéfique sur la
disponibilité en scrap mais cela suppose une meilleure gestion des produits par qualités et
origines compatibles.

Une perspective intéressante pour lafiliére ferrotitane serait la production directe de
matiere a partir de minerais judicieusement sélectionnés par rapport aux qualités de FeTi
souhaitées. Ce point mériterait d étre étudié a I’avenir car il pourrait initier une filiere
«native » de ferrotitane qui permettrait se s affranchir du probléme de dépendance par
rapport alafiliére titane.

En théorie, les filieres Kroll et FFC peuvent cohabiter selon le schéma donné ci-
dessous.

t Pour la fusion ISM, la démonstration d’un niveau de qualité suffisant n’a pas encore été
faite.
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Figure 39: Coexistence desfilieresKroll et FFC

IV.8 PROJETSDE DEVELOPPEMENT DU PROCEDE FFC

Comme nous |’avons présenté dans le chapitre « Contexte industriel du procédé
FFC », les deux entités anglaises QinetiQ et British Titanium ont des intéréts économiques a
développer le procédé FFC.

A I’heure actuelle, QinetiQ est le seul a posséder une capacité en fonds propres pour
développer le procédé. Voici un état du planning prévisionnel du programme tel qu'il a é&é
présenté courant 2002 :

- 1999-2002 : 2 unités de 1kg a QinetiQ et 1 unité de 5 kg a I'Université de
Cambridge ;

- 2002-2004 : 4 unités de 50 kg « unité pilote » (au R.-U.) ;
- 2004-2006 : Démonstration a |’ échelle industrielle ;

- 2006-2010 : Unité de production industrielle de capacité comprise entre 5000 et
10 000 tonnes/an.

Aprés renégociation avec British Titanium, QinetiQ a obtenu en février 2003 le
droit d’ exploitation commerciae du brevet pour I’ application « poudre » et envisage le début
de la production industrielle courant 2004.

La société British Titanium a, de son cété, annoncé |’ attribution par I’ US Office of
Nava Research (ONR) d'une aide de $1,5 M pour le développement du procédé FFC pour la
production de titane pour application navale. Le projet est programmeé sur 3 années de 2002 a
2005.
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Le budget le plus important attribué pour soutenir le procédé FFC vient de la
DARPA, organisme de financement américain des études amonts de Défense. Cet organisme
a lancé un apped a candidature en juin 2002 intitulé « DARPA Initiative in Titanium ». Sur
plus d'une dizaine de projets présentés, c'est le procédé FFC qui a recu le principa
financement ($12.3M) alors que des subventions annexes semblent avoir été attribuées a
quelques autres projets. Le consortium titulaire du financement principal est piloté par le
producteur américain Timet et compte parmi ses membres la société British Titanium et
I’Université de Cambridge. QinetiQ n’en fait pas partie.

Le projet a pour objectif d établir sur sol américain une nouvelle capacité de
production de titane a faible colt, en grande production et respectueux de I’ environnement.
Cet objectif doit servir I’ambition d’ utiliser massivement le titane dans I’ industrie américaine.
L’ emphase est mise sur le développement de nouveaux alliages impossibles a produire avec
les technol ogies actuelles.

Le programme prévisionnel est le suivant :

- Phase 1 (18 mois) : mise au point du procédé de production d’ éponge d’ alliage
de titane. La cadence de production doit étre au moins de 25 kg/jour avec des
exigences de teneur en O, inférieure & 300 ppm, une microstructure uniforme,
pas de ségrégation d’' éléments, et la capacité de réalisation d’un lingot primaire
sans fusion;

- Phase 2 (24 mois) : augmentation de la cadence de production a 225 kg/jour par
optimisation du procédé. Le prix de I’ éoonge de titane pur devra étre de $8.8/kg
maximum, et le consortium devra avoir démontré la capacité de produire un
lingot d' alliage de titane sans fusion ;

- Phase 3 (12 mois) : mise en service d'une unité pilote de production d’ éponge
pré-alliée et de produits finis sans fusion.

Le projet doit démarrer en 2003 pour une durée de 4% ans. |l semblerait que les
événements en Irak aient retardé le lancement de quelques mois.

Du c6té européen, une manifestation d'intérét intitulé EUROTI a été soumise a la
Commission Européenne en juin 2002 pour un projet de 4 ans visant a développer une filiere
FFC en Europe. Ce projet n"a pour |'instant pas été reconnu comme prioritaire dans le cadre
du 1% appel doffre du 6°™ programme cadre de la Commission. Un tel projet pourrait
permettre a |’ Europe de se donner les moyens d’'une vraie source d’ approvisionnement de
titane indépendante.
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IV.9 EXTRAPOLATION SUR LE DEROULEMENT DU SCENARIO

Nous présentons dans ce chapitre le déroulement possible du scénario d’ émergence
de lanouvelle filiére issue du procédé FFC.

Compte tenu de I'état actuel des prévisions de programmes cités précédemment,
nous estimons que les premiers sites de production verront le jour en 2008-2010 aux USA et
au Royaume Uni. Les initiatives sur fonds propres de QinetiQ déboucheront peut-étre sur des
premieres productions de poudres pré-alliées en 2006 sur des volumes relativement modestes
(quelques tonnes/an). Si les résultats obtenus confirment I'intérét de la technologie, aors des
unités de production industrielle pourront probablement étre pleinement exploitées 5 ans plus
tard soit environ 2015.

Avant le premier jalon de 2008, nous retombons dans les hypothéses du premier
scénario a savoir a court terme un recentrage du leadership sur la CEl et une baisse contrdlée
du prix du titane dans le cadre d’'une compétition commerciale avec les USA. Pour cette
période, nous estimons que I’augmentation de la demande dans le secteur aéronautique, les
applications militaires terrestres, le secteur industriel, et les besoins en équipement des pays
en voie développement, auront pour conséguence une croissance globale du marché du titane.

Dans les hypothéses de ce scénario, nous envisageons vers 2008 une progression
plus forte du marché du titane, conséquente a un nouveau contexte de compétition
économique avec une présence plus marquée de la Chine en tant que fournisseur de titane et
les premiéres perspectives d arrivée sur le marché de I’ éponge FFC. Ce contexte d’ évolution
de I’ offre devrait aboutir a une pression sur les prix et des débouchés plus importants sur des
marchés a effet de seuil.

A partir de 2015 ou I'outil industriel du procédé FFC devrait étre compléetement
opérationnel, les nouvelles applications rendues possibles par le procédé FFC (nouveaux
matériaux, nouvelles techniques de mise en ceuvre etc.) et la baisse globale du prix du titane
devraient trouver un écho du cété de la demande, en particulier pour les marchés de masse a
effet de seuil (automobile, naval).

Ces développements devront étre précédés de travaux dans le domaine des
recommandations et normes afin de définir les critéres de qualité de la nouvelle éponge et les
conditions d’ utilisation dans tous les secteurs industriels.

Dans I'hypothese de ce scénario, les atouts économiques et technologiques du
procédé FFC justifieront une disparition progressive des sites de production Kroll aux USA
puis au Japon. Compte tenu de I’ investissement que représentent ces installations, des actions
de lobbying des producteurs auprés de leurs gouvernements nationaux sont prévisibles afin de
soutenir les prix de I’ éponge Kroll face a I’ éoonge FFC, au moins pour les besoins intérieurs.
La pression réglementaire dans ces pays devrait par ailleurs jouer un réle non négligeable
dans la disparition de ces industries considérées comme polluantes et dangereuses.
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La situation ne sera pas la méme pour les sites de production Kroll en Europe de
I'Est, et Chine. En effet, le niveau des colts de production locaux et la faiblesse des
contraintes réglementaires sur les industries polluantes nous laisse penser que les unités de
production Kroll y survivront encore de longues années (au-dela de 2015). Ces pays n’ auront
donc pas d'intérét direct a développer la technologie FFC pour laquelle ils seraient par ailleurs
dans I’ obligation de verser des royalties ala société British Titanium.

Aprés la démonstration de viabilité du procédé au niveau industriel obtenu dans le
cadre des programmes de développement américains et, nous I’ espérons, européen, on peut
imaginer que les sites de production se multiplient avec des niveaux de capacité dimensionnés
pour des besoins spécifiques d’industriels qui pourraient étre des transformateurs (lamineurs,
forgerons, fondeurs). L’ apparition de sites de production en Europe occidentale serait en
conséguence tout a fait possible en s appuyant sur I’ environnement industriel régional. Pour
des raisons économiques et stratégiques, des unités de production utilisant le procédé FFC
pourraient aussi voir le jour dans les pays producteurs de minerais de titane comme I’ Afrique
du Sud et I’ Australie.

Enfin, cette multiplication de I’ offre au niveau de I'éponge et des demi-produits
devrait faciliter la diffusion du titane aupres des petits utilisateurs. Cette évolution serait alors
accompagnée d un développement des réseaux d’intermédiaires stockistes et distributeurs en
particulier en Europe et aux USA.
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V.10 SYNTHESE DU SCENARIO D'EMERGENCE DE LA FILIERE FFC

Le procédé FFC, inventé récemment par |’ Université de Cambridge au Royaume
Uni, ouvre de nouvelles perspectives pour le marché du titane. Le principe consiste en la
réduction chimique d' oxyde de métal (en I’ occurrence du titane) dans un bain de sel fondu. A
I"issue de la réaction, la cathode est transformée en un agglomérat de nodules métalliques
|égérement frittés les un aux autres et ayant une apparence semblable a celle de I’ éponge de
titane issue du procédé Kroll. Les avantages du nouveau procédé sont nombreux:

baisse des codts de production gréce a I’ utilisation de produits de réaction a
faible colt et a des cycles de production courts et quasi continus ;

procédé propre ;

meilleur contrdle de la qualité avec suppression du risgue de ségrégation et de
formation de la phase alpha;;

production de nouveaux matériaux jusgu’alors impossible a fabriquer. En
particulier le procédé permet de fabriquer des éponge pré-alliéesce qui induit
des innovations nombreuses dans les techniques de production et de mise en
CRUVTE;

production directe de poudre de titane pur ou de poudre pré-alliée. Les gains sur
les colts de production et les nouvelles possibilités de mise en oavre
représentent un saut technol ogique considérable ;

Les conséquences de I’émergence du procédé FFC sont évidemment importantes
tant au niveau technologique, qu’ au niveau économique et géostratégique. Nous proposons ci-
dessous une synthése des points les plus marquants:

I’ utilisation d’ éponge pré-aliée devrait permettre d’ @aborer un lingot avec une
seule fuson VAR sans risque de ségrégation. Les procédés EB et PAM,
développés initialement pour baisser les colts de production, sont a priori moins
intéressants que le VAR car leur colt de mise en cauvre est plus élevé. Les USA
sont les seuls concernés par ce renversement de tendance car une bonne partie
de leur production (43%) est issu de ces procédés ;

s le procédé FFC confirme sa viabilité, la baisse des colts de production et les
nouvelles possibilités techniques d éaboration devraient aboutir a de
nombreuses conséquences sur les applications du titane. Sur la base des
estimations actuelles, les premiers marchés bénéficiaires seraient celui du
secteur industriel (dessalement, chimie, off-shore) et les applications
architecturales. Les autres secteurs bénéficieraient indirectement de la baisse du
prix de I'éponge et, pour les secteurs les plus technologiques comme
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I’ aéronautique, des gains économiques obtenus grace aux nouvelles techniques
de mise en cauvre rendues possible par |e procédé FFC;

la pression réglementaire sur les industries polluantes dans les pays développés
devrait accélérer la mise en service d'unités de production FFC en
remplacement progressif des unités Kroll jugées trop polluantes. Les pays
d Europe de I'Est et de I’Asie hors Japon sont a priori beaucoup moins
concernés car leurs réglementations sont moins contraignantes et leur colt de
production leur permet de conserver des atouts concurrentiels. Ces pays n’ont
donc, selon nous, pas d'intérét immeédiat ainvestir dans la technologie FFC;

le nouveau procédé peut étre mis en ceuvre sur des sites de production adaptés
aux besoins, méme modestes. On peut ains imaginer des unités dont les
capacités sont dimensionnées pour un site de production industrielle ayant des
besoins récurrents comme |’'aéronautique, le naval ou |'automobile. En
conséquence, |I'Europe occidentale pourrait se voir doter de sa propre
capacité de production e donc améliorer les conditions
d’approvisionnement de son industrie;;

Signalons que cette invention européenne est d’'ores et déja soutenue par les
USA dans le cadre d'un programme de développement de $12.3M ayant pour objectif
d implanter une premiére unité de production sur le sol américain en 2008. Le consortium
industriel qui porte ce projet est piloté par I’ actuel n°1 des producteurs américains TIMET.

En Europe, QinetiQ poursuit ses travaux de développement du procédé et compte
commercialiser des 2004 les premiéres poudres de titane FFC. Le projet EUROTI qui avait
pour ambition de mener un programme de développement du procédé avec un réseau
industriel européen n’a pas été retenu lors du premier appel d’offre de la Commission
Européenne en juin 2002. L’état actuel des connaissances sur ce nouveau procédé
justifie que I'Europe se donne les moyens d’évaluer son potentiel et de sécuriser

I’ approvisionnement de cette matiére stratégique.

Concernant le circuit de recyclage du titane, |’augmentation globale de I’ offre
d éponge ne peut avoir qu’'un effet bénéfique sur la disponibilité en scrap mais cela suppose
une meilleure gestion des déchets selon leur origine car celles-ci ne seront peut-étre pas

compatibles.

Un débouché intéressant du procédé FFC pourrait ére la production directe
de matiére ferrotitane a partir de minerais réduit selon le méme principe chimique que
le titane métal. L’ émergence de cette filiere ferrotitane « native » permettrait de dissocier les
filiéres titane et ferrotitane et régler de ce fait les tensions d’ approvisionnement en scrap de

titane.
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CONCLUSION
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\Y, CONCLUSION

La filiére titane est en train de subir des transformations structurelles en raison
d'une évolution importante tant du cété de I’ offre que de celui de la demande.

Du c6té de I’ offre, I'évolution a court et moyen terme des rapports de force entre
producteurs de titane devraient bénéficier aux opérateurs de CEl et en particulier au
producteur russe VSMPO qui dispose de tous les atouts industriels et financiers pour devenir
leader sur le marché international. Dans cette phase de changement du leadership, la
compétition avec les opérateurs nord-américains dope la baisse des prix sur certains marchés
concurrentiels mais cette baisse est limitée par le fait que le prix du titane est basé sur les
colts de production des pays développés.

Une seconde étape devrait marquer |’évolution de I'offre dans le contexte du
scénario actuel, c’'est la montée en puissance du producteur de titane chinois Bagji. En
effet, ce producteur pourrait engager avec VSMPO une concurrence plus dure car basée cette
fois sur des colts de production faibles. Compte tenu des priorités sur le marché intérieur et
de la capacité actuelle trop limitée de I’outil de production, les effets au niveau de I’ offre
internationale ne devraient étre significatifs qu’a partir de 2010.

Du cbté de la demande, le secteur de |’ aéronautique voit le challenger européen
Airbus en passe de devenir le leader mondial devant Boeing dans un contexte de
perspective de croissance a moyen (5 ans) et long terme (10 ans) dopé par e renouvellement
des flottes en service et I’augmentation des besoins dans les pays en voie de développement.
Le secteur devrait conserver au moins 40% du marché mondia dans un contexte de
croissance globale.

Le secteur en plus forte prévision de croissance pour les prochaines années
sera celui des applications militaires aéronautiques et terrestres (blindages et structures
de véhicules), surtout aux USA.

Les autres secteurs pourront tirer profit de la baisse contrélée du prix du titane d a
I’ effet combiné de la baisse des colts de production (développements « titane bas colt » via
les techniques de fusion a foyer froid et a induction) et de compétition commerciale induite
par le producteur russe.

Nous avons également étudié les conséquences de |I'émergence d'une nouvelle
technique d’ extraction de I’ éponge de titane : le procédé FFC. Ce procédé, inventé récemment
par I'Université de Cambridge au Royaume Uni, ouvre de nouvelles perspectives pour le
marché du titane :

- baisse des colits de production,
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- augmentation de la productivité,

- nouvelles possibilités de mise en cauvre,

- meilleur contrble de la qualité (inclusions, teneur en oxygene et hydrogene),
- possibilité de produire des éponge pré alliées,

- capacité a produire directement de la poudre pure ou pré aliée,

- possibilité de produire de nouveaux alliages.

Compte tenu des projets de développement qui démarrent, les réelles
perspectives de ce procédé devraient ére connues en 2008 avec la production des
premiéres éponges et poudres de titane a une échelle industrielle. Si cette étape est passee
avec succes, le procédé pourrait transformer le marché du titane et supplanter in fine le
procédé Kroll. Tous les secteurs d'application pourront profiter de ces opportunités de
développement, y compris ceux sensibles a un effet de seuil sur les prix.

Les USA se sont donné les moyens d’évaluer le potentiel du procédé FFC en
initiant en 2003 un programme de développement d’une unité de production basée sur le sol
américain en 2008. Le producteur de titane TIMET, actuel n°1, est a la téte du consortium
industriel qui pilote ce projet. L’ Europe, de son cbté, n’a pas encore engagé d’action de
soutien au développement du procédé malgré les initiatives soumises a la Commission
Européenne dés 2002.

A I'image de ce qui a dé§ja été fait aux USA, I'Europe devra organiser sa filiere
de recyclage du déchet de titane (scrap) afin de mieux exploiter cette ressource qui est
massivement utilisée comme matiére premiére dans |es techniques de production actuelles.

Autre grand consommateur de scrap de titane, le marché du ferrotitane se trouve
complétement dépendant des effets de pénurie dans les périodes de faible demande dans la
filiére titane. Tant que les filieres opportunistes de CEI, alimentées par les déchets des
producteurs russes et ukrainiens, seront opérationnelles, le marché international sera
alimenté. Mais & moyen terme, aucune garantie n’est donnée de la survie de ces sour ces
de production. Le procédé FFC donne également une chance d émergence d'une filiere
ferrotitane dissociée de lafiliere titane métal. L’industrie sidérurgique se doit d’évaluer le
potentiel d’une telle filiere qui pourrait apporter la stabilité des prix et sécuriser
I" approvisionnement.

La coexistence des filiéres Kroll et FFC est possible jusqu’en 2015 et au-dela. Des
unités de production FFC dédiées a des chaines de production pourraient entrer en service en
paralléle des réseaux conventionnels de production de titane.
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ANNEXE | : Données économiques sur |'éponge de titane
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Figure 40: Prix moyen mensuel del’éponge de titane sur le marché libre européen
(source: Metal Bulletin)
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Figure 41: Prix moyen de |’ éponge de titane des producteurs américains (source: Metal
Bulletin)




Impact des différents scenarii d’ évolution desfiliéresindustrielles du titane sur les Page

conditions d’ approvisionnement a I’ horizon 2005-2010

Document de synthése — Edition : Décembre 2003 94/104

Table 66 World Titaniuwm Sponge Froduction Capacity
United States 1998 1909 2000 2001 2002

Aldta Growp 3440 340 340 340 340 (1)

Allegheny TechnologiesOremen-Wah Chang B 800 5,800 6,800 1,000 {2}

Titanium Metals Corp. (TIMET) 14,500 14,500 14,500 5,600 8,600 [3}
Total United States 21,640 21,640 21,640 9,940 8,940
Japan

Sumitome SiTix 15,000 15,000 16,000 16,000 18,000

Tohe Tilanimm 10,800 10,800 10,800 10,800 12,000

Total Japan 25,800 25,800 25,800 25 800 30,000
Former U.S.5.K.

Kuaznkhstan 22,000 22000 22,000 22,000 22,000

st 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000

Llkraine 5000 6,000 8,000 6,500

Total Former US.5.R. 48,000 54,000 54,000 54,000 54.500
P.R. of China

P.R. of Ching 7.000 7.000 T.000 7.000 T.200

Total PR, of China 7,000 7,000 7,000 7,000 7,200
Total Waorld Sponge Capacity 102,440 108,440 108,440 96,740 100,640

1} SBodium reduction
(23 Idbed in the fiest half of 2001
(30 In 20065, Viscoum Distillstion Process 48,6001 active, Magnesiom Feduced ¢ Acid Leach (5,900} sdlc.

Figure 42: Historique de la capacité opérationnelle mondiale de production d’éponge (en

Tonnes) — source | TA/USGS/JTS®
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ANNEXE 11 : Données économiques sur le scrap detitane

| Prix du scrap en $/kg (Unprocessed turmings) moyenne sur des Iots de 10 tonnes
source Metal Bulletin
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Figure 43: Prix moyen du scrap detitane (tournure non traitée) sur deslots de 10 tonnes
(source: Metal Bulletin)
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ANNEXE I11 : Commerce extérieur dela France

Nomenclature:

720291 00: FERROTITANE ET FERROSILICOTITANE

8108 10 10: TITANE SOUS FORME BRUTE; POUDRES
8108 1090: DECHETS ET DEBRIS DE TITANE (SAUF CENDRES ET RESIDUS CONTENANT DU TITANE)

810890 10: TUBES ET TUYAUX, MUNIS D'ACCESSOIRES, POUR LA CONDUITE DE GAZ OU DE LIQUIDES,
DESTINES A DES AERONEFS CIVILS
810890 30: BARRES, PROFILES ET FILS

81089050: TOLES, BANDES ET FEUILLES
81089070: TUBES ET TUYAUX
81089090: AUTRES

Import-Export de Ferrotitane ot Ferrosilicotitane en France (7202 91 00}

B0~

RAOMDE 2001

MONDE 2000

MONDE 1523

Importation

Esportanon

Figure 44: Import-Export de ferrotitane et ferrosilicotitane en France
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Impart-Export de déchets et débrits de titane en France (8102 10 90)
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Figure 45: Import-Export de déchets et débris de titane en France

Import-Export de barres, profilés et fils de titane en Frange (2108 90 30)
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Figure 46: Import-Export de barres, profilés et fils detitane en France
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Impart-Export de téles, bandes et feuilles de titane en France (8103 90 &0)
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Figure 47: Import-Export de toles, bandes et feuilles detitane en France

Imiport-Export de tubes et tuyaus en Btane en France (9108 90 70}
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Figure 48: Import-Export de tubes et tuyaux detitane en France
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linpart-Expart d'autres produits itane en France (8102 9020}
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Figure 49: Import-Export d’autres produits detitane en France
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ANNEXE IV: Consommation de titane au Japon par secteur
Secteur Consommation (T)
Chimie et secteurs associés 2.199
Energie et dessalement 886
Aéronautique et Espace 447
Stockistes et Distributeurs 571
Applications marines 194
Architecture 43
Automobile 1.365
Biens de consommation 1.135
Autres 416
Total 7.256

Tableau 7: Consommation de titane au Japon en 2002 ventilée par secteur (source JTYS)
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